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ONSOZ

Optimizasyon tekniklerinde yabanci kaynaklarin olduk¢a fazla olmasina ragmen, tiirkge
kaynaklar simirhidir.Bu ¢alismada optimizasyon tekniklerinin genis bir literatiir ¢aligmasi
yapilmigtir.

Bu ¢alismada bana her tiirlii destegi saglayan hocam Sayin Prof. Dr. Atilla Bozac1 ‘ya ¢ok
tesekkiir ederim. Bu ¢alismanin konuda calisacak diger arkadaslara bir temel olusturmasini
dilerim.



OZET

Bu c¢alisma optimizasyon tekniklerinin genisce bir literatiir taramasi olup, dort ana bdliimden
olusmaktadir.

Birinci béliimde , tasarim siirecinin tarihsel gelisimi iizerinde durulmaktadir.ilerideki
boliimlerde ele alinacak konular bu boliimde kisaca belirtilmistir.

Ikinci boliimde sistemlerin optimum tasarim ile ilgili baz1 temel kavramlar anlatilacak.Ilk
olarak, bir genel tasarim optimizasyon modelinin tanimlamasi yapilacaktir. Yerel ve genel en
disiik tanimlar1 yapilip ; tasarim optimizasyon modeli i¢in bir ¢Oziimiin varhgi
arastirilacaktir. Model i¢in optimallik kosulu ortaya konup sonuglari paylasilacaktir.

Ucgiincii béliimde literatiiriin dnemli bir kism1 tasarim hassasiyet analizini kapsadigindan sekil
tasarim hassasiyet analizi ve optimizasyonu lizerinde durulmustur.

Dordiincii boliimde topoloji optimizasyonunun onem ve amaci lizerinde durulmus ve bu
konuda yapilan ¢alismalarin sonuglarina yer verilmis olup sonug¢ kismi ile bu ¢aligmanin ana
amaci1 anlatilmustir.
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ABSTRACT

This study contains wide literature research of optimization techniques and has mainly four
division.
In first chapter , histrocial changes and other chapters has been mentioned briefly.

The second chapter is about design optimization and its main concepts. First of all a general
design optimization model will be described. Local and global minumum will be discussed
and a solution for design optimization model will be studied.

As there are many studies about shape design sensivity analysis the third chapter will be about
shape design analysis and optimization.

In last chapter topology optimization will be mentioned in all aspects with many cases and

main aim of this study will be summarized.
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1. MUHENDISLIK TASARIM SURECI

Miihendislik Tasarimi, Onceden belirlenen kosul ve smirlamalar yada yiikiimliliikleri
bozmadan i¢inde bir dizi belirgeni olmayan hedeflerinde gergeklestirilmeye ¢alisildigi 6zel bir

problem ¢ézme yoludur.

Bu nedenledir ki, bir tasarim problemini bir optimizasyon problemi gibi gérmek dogal

gelebilir.

(Cagdas modelleme, simulasyon ve optimizasyon tekniklerini isin i¢ine sokarak tasarimda ¢ok
biiyilk gelismeler elde edilebilir. Ayrica, otomasyonda higbir optimizasyon stratejisine
uymayan, saytya dokiilemeyen fikirler veya insana ihtiya¢ duyulacak tasarim siiregleri her
zaman olacaktir. Bu boliim i¢inde, farkli tasarim teorileri tartisilacak ve genel optimizasyon

stireciyle nasil benzestikleri ele alinacaktir.

1.1 Literatiir
Literatiirde sistemin ne olduguna dair birgok tanimlama vardir. Sistem kelimesinin en yaygin

tanim1; genel amaci bagsarmaya yonelik birbiriyle ilgili bilesenlerin tiimiidiir. Ayrica sistem,
cevresi ile baglantili her konuya deginen bir siniflandirmayla da tanimlanabilir ve bdylece
sistemin girdi ve ¢iktilar1 belirlenir. Her bilegenin nitelik ve davranisi sistemin davranigina bir

bitiin olarak katkida bulunur.

Bir sistem tasariminda, her bilesenin ayrintili tasarimlarina odaklanmak yerine, bilesenlerin

kendi aralarindaki iliskilerinde sinirli anahtar degiskenler grubu tanimlanabilir.

Miihendislik tasarim siirecinin bir ¢ok modeli vardir. Evre modeli yukaridan asagiya

tekrarlanan bir siirectir. Burada Pahl ve Beitz’in * simiflandirmas1 gosterilmektedir.

e Gorevin agiklig
e Kavramsal agiklik
e Diizenleme tasarimi

e Ayrintili tasarim

Her bir evrede bir grup faaliyete gecirilir. Normal olarak, her evrenin sadece bir kere

*PAHL G.AND BEITZ W..,Engiinering Design — Systematic Approach,Springer-Verlag, London, 1996
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yapilmasi amaglanir, boylece hi¢bir yinelemeye gerek kalmadan son tasarim elde edilebilir.
Temel modelin yineleme modeli Roozenburg ve Eekels * tarafindan asagidaki Sekil 1.1°de
gosterilmistir. Bu tekrarli tasarim silireci evre tipi modelin son {i¢ evresinin her birinde

uygulanabilir.

Fonksiyon

—|  Analiz

i

Knicr

o

Scnlcz

I

Gegici Tasanm

Simulasyon

1

Tasanm Dcgeri

—|Deferlendirme

E

Onaylanmis Tasanm

Sekil 1.1 Roozenburg ve Eekls’a gore temel tasarim dongiisii

Sekil 1.1°deki modelde ; tasarim, yeni tasarim taslaklarinin iiretildigi ve degerlendirildigi
tekrarli bir siiregtir. Roozenburg ve Eekls’a gore; tekrarli boliim analiz, sentez, simulasyon ve
karart igerir. Gegici tasarimlar icin istenen Olgiitler karsilagtirilir. Eger tasarim, oOlgiiti
karsilamazsa tasarim degistirilir ve en iyi muhtemel tasarim i¢in yeniden degerlendirilir. Bu
modelde tasarimin temel olarak bir optimizasyon siireci oldugu goriilebilir. Otomasyonun
seviyesini arttirmak ve bdylece siirecin boliimlerini hizlandirmak i¢in optimizasyona tam bir

bigim verilebilir.

* ROOZENBURG N.AND GERO J. S., Product Design : Fundemantals and Methods , John Wiley & Sons Inc,
1995
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1.2 Sistem Tasarmm

Asagidaki Sekil 1.2 tasarim siirecini hizlandirmak ve desteklemek i¢in sunulan modelleme de,
simulasyon ve optimizasyonun gdsterildigi bir sistem tasarim siireci ele alinir. Siirecin odagi
evre tipi modelin ortadaki iki sathasi olan kavramsal ve diizenleme tasarimidir. Tasarlanmis
sistem tasarim siirecinde, Sekil 1.1 deki genel tasarim siirecinin tekrarli boliimii, optimizasyon

algoritmasinin da yardimiyla formalize edilmistir.

Kavram 3
Kavram 2

Kavram 1

‘—YeniDizm Kriterleri _I
Problem W , =

emin Cozum |J— . 5 —| Cozum ™
Gorey —|  Tanmma  |— | Prensibles |— | Medelleme e Simulasyon S Degerlendirme _"!’r(;nmh]cn —_ On

\ \ \ Optlimizasyon \ Tasarm

Ihtiyaglar Kavramlar Sistem  Bekleatiler  Oplimize cdilmis
Modeli Kavramlar

Sekil 1.2 Sistem Tasarim Siireci

Sekil 1.2°deki “problemin tanimi” farkli ¢6ziim kavramlar iiretmek icin beklentiler listesi
olusturulmasim1 saglar. Kavramlar yeteri kadar acik hale getirildiginde , modelleme ve
simulasyon bazi belirli sistem ¢dziimlerinin niteliklerini tahmin etmek {izere kullanilir. Her
¢Oziim sonrasinda optimizasyon, sistem ¢dzliimlerinin degerlendirilmesinin otomatize edilmesi
icin ve yeni sistem taslaklari tiretmek i¢in kullanilir. Siireg, optimizasyon birlestirilene ve en
uygun sistem bulunana kadar devam eder. Genellikle ilk optimizasyon c¢alismasinda nihai

tasarim elde edilemez.

Modelleme ve simulasyonun kullanilmasinin nedenlerinden biri tasarladifimiz sistemi
anlamaktir. Diger neden ise sistemden beklentilerimizi anlamak ve hedefler arasindaki
onceliklerimizi belirlemektir. Bu iki durumda ayni derecede 6nemlidir. Schrage’in “da ifade

ettigi gibi, genellikle simulasyonlar beklentilerimizin gerg¢ek¢i olmadigini ya da yanhs

* SCHRAGE M., Serious Play : How the world’s best companies simulate to innovate, Harvard Business School
Press , 2000.
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planlanmis oldugunu teyit eder.

Bunun tersine, beklentilerimizin yeterince yaratict ve gercek¢i olmadigida ortaya ¢ikabilir.
Eger optimizasyon ile diisiiniilen istenilen sonug elde edilemiyorsa kavram degistirilmeli ya
da yeni bir hedef fonksiyonuyla problem yeniden formalize edilmelidir. Bu sekil 1.2°de dis
dongiinilin sirastyla “¢ézim prensiplerinin iiretimi” ve “ problem tanimina” doniistiiriilmesiyle
gosterilir. Dogal olarak “ ¢ozlim prensiplerinin {iretimi” faaliyeti her biri iyilestirilmis, akla
uygun bir dizi kavram iiretir. Boylece her kavram en tist performans diizeyine getirilir. Bu da
optimizasyon kavram se¢imi i¢in saglam bir temel saglar. Insan1 ve nicelenemeyen yargilari
iceren degerlendirme bolimleri optimizasyon dongilisii disinda “karsilagtirma™ olarak
adlandirilan boliimde yapilir. Eger kavramlar ihtiyaglara karsilik veremiyorsa, isaret edilen dig
dongiideki gibi degistirilmelidir. Degistirme, hem asil kavramlara hem de Ornegin; yeni

kisitlamalarla amag fonksiyonun yeniden tanimlanmasini igerebilir.

1.2.1 Modelleme ve Simulasyon

Roozenburg ve Eekels ** simulasyon terimini su sekilde ifade etmistir ; “tasarlanmis bir
iriiniin nitelik ve davranis sistemlerinin muhakeme ve/veya modeller ile test edilmesiyle bir
sekle sokulmasidir.”. Bu simulasyonun harika bir tanimidir. Burada simulasyon daima suna
gonderme yapar; bir tasarim taslaginin niteliklerini tahmin etmek {izere bir modelin meydana
getirilmesi.”. Model kelimesinin tanimi ise ¢ok genistir. Burada Neelamkavil’in “de ifade
ettigi genel tanim yeterince agik. ““ Bir model sistemin davranigini miimkiin oldugunca kontrol
etme, tahmin etme ve anlama kabiliyetimizi gelistirmek amaciyla sistemin basitlestirilmis bir
sunumudur.”. Bugiin sistemler genellikle farkli mihendislik disiplinlerini bir araya
getirmektedir ve her disiplin sisteminin pargalarinin modellerini yaratmak i¢in kendi aletlerini
kullanir. Sistemin niteliklerini tam olarak tahmin edebilmek ic¢in farkli modeller birbirine
baglanmalidir. Tasarimin yapildigi yol hangi optimizasyon tekniginin kullanilabilecegini
belirler. Sistem tasarimu siiregleri icinde kullanilan simulasyon modelleri belirleyicidir. Soyle
ki, dnceden kabul edilen sartlar altinda tekrarlanan hesaplamalar daima ayni sonucu verirler.

Buna ragmen, gergekte sistem degiskenleri bir dereceye kadar daima ¢esitlilik icerirler.

* ROOZENBURG N. AND EEKELS J ., Product Design :Fundemantals and Methods,John Wiley & Sons Inc,
1995.

*NEELAMKAVIL F., Computer Simulation and Modeling, John Wiley & Sons Inc., 1987.
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1.2.2 Optimizasyon

Optimizasyon, burada bahsedilen sekliyle, simulasyon sonuglarina dayanir. Problem ayrica,
hem siirekli degiskenlerin varligt hem de ayr1 ayr1 bilesenlerin kataloglardan ve
veritabanlarindan se¢imi olarak tanimlanir. Bunun sonucu olarak problem dogrusal degildir.
Karmasik Metod ya da genetik algoritma gibi derece derece degismeyen metodlarin
uygulanmasinin bir nedeni de budur. Diger ana neden, bu metodlar ¢ok modelli arastirma
alanlarinda yerlestirildiginde genel uygunlugu daha sagliklidir. Bu metodlar algoritmalarda
hicbir degistirme yapmaksizin genis bir problem sahasina uygulanabilirler. Optimizasyonun
bir tarafi tasarim taslaklarinin degerlendirilmesidir. ikinci tarafi yeni ve daha umut vadeden
tasarimlarin meydana getirilmesidir. Boylece, optimizasyon hem analizi (degerlendirme) hem
de sentezi (yeni ¢Oziimlerin {iretimi) igerir. Degerlendirme genellikle tasarim taslaginin ne
kadar iyi oldugunu belirleyen ve deger bi¢imini igeren hedef fonksiyon vasitasiyla yapilir.
Her optimizasyon probleminde oldugu gibi hedef fonksiyonun bi¢imlendirilmesi

optimizasyonun sonuglar1 noktasinda ¢ok can alicidir.

Yeni ¢oziimlerin iiretilmesi optimizasyon stratejisine baglidir. Teknik olarak konusmak
gerekirse bizler sadece zaten ortada bulunmak icin bekleyen ¢oziimleri buluyoruz. Tabii ki,
ortada arastirma yapilacak kiigiik alanla ilgili yaratici bir sey yok, ama ¢oziim alan1 devasa
bliyiikliikte olabilir, ve bu biiyiidilkce en iyi ya da en azindan iyi ¢oziimler bulmak i¢in

karmagik aragtirmalara olan ihtiyag gittikce artar.

Kor Saat¢i’de  (the Blind Watchmaker), Dawkins = evrimi “6nceden tammlanmis
tasarimlar”in bulundugu yaratici bir siire¢ olarak tarif eder. Schrage da kitab1 “ Ciddi Oyun”
(Serious Play)’ da “sunu der; “ her yonden evrim nihai bir esas modelleme( prototiplestirme)
ve simulasyon metodolojisidir. Evrimin giicii ve ¢ok yonliiliigii tartisilamaz; yenilikteki
vetenegi sasirtictligt  karst  koyulamaz.” Bu nedenle, bazi kesin oOnermeler altinda
optimizasyon yenilik i¢in bir teknik olarak goriilebilir. Dogal olarak bu optimizasyon
probleminin nasil bi¢imlendirildigine baghdir. Her ne kadar daha iyi metodlar ve araglar
devamli olarak tasarim siirecini desteklemek iizere gelistirilse de , etkili olmak i¢in tasarim

surecinin kendisi idare edilmelidir.

" DAWKINS R., The blind Watchmaker , Harlow , Lognman 1986.

" SCHRAGE M., Serious Play : How the world’s best companies simulate to innovate, Harvard Business School
Press , 2000.
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1.3 Tasarim Siirecini Tasarlamak

Endiistrinin bugiinki sorunu her zamankinden daha hizli bir bigimde yiiksek kalitede {iriinler
gelistirmektir. Bu durum gelistirme silirecine daha gii¢lii bir odaklanmay1 gerektirmektedir.

Yarigmada kalabilmek i¢in iyi yonetilmis bir {irtin gelistirme siireci nemli bir etkendir.

Gelisim siirecinin devamlilik gerektiren dogasinin farkina varildiginda siire¢ modellenebilir
ve siirecin performansini dngdrmek icin simiilasyon yapilabilir. Tasarim siirecini modellemek
baslangi¢ zamani ve masraf lizerine dnemli etkilerde bulunan anahtar niteligindeki etkinlikleri
kesfetmek i¢in bir adim olabilir. Mithendislik tasarim siirecinde islemler temeldir, ancak
PERT grafikleri gibi  genel yonetim araclart islemleri agiklamakta tatmin edici

olamamaktadir.

1.3.1 Tasarim Yaklasimi

Burada uygulanan tasarim siireci daha kiiciik tasarim etkinlerinden olusan bir tasarim siireci
oldugu gozlemine dayanmaktadir. Bu siireg, farkli tasarim gorevleri arasindaki tasarim
bilgisinin degisiminin belirlenmesi ile modellenebilir. Bu tiir bir modelde, hem paralel hem de
ardisik akislar siklikla gézlenmektedir. Bu modelleme iki ¢esit bilesen icermektedir, tasarim
gorevleri ve tasarim incelemeleri. Sekil 1.3’te tarif edildigi gibi her tasarim gorevi ile bitirme
zamaninin ve her bir iinitenin gérev masrafi 6zellikleri iligkilidir. Esnek ve dogru bir model
yaratmak i¢in gorev oOzelliklerinin gerceklestirilmis islem sayisi ile c¢esitlenmesine izin
verilmektedir. Ornegin, cok miktarli bir CAD modellemesi ile bir tasarim siirecini diisiiniin.
[lk islem tasariminda CAD modelleri yaratilmalidir, ikinci islemde ise sadece diizeltilmelidir,
ki bu daha az zaman alir. Bu da Sekil 1.3’te gosterildigi gibi goérev zamaninda adim

azaltilmasi1 anlamina gelir.

Her tasarim islemi ile uygulama zamaninin azaldigi bir gorev, “yaparak 6grenme” goreviyle

ilgili egri fonskiyonu ile modellenebilir.

Tasarim inceleme model elemani, bak.Sekil 1.3, bir sonraki tasarim gorevine dogru ilerleme
olasiligin1 modellemektedir, yoksa siire¢ onceki gorevlere gitmektedir. Tasarim incelemesi
rastgele fonksiyon yardimiyla degerlendirilir. Tasarim incelemesinin oOzellikleri yapilmis

islemlerin say1s1 fonsiyonu da olabilir.
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Sekil 1.3 Modelleyen elemanlarin tasarim gorevi ve tasarim incelemesi. *

Bu temel model elemanlarini birlestirerek bir tasarim siireci de modellenebilir. Asagidaki
Sekil 1.4’te modelleme yaklasimini agiklamak igin hidrolik pompanin gelisim siirecini

modelleyen ornek bir siire¢ modeli gdsterilmistir.

Tasarun

Gieligtinme _.<>
T
B i -
N Tasanim
= CGielistirme . —» | Bitis
T
Tasanm e t

Geligtinme 1
21 15
-

\ Tasarim Ik + Tasarum
Baglangig|—s |Geligtime | | Tasanm |, Gelistirme >
T T
. : : ¥
1 1% 1

4 23 n

Sekil 1.4 Kavramsal ve Hazirlik tasarimi ile baglayan Hidrolik Pompanin gelisim siireci. "

Stire¢ tasarimui ile parallel olarak {iriin tasarimi ve test etme, son olarak da iiretim analizi.

Liitfen gorev ve tasarim inceleme 6zelliklerindeki dinamik degisime dikkat edin.

Siirecteki baslangic zamani ve masraf dagilimi degistirilmis Monte Carlo simiilasyonunun
cesitli tipleri kullanilarak sayisal olarak hesaplanir. Sekil 1.4 ‘deki pompa gelisim siirecinin

baslangi¢c zamani dagilimi asagidaki sekil 1.5°te gosterilmistir.

" RAJAN COELHO, Multicriteria Optimization with Expert Rules for Mechanical Design , 2004.
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Sekil 1.5 Hidrolik pompanin gelisim siirecindeki baglangic zamani1 dagilimi, beklenen
baslangi¢ zamani1 ve toplanan olasilik ile birlikte *

Sekil 1.5’te en kisa baslangi¢c zamaninin 13 zaman {iinitesi ve beklenen degerin 20.4 zaman
tiniteleri oldugu goriilebilir. Toplanan olasilik ile belirli bir zamanda biten stirecin olasiligini
hesaplamak miimkiindiir. Bu Ol¢iitler projeyle ilgili risklerin hesaplanmasinda kullanilabilir.
Degisik muhtemel siirecler modellenerek masraf ve baslangic zamanlarina gore
karsilastirilabilirler. Her gorev ve tasarim incelemesinin toplam baslangi¢ zaman1 ve masrafi
nasil etkiledigi ile ilgili ¢ikarimlarda bulunmak ig¢in tasarim siirecinde hassaslik analizi
yapilabilir. Hassaslik, beklenen degerin bir degiskendeki kiigiik degisimlerden kaynaklanan
nispi degisiminden hesaplanabilir, 6rn. bir gorev ozelligi. Eger L baslangi¢ zamanini ve k da
ilgilenilen parametreyi gosteriyorsa, k’daki degisimlere gore L’nin hassashigi (1.1)’deki

esitlikte verilmistir.

5t = AE[L)/E[L] (L)
Ak /k

Sekil 1.6’da Uygulanan bir hassaslik analizinin 6rnek siireci ve sonuglari gosterilmistir.
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Sekil 1.6 Gorev siiresine bagli olarak de§isen baslangi¢ zamani ve maliyet hassashgl.*

Hassaslik analizi, daha sik yapilan gorevlerin gorev degiskenlerindeki degisime daha duyarl
olduklar1 ile ilgili olan goriisleri onaylamaktadir. Olumlu hassaslik degerleri gorev
zamanlarindaki olumlu ¢esitliligindeki baslangic zamanmi ve masrafin ne Olgiide arttigini
gostermektedir. En yliksek masraf hassasligi degeri iiriin degerlendirmesinin zamanina olan
hassasliktir, ki bu da en pahali olandir. En yiiksek zaman hassaslig1 en uzun zamanl goérev
icin degildir. Bunun yerine en yliksek zaman hassasligi {riin tasarimi siiresindeki
degisimlerdedir, bunlar da en sik yapilan islemlerin i¢indedir. Diger bir goriis de siire¢ tasarim
gbrevinin, iirlin tasarimi ve degerlendirme ile paralel olarak yapilan toplam baslangi¢ zamani
tizerinde higbir etkisi yoktur seklindedir, ki bunlarin birlikte daha uzun baslangi¢ zamanlari
vardir. Bununla birlikte, siire¢ tasarimi toplam masrafi etkilemektedir. Baslangi¢ zamani
olasiliginin dagilimini ve hassasiyet analizini ¢alismak siirecin agiklikla anlasilmasina meydan
verir. Baglangi¢c zamani ve masraf {izerinde en ¢ok etkisi olan goérev tanimlanabilir ve bununla

birlikte siirecin ne zaman gelisecegi lizerine odaklanilabilir.

1.4 Yapisal Optimizasyona Giris

1960’lardan bu yana, mekanik bilesenlerin tasarimi sayisal yontemlerin gelismesiyle ¢oklukla
yapilagelmistir. Sonlu eleman programlari, 6rnegin, su anda uzaysal, mekanik, deniz ve sivil
mihendislikte genel kullanim i¢indedir. Ayni zamanda, etkili ve hizli optimizasyon

algoritmalar1 ¢ok ¢esitli matematiksel program problemlerini ¢6zmek i¢in ortaya ¢ikarilmistir.

" RAJAN COELHO, Multicriteria Optimization with Expert Rules for Mechanical Design , 2004.
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Bu iki yaklagim yapisal optimizasyonun dogmasina yol agmustir, yapisal optimizasyonun
amact geometrik, maddi ve/yada topolojik degiskenleri degistirerek en uygun yapiy1
bulmaktir, bunun i¢in bulunan en uygun ¢6ziim en az bir kriter ile agiklanmaktadir ve bir
gereksinimler setini  karsilamaktadir. Aslinda tasarim siireglerinin  son sathasindaki
performanslar1 arttiracak bir c¢ok yapisal optimizasyon teknigi gelistirilmisken ¢ok az
calismada birinci sathadaki optimizasyonla ilgilidir, ki ilk asamadaki kii¢lik bir degisiklik son

yapiya onemli gelismeler getirebilir.

Yapisal optimizasyon iligkili degiskenlerin dogasi geregi genel olarak ii¢ aile seklinde

siiflandirilmaktadir. (Bak. Sekil 1.7)
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Sekil 1.7 Optimizasyon Teknikleri Arasindaki Farklar (a) Tasarim (b) Sekil (c) Topoloji *

e Tasarim ya da hacim optimizasyonu , degiskenler sadece boliimler arasi1 boyutlar1 ya

da capraz kalinlig1 gostermektedir (geometri ve topoloji sabit kalir) ;

e Sekil optimizasyonu, degiskenler yapinin geometrisi lizerinde dogrudan hareket eden

degiskenlerdir. (ancak sabit topolojiyle);

* P.DUYSINX,Optimization Topologique : Du milieu continu a la structure elastique, Universite de Liege ,
1996.
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e Son olarak , topolojik optimizasyon degiskenlerin yapinin topolojisini ve seklini

degistirebilir olarak ele almaktadir.

Bu kategoriler yukarida kisaca resmedilmistir.

1.4.1 Tasanm Optimizasyonu

Yapilarin otomatik boyutlandirilmas: olarak da bilinen ilk yaklasimda degiskenler boliimler
aras1 boyutlar ve ¢apraz kalliktir (geometri ve topoloji sabit kalir). Ornegin desteklerde,
cubuk alanlarinin birlestigi boliimler tasarim degiskenleri olarak gorev yapar, burada genel

olarak amag bir set sinir1 karsilayabilecek en ince yapiy1 bulmaktir.”

1.4.2 Sekil Optimizasyoun

Sekil optimizasyonunda degiskenler yapinin seklini belirleyen geometrik parametrelerdir
(topoloji sabit kalir). Var olan caligmalarin c¢ogunda parametreler belirli noktalarin
koordinatlaridir: kutuplar. 2D’deki kutuplar egriler seti olarak yapinin dis hatlarini belirler,

Ornegin Lagrangian, Bézier yada B-splines interpolasyon kullanarak.”

=

Sekil 1.8 Bir Destegin Sekil Optimizasyonu. Solda*gk geometri ve sagda optimizasyon
uygulanmis hali

"I.LA.AZID,A.S.K. Kwan & K.N.Seetharamu, A GA-based technique for layout optimization of truss with stress
and displacement constraints,International Journal for Numerical Methods in Engiinering,vol.53,pp.1641-
1674,2002.

" S.M.B AFONSO,CMH. MACEDO & D.A.P. OLIVERIA, Structural Shape Optimization Under Multicriteria
Conditions, WCCM V , July 7-12 2002.

V.BRAIBANT & CL.FLEURY, Shape Optimal Design Using B-Splines, Computer Methods in Applied
Mechanics and Engiinering,vol.44,pp.247-267 ,1984.

W.H. ZHANG, Calcul des sensibilities et optimisation de forme par la methode des elements finis,Phd Thesis,
Universite de Liege 1992

" W.H. ZHANG, Calcul des sensibilities et optimisation de forme par la methode des elements finis,Phd
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Geometri de dogrudan pargalarin uzunluklari, ¢aplari, agilar vb. gibi tasarim degiskenleriyle
modellenebilir. Bu teknik destek yapisi probleminde Zhang tarafindan resmedilmistir, amag
Von Mises gerilmelerinin kritik limiti gegmeden en aza indirmektir. Yiik durumu ve sinir
durumlar1 Sekil 1.8’de detayli olarak gosterilmistir, bagimsiz degiskenler kullanilmistir,
modelleme destek geometrisi uzunluklar ve yuvarlaklarin yaylariyla. Yapisal analiz, sonlu
eleman modeline gore yapilmistir ve Zhang’in buldugu optimal ¢oziim Sekil 1.8°de, ilk
yapiya gore 69.6% bir toplam diislis gdsterilmistir. Optimizasyon uygulamak i¢in hesaplarda
ama¢ ve sinirlarin digbiikey ¢izgisel yaklagimlarinin yapilandirilmasina dayanan CONLIN

algoritmas1 kullanilmustir.

1.4.3 Topoloji Optimizasyonu

Topolojik optimizasyonda amag¢ baslangigta bir ¢ok maddenin optimal seklinin yapisini
belirlemek ve gelistirerek az yiikleme geciren maddeleri kaldirmaktir. Elbette, en son yap1
kullanic1 tarafindan tanimlanan sinirlart karsilamalidir. ( genellikle maksimum Von Misses

gerilmelerinin kisitlanmasyla ilgilidir) ~

F 3
A J

it mm

A

v

Sekil 1.9 Michell Kiris Problem tanimi ( I¢ Delik sabitlenmistir.) "

Topolojik optimizasyonda ¢ok onemli bir nokta olan Michell destek problemi sekil 1.9°te
tasvir edilmistir, Reynolds (a.e.) bu problemi ters uyarlama teknigi ile ¢cozmiistiir; bir kez ilk
sonlu eleman problemi yapilandirildiginda, yontem ag elemanlarinin ayristirilmasi ile diisiik

(Von Mises) gerilme alanlarinin inceltilmesi ile devam eder. Daha sonra, ayristirilmis diisiik

Thesis, Universite de Liege 1992

" P.DUYSINX, Optimisation topologiue: du milieu continu a la structure elastique, PHD Thesis ,Universitie de
Liege 1996

Y .Nakanishi, Application of homology theory to topology optimization of three dimensional structure using
genetic algorithms, 2001.

" D.Reynolds, J.McConnachie,P.Bettess,W.C. Christe & J.W.Bull ,Reverse Adaptivity- A new evolutianory tool
for structural optimization,International Journal for Numerical Methods in Engiineering, vol.45(5),pp.529-552,
1999.
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gerilme elemanlar1 kaldirilir ve siire¢ tekrarlanir. Islemin 6, 42, 75 ve 120 kez
tekrarlanmasindan sonra elde edilen veriler sekil 1.10°da verilmektedir. 120. islemde sadece
ilk alanin sadece 8.8% kalmaktadir. Topolojik optimizasyon destekler icin de basarilabilir.
Omegin, Deb ve Gulati, optimal boliimler aras1 alanlar1 ve 2-D ve 3-D destek noktalarmimn
topolojisini genetik algoritmalar1 kullanrak bulmak i¢in bir yontem tasvir etmislerdir. Tasarim
degiskenlerine ek olarak bilesimde bulunan (ya da bulunmayan) her elemani isaret eden
topolojik degiskenler tanimlanmistir (6rn. Rot boliimlerinin alanlar1). Buradaki amag,
vurgular ve yer degistirmeler izin verilebilir degerler i¢inde kalmasi gerekirken toplami
minimize etmektir. Sekil 1.11 genetik algoritmanin 39 elemanli destekten 9 elemanli bir

destege donilismesinin 3 boyutlu bir 6rnegini gostermektedir. *,**

() ()

kk

Sekil 1.10 Michell Kirig Problemine Topoloji Optimizasyonu uygulamasi "

" JMACKERLE, Topology and Shape Optimization of structures using FEM and BEM : a bibliography 199-
2001.

" K.DEB&S.GULATI, Design of Truss —structures for minumum weight using genetic algorithhms,Finite
Elements in Analysis and Design 37,pp.447-465, 2001.

" D.Reynolds, J.McConnachie,P.Bettess,W.C. Christe & J.W.Bull ,Reverse Adaptivity- A new evolutianory
tool for structural optimization,International Journal for Numerical Methods in Engiineering, vol.45(5),pp.529-
552, 1999.
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Sekil 1.11 Bir Kirig’e Topolojik Optimizasyon uygulamasi 6rnegi

" K.DEB&S.GULATI, Design of Truss —structures for minumum weight using genetic algorithhms,Finite
Elements in Analysis and Design 37,pp.447-465, 2001.

26



2. TASARIM OPTiMiZASYONU

2.1 Giris

Bu béliimde sistemlerin optimum tasarim ile ilgili bazi temel kavramlar anlatilacak.ilk
olarak, bir genel tasarim optimizasyon modelinin tanimlamasinin yapilmasi yararl olacaktir.
Yerel ve genel minumum tanimlar1 yapilip ; tasarim optimizasyon modeli i¢in bir ¢oziimiin

varhig1 arastirilacaktir. Model i¢in optimallik kosulu ortaya konup sonuglar1 paylasilacaktir.

Asagida deginecegimiz kavramlar pratik uygulamada 6nemli bir yere sahiptir ¢iinkii faydal
bir ¢ézlim liretmede basarisiz olan optimizasyon proseslerindeki durumlar i¢in bir bakis agisi
verirler. Optimizasyon i¢in sayisal metodlarin ¢cogu bu kavramlara dayandigindan 6énemli bir

yere sahiptirler.*

2.2 Optimum Tasarnnm Modeli

Problemin formulasyonu tasarim optimizasyon isleminde onemli bir adimdir. Statik ve
dinamik tepki problemleri, mekanik ve yapisal sistemlerin sekil optimizasyonu , giivenilebilir
tasarim, sistemlerin optimal kontrolii ve bir ¢ok digerleri nonlineer programlama problemleri

olarak (NLP) formule edilebilir.”

Problem formulasyon islemi tasarim degiskenlerinin tanimlanmasini gerektirir. Bir maliyet
fonksiyonu veya bir objektif fonksiyon ve sistemin uygun performansi ve giivenligi icin
kisitliliklar problemin sinifina ve ihtiyaglara bagh olarak tasarim degiskenlerinin bir kag tipi
ve maliyet fonksiyonlar: tanimlanabilir. Kisithliklar genellikle fiziksel limitleri, malzeme
gbcmesi, burkulma yiiki, titresim frekanslar1 ve diger boyle tepki miktarlarini igerir. Bu

problemler bir standart NLP modele kaydedilebilir.

Bir “<” formda ifade edilen denk olan ve olmayan kisitliliklara maruz bir fonksiyonun

minimizasyonu olarak

Problem P. Uygun set’te (Kisitlilik seti olarakta isimlendirilir.) X ile bir maliyet fonksiyonu

" Arora, J.S. ,”Computational Design Optimization:A Review and Future Directions.” Structural Safety, Vol.7
1990, pp.131-148

sk

Fu. G.,and Frangapol,D.M., “Multicriterion Reliability-Based = Optimization of  Structural
Systems”.Probabilistic Methods in Civil Engineering, Edited by P.D. Spanos, ASCE, New York , 1988 , pp.
177-180
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( asagidaki sekilde tanimlanan )

:{X:g,-(X):o,j:l,z, ........... p;} (2.1)

g;(X)<0,j=p+Lp+2,...m

F(x): En aza indirmek i¢in n boyutlu bir tasarim degisken vektor X’i bul.

Not: Etki optimizasyon problemlerinin ¢ogu P problemine 2.1 doniistiiriilebilir; yani f(x) en

yiiksegi f(x)= - f(x) ve G(x) >0 en az1 ile yer degistirebilir.

gi(x) = -Gj(x) < 0 ile sayisal optimizasyon isleminde kolayca etkiliyebilir. Bu yiizden,
verimliligi  arttirmak icin algoritmalarin  bilgisayar uygulamalarinda ayrik olarak
uygulanabilir. Ancak sunum basitliginden dolay1, boyle basit sinir kisitliliklart denk olmayan

kisithliklarda gj(x) <0 olarak kabul edilir.

Bir denk olmayan kisit gj(x) < 0 aktif olarak tasarim noktas1 X de belirtilen noktada yani gj(x)
= 0 ‘da bir denklik olarak saglanirsa aktif degil denilir, eger negatif degerli ise belirtilen
noktadaki pozitif degerde bozulursa aktif olarak kabul edilir.

Eger problemin maliyet ve kisitlilik fonksiyonlar1 degisken terimlerde sayisalsa problem P bir
sayisal programlama (LP) olarak adlandirilir, eger maliyet fonksiyonu ikinci mertebeden
denklem ve kisitlar sayisalsa problem bir ikinci dereceden denklem programlama (QP)
problemi olarak adlandirilir. Nonlineer problemler de, sayisal algoritmalarin ¢ogu yineleme
islemlerinde ya bir LP veya QP alt problemini ¢6zer bu yiizden, bu problem alanlar oldukg¢a
onemlidir ve aragtirmanin ana biylikliigli nonlineer problemler ic¢in 6zel metodlar

gelistirmeye yonelmistir.

Yapisal ve mekanik sistem tasarim problemlerine bagli olarak NLP modeller i¢in asagidaki
noktalar1 not etmek 6nemlidir;

" Model siirekli tasarim degiskenleri ile tiim problemlere uygulanabilir. Cok nesnel ve

ayrik degisken problemler belli bir asamadan sonra tatbik edilebilir.

2. Problemin fonksiyonlar1 iki kez tiiretilebilir kabul edilir. Tiiretilebilir fonksiyonlari

olmayan problemler ilave hesaplama yontemleri ile uygulanabilir.”

3. Maliyet ve kisithilik fonksiyonlar1 genellikle tasarim degiskenlerinin agik fonksiyonlari

* Schittkowski , K., Computational Mathematical Programming , Proceedings of NATO AS,Bad Windsheim
FRG, July 23 — August 02 1984, Springer, Berlin,Heildelberg , New York , Tokyo, 1985.
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olarak kesindir.Ancak bu fonksiyonlar c¢esitli analiz yontemleri kullanilarak da
degerlendirilebilir. Bu da yaygin olarak tasarim hassasiyet analizi olarak bilinir ve bu

boliim igerisinde asagida deginilecektir.

2.3 Temel Tamimlar ve C6zimin Varhg

Tasarim optimizasyonu ile ilgili ¢esitli kavramlar1 sunmadan 6nce, fonksiyon F(x) i¢in bir
minimum nokta taniminin yapilmasi, problem P i¢in optimum ¢oziimiin varligini

tartisilabilmesi i¢in gereklidir.

Yerel minimum maliyet fonksiyonu f(x) bir yerel minimuma sahiptir ve goéreli minimum
olarak da adlandirilir. Kisithilik setinde bir X noktasinda eger X* noktasinin uygun kiigiik bir

komsulugunda tiim X i¢in, eger siki esitsizlik varsa yani;
J(XH) < f(X) 2.2)
f(X*) < f{(X) tiim X#£X* i¢in, X* siki1 veya yalitilmig yerel minimum olarak adlandirilir.

Genel minimum maliyet fonksiyonu F(x) genel bir minimuma sahiptir. (Mutlak minimum
olarak da adlandirilir.) Bir X* noktasinda eger denklem 2.2 izlenirse, yani; f(x*) < f(x)
kisithilik seti S’de tiim X icin. Eger kesin (Strict) esitsizlik varsa yani; f(x*) < f(x) tiim X # X*
ise, 0 zaman X* kesin veya tek, genel minimum olarak adlandirilir.Bu tanimlardan anlasildig:
tizere , Yerel minimum i¢in, X* noktasi civarinda S’de kiigiik bir uygun set grup tamamen n-
boyutlu uzaydir. Onceki tanimlar bdyle kisitliligi olmayan problemleri de agiklanmasina
yardimci olur. Ayrica fonksiyon S f(x) bir¢ok genel minimum noktasi fonksiyon degerlerini
sigratabilir (asir1 sekilde degistirebilir). Noktalarin tiimiinde ayn1 olan, ancak bir tane keskin

genel minimum olabilir ve buda Yerel minimum yalitilmis olmadigini gosterir.

Genel olarak problem P nin bir ¢dziimiiniin varligim bilmek zordur. Onemli olan ¢dziimiin

varliginin sorgulanmasidir, ancak gelecek olan teorem bu konuda yardimer olabilir.”

Genel minimum’un varligi. Eger f(X) bos olmayan uygun bir grup S, kapali ve sinirli, grup
tizerinde siireklidir, o zaman S’de f(X) i¢in bir genel minimum vardir. Burada dikkat edilmesi
gereken nokta yukaridaki teorem bir genel minimum noktanin varligi icin sadece yeterli

sartlar1 verir. Bu sartlarin saglanmasi gerekli degildir ¢iinkii problem i¢in bir genel minimum

: Haug, E. J., and Aroro, J.S., Applied Optimal Design: Mechanical and Structural Systems , Wiley-Interscience,
New York , 1979
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sartlara ihtiyag olmayabilir.Diger deyisle, yukaridaki teorem “yeter ve gerek sart” durumunu
belirtmez. Burada dikkat edilmesi gereken nokta , kapali ve sinirli bir S grubunda f (X) stirekli
oldugundan , sinirli fonksiyondur. Gelecek teoremi kullanmak icin, S grubunun kapali, sinirh
ve bos olmadigr belirtilmelidir. Eger tim kisith fonksiyonlar gi(x) stirekli ise ve problem
formulasyonunda kesin esitsizlik yoksa [gi(x) <0 ], o zaman S grubu kapalidir. Bu yiizden, bu
sarti kontrol etmek zordur. S grubu bos degildir. Eger uygun tasarimlar varsa, yani,
kisithilikta karisiklik yoktur ve problem fazla kisitlanmamistir. Coziim islemini baglatmadan
bu sart1 kontrol etmek zordur. Eger ¢6ziim islemi uygun noktaya ugramazsa, o zaman S
grubunun bos oldugu diisliniilebilir. Bu durumda, problem formulasyonu uygun tasarimlarin
varlig1 i¢in yeniden incelenmeye ihtiya¢ duyar. S’in smirsizligini da kontrol etmek zordur ve

Oyle bir R sayist vardir ki S de herhangi X i¢in, (X.X) <R.

2.4 Optimallik Sartlar

Yerel ve genel minimum’un asagidaki tanimlar1 problem P i¢in minimum noktalar1 bulmanin
pratik bir yolunu vermez. Asagidaki tanimlar , sonsuz hesap ile verilen bir noktanin
optimalligini kontrol etmek icin de kullanilamaz. Ancak, tanimlar sartlar1 tliretmek igin
kullanilir ki buda bir minimum nokta karakterize eder. Bunlar optimallik kosullar1 olarak

adlandirilir.

Iki tip optimallik kosulu vardir; gerekli ve yeterli. Bir yerel minimum nokta gerekli sartlari
saglamalidir; yoksa o minimum nokta olamaz. Burada 6nemli olan nokta bu sartlar1 saglayan
nokta bir minimum nokta olmamalidir, yani noktalar minimum nokta olmadan gerekli
kosullar1 saglayabilmelidir. Gerekli kosullar1 saglayan noktalar sadece minimuma aday, veya
basitce sabit noktalardir. Yeterli sartlar minimun noktalar1 digerlerinden ayirir. Hem gerekli
hem de yeterli sartlarin tanimlamasi yapilacaktir. Bu sartlarin kullanimini gdsteren 6rnek

problemler referans ~’de sunulur.
Optimallik sartlar1 iki yonden 6nemlidir:

1) Minimum noktalar1 bulmak i¢in niimerik yontemler gelistirmede kullanilabilirler; bu

konuya literatiirde genisge deginilmistir.

: Arora, J.S., Introduction to Optimum Design, McGraw-Hill, New York, 1989

™ Venkayya,V.B.,”Structural Optimization:A Review and Some Recommedations.” International Journal for
Numerical Methods in Engineering, Vol.13, 1978, pp.205-228

Rozvany, G.I.N.,Structural Design via Optimality Criteria, Kluwer Academic Publishers, Hingham, MA, 1988
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2) Verilen bir noktanin optimalligini kontrol i¢in kullanilabilir; )

Kisitsiz problem icin optimallik kosullarini ilk olarak ele alacagiz ve sonra problem P’nin

genel kisitliligini inceleyecegiz.

2.4.1 Kisitsizhk Problemi

Kisithilig1 olmayan problem i¢in, denklem 2.1°de ki kisith grup S tiim tasarim uzay1 R" dir,
boylece basitce F(x); minimize edilir. Bdyle problemler i¢in optimallik sartlar1 minimum
nokta X* de maliyet fonksiyonu f (x)’in yerel davranisini analiz ederek tiiretilir. Minimum
nokta X* de kiiciik bir degisiklik yapalim (daha sonra yeterince kiigiik oldugu kabul
edilecektir) ve maliyet fonksiyonunda X* noktasindan X* + d de Af degisikligi olsun X*
noktasindan uzaklasirken calisabilen maliyet fonksiyonunda ki degisiklikler d ‘nin bir
fonksiyonu olarak ifade edebiliriz. Eger Af degisimi tiim hareketli d i¢in pozitif ise, 0 zaman

denklem 2.2°ye gore, X* gercekten bir izole yerel minimum noktadir.
Af degisimi  X* noktasinda taylor acilimi kullanilarak d’nin bir fonksiyonu olarak ifade
edilebilir:

Af(d) = f(x*+d)— f(x*) = (c(X*).d)+%(d.H(x*)d)+R (2.3)

R kalan terimdir ve gradyan C ve Hessian H sdyle tariflenir.

v | P v O
C_Vf_|:aX :|('1X1) ey f |:aXiaX':|(nxn) (24)

J

i

Simdi denklem 2.3’de sag taraftaki birinci terim, yani, (¢(X*),d), kii¢iik d i¢in tiim diger daha-
yiiksek mertebedeki terimlere hakim olur (dominanttir). Bu terim pozitif veya degerlere ve
c(X*)’de ve d deki bilesenlerin isaretlerine bagh olarak negatif olabildiginden bu terim yok
olmadik¢a tiim olas1 d degerleri i¢in Af pozitif olamaz. Boylece, Af(d) > 0 saglanmal1 , ve
(c(X*),d) olas1 tiim d # 0 igin sifir sartin1 saglamalidir.Bunun saglanmasi i¢in ¢(X*) = 0 yeter
ve gerek sarttir. Bu sart saglandiginda birinci mertebeden gereklilik sartin1 verir., denklem

2.3’de kalan terimler asagidaki denklemi verir.

: Arora, J.S. ,”Computational Design Optimization:A Review and Future Directions.” Structural Safety, Vol.7
1990, pp.131-148
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Af(d) = %(d.H(x*)d) +R (2.5)

Bu denklem de Af > 0 gerek ve yeter sarttir. (d, H(X*).d) >0 tiim d # 0 i¢in ¢iinkii bu terim
kalan daha yiiksek mertebeli terimlere hakimdir. Eger (d. H(X*)d) = 0 ise o zaman
optimalligin bir ikinci mertebe sart1, yani, (d. H(X*)d) > 0 tiim d # 0 i¢in bir gerek sarttir.

(d, H(X*).d) d degiskenlerinin terimlerinde ikinci derece form olarak bilinir ¢iinkii sadece d;
degiskenlerinde ikinci mertebe terimler icerir. H(X*) ikinci derece formda metrik olarak
isimlendirilir ki zaten Hessian matriksidir. Ikinci derece formlar sayisal algoritmalar ve
optimizasyon teorisinde onemli bir rol oynarlar. Bir ikinci derece form pozitif tanimli olarak
adlandirilir ve tim d # 0 i¢in eger (d. H(X*)d) > 0 ise. Bundan dolayi, ikinci derece form

matriksi sirasiyla pozitif tanimli ve pozitif yar1 tanimli olarak adlandirilir.
H(X*) in 6zdegerlerine onun formunu kontrol etmek i¢in ihtiyag duyulur.

Al = 1,2,....... ,n) H(X*)’in 6zdegerleri olsun. O zaman H(X*) pozitif tanimlidir onun
Ozdegerleri gerek ve yeter sart olarak kesin pozitiftir, yani A; > 0 1= 1,2,......n i¢in pozitif
yar1 tanimlidir eger onun 6zdegerlerinin tamami negatif degilse yani i = 1,2,......,n i¢in A; > 0

ise .Gerekli ve yeterli sartlar asagida 6zetlenir:

Gerekli sartlar birinci mertebe. Eger X* fonksiyon f(x) i¢in bir Yerel minimum ise, o zaman

X* de onun gradyan1 yok olmalidir, yani, ¢(X*) =0,

Gerekli sart: Tkinci mertebe. Eger X* fonksiyon f(x) i¢in Yerel bir mininumsa X* de onun

Hessian H’1 pozitif yar1 tanimli olmalidir.

Yeterli sart: Tkinci mertebe. Eger matriks H(X*) sabit X* noktasinda pozitif tammli ise o

zaman X* fonksiyon f(x) i¢in bir yalitilmig minimum noktadir.

Not: Etki fonksiyonunun tiirevlerini igeren ilerideki gelecek sartlar ve X* noktasinda
fonksiyon degeri degildir. Bu yiizden, minimum noktaya degismez bir sabit maliyet
fonksiyonuna eklenirse veya pozitif bir dlgek ile dlgeklendirilirse maliyet fonksiyonunun
optimum degeri islemde elbette degisir ve de net etki gerekli sartlar1 saglayan herhangi bir
nokta sabit nokta olarak adlandirilir. Eger sabit bir nokta ne bir minimum veya maksimumsa,

0 zaman bir egilme noktasi olarak adlandirilir.
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2.4.2 Kisithhk Problemi

Kisithh bir problem ic¢in optimallik sartlart maliyet fonksiyonuna ilave olarak kisitlar
icermelidir. Bir kisitlilik probleminde kisitlarin aktif olmadigi (yani kisitlarin higbiri baglayici
degil) minimum noktalarda olabilir, fakat bu genellikle pratik tasarim problemlerinde olmaz.
Eger kisitlar aktif degilse, optimum nokta kisit grubu S’nin i¢indedir ve kisitsiz problem icin
optimallik sartlar1 uygulanir. Diger bir ifade ile kisitsiz problem i¢in optimallik sartlar1 kisitl

problem i¢in 6zel bir haldir.

Kisith problem icin optimallik sartlar1 bir kag alternatifle ifade edilebilir.Fakat burada ele
aliacak sartlar ¢cogunlukla cagdas literatlirde kullanilan ilk olarak Karush tarafindan bagimsiz
olarak tiiretilmistir ve sonra Kuhn ve Tucker tarafindan gelistirilmis bu yiizden de Karush-

Kuhn-Tucker (KKT) sartlar1 olarak bilinen sartlardir.

KKT sartlarinin tiiretilmesinde temel bir kabul uygun grub S’nin diizenli noktanin minimum
nokta olmasidir. Bir nokta X kisit grubu S’nin diizenli bir noktas1 olarak isimlendirilir ve X
noktasindaki aktif kisithiliklarin tiimiiniin gradyenleri lineer bagimsiz ise Lineer bagimsiz
vektorlerin sayisi n ‘den fazla olamayacagindan (aktif tasarim degiskenlerinin sayisi)

kisitlarin toplam sayis1 diizenli noktada tasarim degiskenlerinin sayisindan fazla olamaz.
Karush - Kuhn — Tucker gerekli sartlari. Problem P i¢in Lagrangien’i s0yle tanimlayalim
L(X,u) = f(X)+(u.g) (2.6)

u kisit g; (X*) i¢in Lagrange ¢arpani olarak u; ile m boyutlu bir vektordiir. Ve de kisit grubu
S’nin X* diizenli bir noktas1 olsun ki buda f(x) i¢in bir Yerel minimumdur. Burada u* diizenli

bir nokta olsun; f(x) i¢in bir Yerel minimumdur. Burada u* tek lagrange carpanlari bulunur;
VL(X*u*)=0 veya Vf(X*)+Vg(X*)u* (2.7a)
veya

OLLX") (X" . 08,0

oX oX 2 ox 0 i=1l..n (2.7b)
g;(X*)=0, j=l....p; g,(X*)<0, j=(p+D,...m (2.8)
u* g (X*=0, j=(p+1),..m (2.9)
u*,20 j=(p+D,..m (2.10)
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Vg (X*)ikolonu g,’ nin gradyeni olan nxm boyutlu bir matrikstir.

Ilerideki sartlar bazen birinci mertebe gerekli sartlar olarak adlandirilir.Dikkat edilmesi
gereken nxm n tasarim degiskenleri ve m Lagrange carpanlaridir. Bilinmeyenler vardir ve bu
bilinmeyenler denklem 2.7-2.9 arasinda verilen sartlardaki nxm denklemi ile ilgilidir. Bu
yiizden, genellikle sayisal olmamasina ragmen gerekli sartlar denklemlerin kararli sistemini
verir. Denklem 2.7°de elde edilen Lagranian L, X e gore sabittir, denklem 2.8 ‘de X* grup
S’nin bir uygun noktas: olmalidir, denklem 2.9’da j; esitsizlik i¢in ya Lagrange carpani
sifirdir veya minimum noktada (eger u=0 ise, g; X* in uygunlugu i¢in < 0 olmalidir.) kisit
aktifdir, ve denklem 2.10°da esitsizlik kisitlilig1 i¢in Lagrange ¢arpanlar1 negatif olmamalidir.
Denklem 2.9 anahtar sart veya tamamlayici sart olarak adlandirilir. Aktif olmayan kisitlar
icin Lagrange carpanlari sifir oldugundan, denklem 2.7°de sadece aktif kisitlar igerilebilir. Bu
sayisal yontemlerde dnemlidir ¢iinkii aktif olmayan kisitlarin gradyenlerinin hesaplanmasina

gerek olmadigini sonucunu ortaya koyar.

Denklem 2.7a gerekli sartlar i¢in baz1 fiziksel bakis agilarin1 vermek i¢in ufak bir fark

kullanilarak da yazilabilir.

—Vf(X*)=Vg(X*u*=D u*, Vg (X*) (2.11)
Jj=1

Bu denklem minimum noktada maliyet fonksiyonun gradyaninin lineer kombinasyonun

Olcekleri olarak Lagrange c¢arpanlari ile negatif kisitlarin gradyenlerinin bir lineer

kombinasyonudur Diger deyisle, - V{ (X*) kisitlarin gradyenleri ile gerilen alt uzayindadir.

Dikkat edilmesi gereken husus KKT sartlar1 diizenli olmayan noktalarda saglanabilir de
saglanamazda ve yine bu noktalarda Lagrange carpanlari tek olabilir veya olmayabilir. Daha
farkli bir ifade ile diizensiz noktalar KKT sartlarinin gercekte bozuldugu yerdeki yerel

minimum’un tasarim adaylaridir.

Ikinci mertebe sartlart minimum noktalari digerlerinden ayirmak igin kullanilabilir. Bu sartlar
kisitsiz problemler i¢in fonksiyonlarin Hessianlarimi da igerebilir. Burada hatirlanmasi
gereken kisitsiz problemler i¢in, tiim sifir olmayan kiigiik degisikliklerde pozitif olacak X* de
maliyet fonksiyonu i¢in Taylor agiliminin gerekli yerel sarti ikinci dereceden denklemin
esitlik kismi d den X* e degisir. Kisith halde kiiciik uygun degisiklikleri d ‘de belirlemek
icin X* deki aktif kisithliklarida gz 6niine almaliy1z. Bir d dogrultusu uygun adlandirilir eger
d boyunca herhangi kiiclik hareket icin, aktif kisitlarin tiimii aktif kalir, yani, g (X*) =0, g
(X*+d) de sifir icin. g (X*+d)’yi onun birinci mertebe Taylor acilimiyla yer degistirerek
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gi(X*) # (Vgi.d) = 0 i elde ederiz , buda bize (Vg.d) = 0 verir ¢iinkii g; (X*) = 0 dir. Bu
sonug ile uygun d tiim aktif kisitlarin egimine normal (dik) olmalidir yani herhangi bir uygun
d # 0 kisit ylizeyine teget olmalidir. (d kisit yiizeyine hiperdiizlem tegetindedir.) Boylece d
dogrultulart X* noktasi civarinda bir uygun alan tanimlamak igin.; lineer denklemlerin

(Vgi.d) = 0 alt belirli sistemlerinin ¢dzlimleri olarak belirlenir.

Ikinci mertebe sartlar tiiretmek icin, Lagrange’in Taylor acilimini yazariz ve d’nin dnceki
sartlar1 sagladigin1 diisiiniiriiz. Eger Taylor aciliminin ikinci teoremi kisit hiperdiizleminde
tiim d i¢in pozitif ise X* o zaman bir izole Yerel minimum noktadir. Bu da bizim i¢in yeterli
sarttir. Bir gerek sart olarak, ikinci mertebe terim negatif olmamalidir. Bu sonuglar1 agsagida

Ozetlemeye c¢alistik.

Gerek sart: Ikinci mertebe. Problem P igin X* birinci mertebe KKT gerek kosulunu saglasin.
H(X*) denklem (2.6) da tanimlanan Lagrange Heissian’1t olsun. Orada X* sifir olmayan
uygun dogrultular olur, yani, d # 0 lineer sistemin ¢ézlimleri olsun. j = 1,2,3,....... ,p igin ve g

=0 ile tiim j > p elde ederiz.
Ve, (x*)d|=0 (2.12)

Yani tiim esitlikler ve aktif esitsizlikler denklem (2.12)’deki lineer sistemi tanimlamada elde
edilir.Q = [ d. H(X*).d] yi tanimlayip sonra eger X* problem P i¢in bir Yerel minimum
nokta ise, asagidaki denklem ; denklem 2.12 yi saglayan tiim d # 0 i¢in; dogru olmalidir ;

020 (2.13)

Denklem (2.13) ile verilen esitsizlik bir gerek sarttir, ve eger herhangi X* noktas1 bozulur ise
minimum nokta olamaz. V gj(X*) gradyan1 X* noktasinda kisithilik yiizeyine normal (dik)
oldugundan denklem 2.12 sonucu vektor d aktif kisitlarin tiimiiniin egimine diktir (normaldir).
Bu dogrultular boyunca herhangi kiiclik hareket aktif kisitliligin saglanmasini korur (birinci
mertebeye kadar); bdylece, bunlar f(X*) in Yerel optimumlugunu kontrol etmek i¢in hareket
eden uygunluklardir. Bdyle vektorlerin toplanmast icin kisit yiizeyine teget olan bir
hiperdiizlem tanimlar. Denklem 2.13’de Q > 0 sart1 ile eger X* bir Yerel minimum nokta ise ;

hiperdiizleme teget lizerinde diisiiniilen Lagrangian’in Hessian’1 pozitif yaritanimli olmalidir.

Yeter sart: ikinci mertebe. Problem P icin birinci mertebe KKT gerek sartin1 X* saglasin.
Denklem (2.6)’da tanimlanan Lagrangian’in Hessian’t H(X*) olsun. X* 1 de sifir olmayan
uygun dogrultular1 olsun, yani, d # 0 lineer sistemin ¢oziimleridir. j = 1,2,3,..... ,p i¢in ve u;

>0 ile tiim j > p i¢in, asagidaki denklem kullanabiliriz.
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Ve, (x*)d|=0 (2.14)
Ve de u; = 0 ile aktif esitsizlikler i¢in [(V gj(X*).d] <0 olsun
0>0 (2.15)

eger Q > 0 denklem 2.14°1i saglayan tiim d # 0 ise X* problem P i¢in bir izole Yerel

minimum noktadir.

Sirastyla denklem 2.13 ve 2.15 de kullanilan , d , uygun dogrultular belirleyen denklem 2.12
ve 2.14’den az farkli olabilir. Denklem 2.12 de tiim aktif esitsizlikler igerilir, esitsizliklere
ilave olarak, denklem 2.14 de sadece pozitif ¢arpanh esitsizlikler olur. Denklem 2.15 ifade
edilen esitlik kisithliginin egimleri ile tanimlanan hiper diizleme teget disiiriilen kisit
Lagrangian’in Hessian’1 ve pozitif Lagrange carpanlari ile bu esitsizlikler pozitif taniml

olmalidir.

X* denklem 2.15 ile verilen esitlikte bozulur fakat ikinci mertebe gerek kosulu saglar, o
zaman X* bir Yerel minimum nokta olduguna karar verilemez . Bu nokta hala Yerel bir
minimum olabilir fakat bir izole hal degildir. Eger matriks H(X*) pozitif taniml1 ise [yani
denklem 2.15 deki Q tiim d # 0 i¢in pozitifdir] o zaman denklem 2.14°1 saglayan d bunlar i¢in
pozitif tanimlidir. Bu halde, X* bir izole Yerel minimum igin yeter sart1 saglar. Aksine, eger
matriks H(X*) negatif yar1 tanimli ise , o zaman denklem 2.12’yi saglayan d bunlar igin
negatif yar1 tanimlidir. Bu halde, X* ikinci mertebe gerek sarti bozar ve bir minimum nokta
degildir. Ancak, eger H tanimsizsa, X* bir izole Yerel minimum nokta olmadigina karar

verilemez ve denklem 2.15 ile verilen esitsizligin kontrol edilmesi gerekir.

2.5 Genel Optimallik

Bir kez bir sistemin optimum tasarimi elde edilir ve onun genel optimalligi hakkinda soru
isareti dogar. Genellikle bu sorunun cevabi ¢oziim sadece yerel minimumdur. Problem i¢in
genel ¢oziim ya kisit gruplarinin bazi genis arastirmasi ya da problemi dis biikey gostererek
bulunabilir. Her iki prosediir de genis hesaplamay1 gerektirir. Eger problem dis biikey ise, o
zaman herhangi yerel minimum bir genel minimumdur d; ve KKT birinci mertebe sartlar

yeterlilik i¢inde gereklidir. Bir problemin sorusu kisaca burada gosterilir.

Eger maliyet fonksiyonu f(x) dis biikey kisit grubu S iizerinde dis biikey ise, o zaman
problem P bir dis biikey programlama problemi olarak adlandirilir. Bir problemin dig

biikeyligini gostermek icin S grubunun dis biikeyligini ve f(x) fonksiyonunun dig biikeyligini
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gostermek gerekir. S noktalariin grubu (X vektorleri) bir dis blikey grup olarak adlandirilir
ve yeter ve gerek sart olarak S grubundaki herhangi iki A ve B noktalari i¢in, tim AB dogru
parcast da gruptadir. Grafik olarak, bu demektir ki bir dis biikey grupta tekrarli kdse ve
delikleri yoktur. Diisiiniilecek sonsuz nokta ciftlerinden dolay1 bir grubun dig biikeyligini
kontrol i¢in bu tanimi kullanmak zordur ve bdylece bir hesaplama prosediiriine ihtiyag
duyulur. Problem P i¢in kisit grubu gi(X), 1 = 1,2,3.....,m fonksyonlar1 ile tanimlanir. Eger bu
fonksiyonlarin tiimii dis biikey ise, o zaman kisit grubu S dis biikeydir. Bir fonksiyonun dis

biikeyligini nasil kontrol edecegimiz sorusu ortaya cikar.

Dis biikey fonksiyonlar Dis biikey gruplar iizerinde tanimlanir. N degiskenli bir grupta eger
Hessian R" iizerinde heryerde pozitif yar1 tanimli ise R" ( dis biikey gruptur) lizerinde dis
biikeydir gerek ve yeter sarttir. Eger bu fonksiyon gij(x) dis biikey ise, o zaman gij(x) < ¢;
esitsizligi ile tamimlanan grup dis biikeydir , e; herhangi bir sabittir. (Bu gerek ve yeter sart
kosulu degildir.) Bir lineer esitlik veya esitsizlik kisiti daima bir dis biikey grubu tanimlar.
Fakat bir non lineer esitlik kisit1 daima bir dis biikey olmayan grubu tanimlar. Bu sonuglar
yukarida verilen bir dis biikey grubun tamimim kullanarak dogrulanabilir.Ozetle eger bir
problemi dis biikey olarak gosterebilirsek o zaman herhangi bir minimum da bir genel
minimumdur. Ancak bir problem i¢in dis biikeyligi kontrol olduk¢a pahalidir. Her
fonksiyonun Hessian’1 degerlendirilmeye ihtiya¢ duyar ve onun formu tiim uygun alanlar

tizerinde kontrol edilmelidir.
Asagidaki noktalar dig bilkey programlama problemleri i¢in not edilmelidir:

1. Bir dis biikkey programlama problemi maliyet fonksiyonunun ayni1 sayisal degere sahip
oldugu bir ka¢ genel minimum noktaya sahip olabilir.

2. Bir kisit fonksiyonu i¢in konvekslik kontrolii bazen basarisiz olabilir eger kisithiligin
formu degistirilirse, kisitlilik ile tammlanan uygun set hala dis biikey olabilir. Ornegin,
kisithligr diislinelim, g, = (a/X;.X;) — b <0, a > 0 ve b > 0 6zlesir ve sabitler,
X; > 0 ve X2 > 0. Fonksiyon su ilerideki dis biikeylik kontroliinii saglar ve boylece
g < 0 ile tanimlanan uygun grup dis biikeydir. Eger kisithlik yeniden
g =a—bX;X,; <0 (kibuuygun grubu degistirmez.) olarak yazilirsa, o zaman g, dis
biikeyligi kontrol de basarisiz olur, ancak bu g, < 0 ile tanimlanan grup dis biikey
olmadigini gostermez. Burada ortaya ¢ikan sonug kisitlilik grubunun dis biikeyligini
kontrol i¢in asagida verilen sartlar sadece yeterlidir fakat gerekli degildir; yani “eger
gi(X) dis biikey ise, o zaman g;j(X) < ¢; esitsizligi ile tanimlanan grup dis biikeydir”
sart1 sadece yeterli bir sarttir.
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3. Dis biikeyligi kontroliin basarisizligi icin problemler veya dig biikey olmayan
problemler genel minimum noktalar alabilirler. Buradaki fark bir genel ¢6zlimiin elde

edildigini bilmek zordur.

2.6 Optimizasyon Sonras1 Analiz

Cogu zaman , problem degisirken parametrelerin bazisi ile optimum ¢ozliimiin nasil
degistigini bilmek faydalhidir. Optimizasyon sonrasi analiz optimum ¢oziimiin degisimlerini
gosterir. Tasarim degiskenlerinin yeni degerlerinin hesaplanmasi daha fazla hesaplamayi
gerektirir bu da zaman harcanmasma yol agar. Ancak, kisit limitlerinde maliyet

fonksiyonlarinin analizi daha fazla hesaplamaya gerek kalmadan elde edilir.

2.6.1 Kisithhk Limitlerinde Degisiklikler

Problem P kisithilik i¢in sifir olarak mevcut limit degerlerle ¢oziildiiglinii diisiinelim. Eji
kisithiligin sag tarafinda kiigiik bir degisim olsun. Bozulmus problem icin optimum nokta

vektoriin bir fonksiyonudur, yani, X* = X*(e).

Ve de, f = f(e).Fakat bunlar e’nin kesin fonksiyonlaridir ve asagidaki teorem OF / Oe; kesin

tiirevlerini hesaplamanin yolunu verir.

Kisithlhik degiskenlerinde hassasiyet. X* bir diizenli nokta olsun , u;* carpanlar ile birlikte
hem KKT gerek sartlarin1 hem de problem P i¢in bir izole yerel minimum nokta i¢in yeterli
sartlar1 saglar. Eger, j > p i¢in gj(X) = 0 i¢in dogrudur ki u;*, o zaman degistirilmis ¢éziimii
X*(e) e =0 civarinda e’nin siirekli tiiretilebilir bir fonksiyonudur. Ayrica, asagidaki esitlik
hem de esitsizlik kisithligina uygulanabilir; ancak esitsizlik kisithiligi “<” formunda ifade
edilmelidir “>” formunda degil. Burada dikkat edilmesi gereken eger yukarida ifade edilen
sartlar saglanmadi ise denklem 2.16’nin kesin tiirevlerinin varlig1 kullanilamaz. Yani, tiirevler

hala mevcut olabilir fakat onlarin varlig1 garanti edilemez.

SXONI__ e o1 2.16)

8ej

Denklem 2.16’y1 kullanarak j kisithligin sag tarafinda ¢ikan bir degisiklikten maliyet

: Vanderplaats, G. N., and Yoshida, N., “Efficient Calculation of Optimum Design Sensivity.” AIAA Journal,
vol. 23, No. 11, 1985, pp. 1798-1803
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fonksiyonundaki degisim tahmin edilebilir. ¢; = 0 noktas: civarinda maliyet fonksiyonu i¢in
birinci mertebe Taylor agilimi asagidaki sekildedir.

me. (2.17)
oe, ’

J

fle;)=10)+

f(0) ¢; = 0 ile elde edilen optimum maliyet fonksiyonu degeridir. Denklem 2.16°da yerine

koyarak e; degisiminden dolay1 AF, maliyet fonksiyonundaki degisimi elde ederiz, buda
Af = fle))— f(0)=-u*, e, (2.18)

Denklem 2.18’de bir “<” kisithilik tipine karsi gelen Lagrange ¢arpaninin negatif olmamasi
gerektigini gostermek icin kullamilabilir. Bunu gérmek icin e; > 0 segenek,g; < 0 bir aktif
esitsizlik kisitsizligin1 yumusatmak istedigimizi diisiinelim. Bir esitsizlik yumusatildigi zaman
problem i¢in kisitlilik seti genisler yani daha uygun tasarimlar vardir. Boylece maliyet
fonksiyonu i¢in minimum deger azalmali veya agilan (genisleyen) uygun set ile degismeden
kalmalidir. Ancak, denklem 2.1’den elde edilen sonug¢ , eger uj* < 0 ise , kisithhik
yumusamasi (e; < 0) maliyette bir artisa neden olur (yani AF = - u;*e; > 0 ). Bu fiziken ve teori

olarak da miimkiin degildir. Bu yiizden, bir “<” kisithlik tipi i¢in Lagrange carpani negatif

olamaz.

2.6.2 Maliyet Fonksiyonunu Degerlendirme
Cogu zaman problem icin maliyet fonksiyonu pozitif bir sabit ile dlgeklendirilmeye ihtiyag

duyar. Bu o0lceklendirme optimum noktayr etkilememesine ragmen, maliyet fonksiyonu
degerini ve kisitlilik i¢cin Lagrange carpanlari degistirir. Denklem 2.7°nin KKT sartlarini
kullanarak Lagrange ¢arpanlarimin tiimii de ayn1 olgekteki faktorler ile ¢arpilabilir. u;* orjinal
maliyet fonksiyonu ile j, kisitlilik igin Lagrange ¢arpan olsun. Maliyet fonkiyonu V" =

new(yeni)

qf olarak yazilabilir, a > 0 i¢in verilen bir sabittir, ve y; optimum da j , kisithlik i¢in

Lagrange carpaninin yeni degeri olsun. Yeni ve eski Lagrange carpanlar1 asagidaki sekilde
iligkilidir.

new

uj :au*j,j=1,2, ........ ,m (2.19)

2.6.3 Kisithhg Olgeklendirme

Cogu zaman bir kisit pozitif bir sabit ile 6lgeklendirildiginde (yani normalize edildiginde), bu
kisithligimin sinirmi degistirmez, ve optimum nokta {izerinde bir etkisi yoktur veya maliyet

fonksiyonunu etkilemez. Ancak, kisitlilik i¢in Lagrange carpami etkilenir. Buda denklem
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2.7’nin KKT kosullarin1 kullanarak gosterilebilir, 6lgeklendirilmis kisitlilik i¢in Lagrange
carpani ayni dlgekli faktor ile boliiniir. j. Kisithlik gj by ile g™ = bigr <

40



3. SEKIL TASARIM HASSASIYET ANALIZI ve OPTIMiZASYONU

3.1 Giris

Literatiirin 6nemli bir kismi tasarim hassaiyet analizi konusunda ve yapisal yapisal
elementlerin ve bina yapilarinin optimizasyonu konusunda yapilan ¢aligmalar sonucu ortaya
cikmustir. ’ Yap1 sistemlerinin ve makine bilesenlerinin tasarim hassasiyet analizi sadece
optimizasyon algoritmalarinda tasarim hassasiyetini kullanmada degil aym1 zamanda
etkilesimli tasarim icin bilgisayar destekli miihendislik ortaminda tasarim hassasiyetini

kullaniminda da asir ihtiyag duyulan bir aragtir.”

Yap1 tasarim hassasiyet analizinin ve optimizasyonun gelismesi tasarim degiskenlerini
Olclilendirmeye yogunlagmasi ile baslamistir. Ancak, bir¢ok tasarim problemi ig¢in sekil
tasarim degiskeni olarak diistinmek gerekmektedir ; ¢iinkii sekil tasarimi tasarimi
Slgiilendirmeden daha etkilidir.”"Ayrica , ii¢ boyutlu elastik kat: yap1 elemanlar: igin , sekil

yapisal elemanlarinin malzeme 6zelliklerinden ayr1 olarak sadece tasarim degiskenidir.

Sekil tasarim hassasiyet analizinin gelismesine katki olarak iki temel farkli yaklasim
bulunmaktadir.Birincisinde ayrik (discrete) sonlu eleman matriks denklemi tasarim hassasiyet
analizini gergeklestirmek i¢in kullanilir. Ayrik tasarim hassasiyet analiz yaklagiminda ii¢ farkl
yontem bulunmaktadir;sonlu farklar ,yar1 analitik ve analitik yontemler.Yar1 analitik
yontemde ,Katilik (stiffness) matriksinin tasarim tiirevleri sonlu farklar kullanilarak
hesaplanir ve analitik yontemde tasarim degiskenleri analitik olarak elde edilir.ikinci
yontemde , yapmin siirekli degisken denklemi tasarim hassasiyet analizini gergeklestirmek
icin kullanilir. Yapinin degisken denkleminin sekil tasarim tiirevleri siirekli ortamlar

mekaniginin malzeme tiirev kavrami kullanilarak sekil tasarim degiskenlerindeki degisimlerle

! Haug,E. J.,and Cea, J. Optimization of Distributed Parameter Structures,Sijjthoof&Noordoff,Alphen ann den
Rijn,Netherlands, 1981

Haug,E. J., Choi, K. K.and Komkov, V., Design Sensivity Analysis for Discrte Structural
Systems,Academic,New York , 1986

- Santos,J. L. T., and Choi, K. K. ,Integrated Computational Consideration for Large Scale Structral Design
SensivityAnalysis and Applicaitons, Edited by H. Eschenauer abd G.Thiearuf,Springer-Verlag,1989 pp.229-307

™ Bennett, J.A., and Botkin, M. E. (eds.) The Optimum Shape:Automated Structral Design.Plenum,New York
,1986

Haftka, R. T¢, and Grandhi, R. V., Structural Shape Optimaziton-A Survey.Computer Methods in Applied
Mechanics abd Enginerind,Vol 57 No.1 1986, pp.91-106
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yapisal performans Olgiimlerinde ki degisiklikleri iliskilendirmek i¢in kullanilir. Referans )
‘da birkag¢ yapisal bilesen i¢in sekil tasarim hassasiyet analizi ele alinmistir ve acgik tasarim
hassasiyet ifadeleri sinir eleman yontemi formunda kullanilir , kismen biitiinlesik veya ara yiiz
sartlar1 kullanilarak sonug¢ sinir integrallerinin sayisal degerlendirmesi gerilme ,birim sekil
degistirme ve sadece sinirdaki bitisik yapilarin ve orjinallerinin yer degistirmelerinin
tiirevlerini gerektirir. Ancak , orijinal ve bitisik yapilarin analizi i¢in sonlu eleman ydntemi
kullan1ld1g1 zaman sinirda ve arayiizde sonuglarin sayisal dogrulugu iyi sonuglar vermeyebilir.
Bu zorlugu asmak igin sekil tasarim hassasiyet analizinin bir domain yontemi referans " da
gelistirilmistir. Burada tasarim hassasiyet ifadeleri domain integral formda verilir.Domain
yontem Fironneau ™ ve Haslinger ve Neittaanmaki "“*tarafindan da teklif edilmistir.Domain
hata tahmini ve siir yontemleri Masmoudi ~ . ‘de verilir.Domain ve siir metodlar analitik
olarak denktir.Ancak hassasiyet ifadelerini degerlendirme icin yaklasik sonlu eleman analiz
yontemini kullanilirsa sonuglar oldukca farkli olabilir.Domain ydntem dogru sonuglara
ulagmakla kalmaz ve bina yapilar1 i¢in sekil tasarim hassasiyet ifadelerinin tlirevinde 6nemli
bir basitlik sunar, ¢iinkii ara yiiz sartlar1 tasarim hassasiyet ifadelerini elde etmek i¢in gerekli
degildir.”™""

Bu kisimda referans ** ‘de malzeme tiirev metodu iki ve ii¢ boyutlu elastik katilarin sekil

tasarim hassasiyet analizleri i¢in 6zet seklinde ele alinacaktir.

Hazir sonlu eleman analiz kodlari ile niimerik uygulama icin sekil tasarim hassasiyet
ifadelerinin domain integral formu ( domain sekil degisikliklerinde ve yer degistirmelerde

,gerilmeler ve birim sekil degistirmeler gibi dogal fiziksel biiyiikliiklerin terimlerinde

* Haug,E. J., Choi, K. K.,and Komkov, V., Design Sensivity Analysis for Discrte Structural
Systems,Academic,New York , 1986

Choi , K. K., And Haug, E. J.,Shape Design Sensivity Analysiss Of Elastic Structures.Journal Oof Structural
Mehanics, Vol.11No.2, 1983,pp.231-269

* Choi, K.K.,and Seong, H. G., A domain method for shape design sensivity Aanalysis of built-up
strucutres.Computer Methods in Applied Mechanics and Engiinering, Vol.57, No.1, 1986, pp.1-15

™" Prionneau, O., Optimal Shape Design for Elliptic Systems,Springer-Verlag,New York, 1984

™ Haslinger, J., and Neittaanmaki, P., Finite Element Aproximaiton for Optimal Shape Design , Wiley ,
Chishester, 1988

stk

Masmoudi, M., Outils pour la Conception Optimale de Forms.Ph.D. Dissertation, Univ.of Nice, 1987

EEEE TS

Choi, K.K., and Seong, H. G., Design Compenet Method for Sensivity Analysis of Built-up
Structures..Journal Of Numericak Methods in Engiinering, Vol. 28 , No.2 1989, pp. 369-384
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kullanilir) sonlu eleman analiz sonucglar1 kullanilarak niimerik olarak degerlendirilir.*
Niimerik yontem sonlu fark degisimlerinin se¢imi ile iligkili niimerik hassasiyete bagh
sorunsuz dogru tasarim hassasiyeti saglar.Ve de bu yontem ayrik yaklagimindaki gibi soniim
matrisi , kiitle ve katilik’in tiirevini gerektirmez.Siirekli metodun diger avantaji birlesik yap1
tasarim hassasiyet analiz kapasitesini saglamasidir.S6yleki herhangi bir tasarim hassasiyet
yazilim sistemi 1yi yazilmis bir sonlu eleman analiz kodlar ile ¢alisir farkli kodlarin sonlu

eleman analiz sonuglarin birlestirir.

Sekil tasarim hassasiyet analizinin niimerik uygulamasi ile iki ve ii¢ boyutlu elastik katilarin
optimizasyonu i¢in fiziksel domainin smir1 degisken ifade edilmelidir.Sekil tasarim
degiskenlerini  Ol¢eklendirmeden daha karisik ve zordur. Uygun olmayan bir tasarim
degiskeni kullanim1  pratik olmayan bir tasarim dogurabilir Diger taraftan tasarim
degiskenlerinde ardisik degisiklikleri yansitan tasarim modelinin geometrik seklini degistirme
tasarim degiskenlerinde ardigik degisiklikleri yansitan can sikici karisiklik ve verimsiz bir
islem ortaya cikartir. Sonlu eleman aglar1 ve geometrik seklin el ile gilincellenmesi pratik
degildir. Sekil tasarim islemini desteklemek i¢in verimli otomatik sekil giincellemeye ihtiyag

duyulur.

Tasarim degiskenleri igin, Bezier egrisi ve yiizey referans = ° de kullanilir, ve daha genel
degiskenlendirme yontemi bilgisayar destekli tasarim (CAD) ile gelistirilmistir.*** CAD
geometrik modellemeye dayanan sekil tasarim degiskenleri , sekil tasarim hassasiyet analiz ve

tasarim miihendislerince kullanilan bir optimizasyon araci olarak ¢ok 6nemli bir asamadir.

Sekil tasarim problemi i¢in , tasarim problemi 6l¢iilendirmeden farkli olarak fiziksel domainin
sekli degisir ve boylece sonlu eleman modelin diiglim noktalar1 hareket eder.Bunun i¢in Yao
ve Choi elastik katilarin yonetici denklemine uyan domainde tasarim hiz alani kullanarak

1zgara dikligini korumak icin otomatik olarak yeniden i1zgaralama yapan bir yOntem

" CHOI. K. K., Santos, J. L. T., and Frederick M.C., Implemation of Design Sensivity Analysis with Existing
Finite Element Codes.Journal of Mechanisms,and Automation in Desing, Vol.109, No.3, 1987, pp. 385 -391

" Yao, T.M, and Choi, K. K., Three-Dimensinaol Shape Optimal Design and Automatic Finite Element
Regridding.intemational Journal of Numerical Methods in Enginnering, Vol.28, No.2 ,1989, pp.2401-2405

Yao, T.M, and Choi, K. K., Shape Optimal Design of an Arch Dam .international Journal of Structural
Enginnering, Vol.115 No. 9,1989, pp.2401-2405

" Choi, K.K., and Chang, K. H., Shape Design Sensivity Analysis and What-if Work Station for Elastic
Solids.AIAA32 nd SDM Conference,AIAA paper 91-1206, April 1991

43



gelistirdiler.* Baglangicta olusturulan agin ayni topolojisine dayanan otomatik yeniden
1zgaralama kullanilirsa agin elemanlar1 bozmaksizin tekrar olusturulmasi i¢in birkag¢ tasarim

yinelenmesi , tasarim optimizasyon prosesinde gerekli degildir.

Sekil tasarim hassasiyet analizinin sayisal metodunu gostermek icin 3 Ornek problem

verilecektir.

3.2 Ug Boyutlu Esnek Katilarin Sekil Tasarim Hassasiyet Analizi

Sistemli esnekkatidan yapilan mekanik bilesenleri analiz etmek icin {i¢ boyutlu lineer
esneklige basvurulabilir. Keyfi {i¢ boyutlu esnek kati sekil 3.1°de gosterilmektedir. Esnek kati

icin degisken denge denklemi sanal is prensibi kullamlarak elde edilir.”

ag(z,2)= ” o7 (2)" & (2)dQ

=[[[ r'zta0+ ([ .12 dr =t 4(2) Fes (3.1)

6’ (z) ,&"(Z) gerilme ; yer degistirme z ‘nin birim sekil degistirme tansérii ile Z sanal yer
degistirme ; z =[ Zl,zz,z3 ] T yer degistirme vektoriidiir. f=[f 1,f 2,f 3] T kuvvet vektoriidiir; ve
T=[T", T%T*]" yiizey gerilme vektoriidiir.

Bu kisimda ¢arpmada tekrarlanan indislerde toplama uylasimi kullanilmaktadir.Formiil 3.1°de

birim sekil degistirme tensorii asagidaki gibi tanimlanir.

&)=Y (2 +2]) i,j=123, xe Q (3.2)

! Yao, T.M, and Choi, K. K., Three-Dimensinaol Shape Optimal Design and Automatic Finite Element
Regridding.International Journal of Numerical Methods in Enginnering, Vol.28, No.2,1989, pp.2401-2405

Yao, T.M, and Choi, K. K., Shape Optimal Design of an Arch Dam International Journal of Structural
Enginnering, Vol.115 No. 9,1989, pp.2401-2405

Haug,E. J., Choi, K. K.and Komkov, V., Design Sensivity Analysis for Discrte Structural
Systems,Academic,New York , 1986

Choi , K. K., And Haug, E. J.,.Shape Design Sensivity Analysiss Of Elastic Structures.Journal Oof Structural
Mechanics, Vol.11No.2, 1983,pp.231-269
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Sekil 3.1 Ug Boyutlu Esnek Kati

Burada alt indisler kismi tlirevleri gostermektedir. Gerilme—birim sekil degistirme iligkisi

sOyle verilir.

o’ (2)=C™e"(2) i,j,k,1=123 xeQ (3.3)

ve C ™ ginir sartlart C W= c M ¢ M = ¢ ik yo ¢ M = ¢ M gimetrisi olan esnek modiil

tensorii (esnek katsayilari) ‘dir.
z'=0 i=123 x e I'’ (3.4)
Sabit bir sinir i¢in ,

T"(z)=0 i=123x e I'' (3.5)

ylizey gerilmesiz i¢in ,

T"(z2)=0"(2), =T" i=123 xer? (3.6)

Yiizey gerilmeli sinir i¢in denklem (3.1) de Z kinematik olarak kabul edilebilir yer

degistirmeleri géstermektedir.*

: Haug,E. J.,, Choi, K. K.,and Komkov, V., Design Sensivity Analysis for Discrte Structural
Systems,Academic,New York , 1986
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z=lelp'@f:2=0 i=123xe T’ (3.

Yani H' (Q) bir Sobolev uzayidir.* Sonlu eleman matriks denklemi varyasyonel denklem
3.1’in yaklasik bir denklemidir.Denklem 3.1 de a,(z,z) ve [, (z) swrasiyla enerji ¢ift

lineer ve yiik lineer formlarin1 gostermektedir ve alt indis Q seklin iizerinde bu formlarin

bagliligin1 gostermektedir.
Bir esnek katinin domaininin sekli tasarim degiskeni olarak uygulanmasinda sekil 3.2
gosterilen Q ve € ° ye domainin degisen seklinin islemini ve domaini siirekli bir ortam

olarak diisiiniirsek , zamanin rol oynadig1 7 ile ,ortamin deforme oldugu dinamik bir siireg

icin doniisiimii 7" siireci ile tanimlayabiliriz.*

T:x—>x,(x),x e Q (3.8)
ve

x, =T(x,7)

Q. =T(Q,7) (3.9
I =7T,7)

7=0 da baslangic domainin de xeQolan bir malzeme secelim. Meydana gelen

diizensizlikten sonra ,bu nokta yeni yeri x, € Q_’ye bozulan domainde hareket eder.Bir

tasarim hiz alan1 V' soyle tariflenebilir.*

Vx,) = dx, _ dT(x,7) _ oT (x,7)
dr dr or

(3.10)

7 =0 baslangi¢ zamanin cerc¢evesinde belli diizenli hipotezler ve yiiksek terimleri ihmal

ederek T yaklagtirilir.*

~ oT(x,0) 2
T(x,7) —T(x,O)—H'—aT +0(77) (3.11)

~x+1V(x,0)

x=T(x,0) ve V(x)=V(x,0) ‘dir.

* Choi, K. K., And Haug, E. J.,Shape Design Sensivity Analysiss Of Elastic Structures.Journal Oof Structural
Mechanics, Vol.11No.2, 1983,pp.231-269
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Sekil 3.2 Deformasyon Prosesi

Domain integral fonksiyonun malzeme tiirevi

v =[], g.(x)aQ, (3.12)
Q ‘da(veya 7=0da)ref 7 ve 9’dandur.

v =[] [’ + Ag) V7 (x) + g()divy () Jio (3.13)
Oysa sinir integral fonksiyonun malzeme tiirevi

| WACRT (3.14)
Q ‘da(veya 7=0’da)

v = [[ 1+ V7o) n+ Hf ()} ") bar (3.15)

H R? de T ‘nin egriligi R® ‘de ortalama egriligin iki katidir ve n I’ yiizeyine birim normal

vektordiir. z_(x,) bozulan Q27 domaininde degisim denkleminin ¢éziimii olsun veya
aQ, =(z,,z,)=0, (Z,) Z,€Z, (3.16)
Bozulan domain €2_denklem 3.16 nin z, ¢oziimii sekil tasarim degiskenlerinin tiiretilebilir bir

fonksiyonu oldugunu,sonra  z_(x,) =z [x+7V/(x)] donisimi Q’de tammlanir, ve
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z (x.)iki yolla 7’ye baglanir.Birincisi Q_ de denklem 3.16’nin denge denkleminin
¢oziimiidiir. Ikincisi 7 ’de hareket eden x, noktasinda degerlendirilir, eger varsa asagidaki

sekilde tanimlanir.

20=9 2 [x+ 7 () |, =lim= b+ 77 ()] - 2() (3.17)
dr 7=0 70 T
Eger z, QO ’nin U, komsuluguna diizenli bir agilim1 varsa o zaman
2(x)=z'(x)+ V'V (x) (3.18)
ki
2(x) = 1in012f_—z(x) (3.19)
T T

z_nin kismi tiirevi ve Az =, Az',Az* Az’ diir 6nceki tanimlar1 kullanarak kismi tiirev x :

almirsa (7 ve 9)
(z;)' =(Z ), =123 (3.20)

3.2.1 Dogrudan Turetme Metodu

Denklem 3.13 ve 3.15 ‘i kullanarak denklem 3.16’nin iki tarafinin malzeme tiirevini alip;

denklem 3.20 ‘de gosterildigi gibi kismi tiirevleri x; ye gore alarak

oz, 7)] = ap (2 7)+ aulzn7)= 14, () zez (3.21)

‘1 elde ederiz.

Denklem 3.21°de denklem 3.18 ° i kullanarak ve enerji ¢ift lineer seklinin integrandlarindaki
katsayilarin kismi tiirevlerinin sifir oldugu gercegi ile asagidaki denklem 3.22 ve denklem

3.23 elde edilir.

[a;;(z,%)] =a, (z',2)+ ag(z,zr ) + a%(z,%) (3.22)
= ag[z' - AZTV,E] +ag, (Z,E —VZTV)+ aog(z,g)
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@ =|[[ Q[ FIE V(Y Y 4+ ( f[zi)divV}dQ+ [ {sz" +[V(T"zf)fn+H(T’E")](an)}dr
(3.23)
Bu denklemde f’'=7'=O0kullanilip al(z,z) ifadesi denklem 3.22 ‘de asagidaki gibi

tanimlanabilir.

a’z.2)= [[[ Vo (26" @] va+ [[[ olo” (216" @ hiivvac (3.24)

Sanal yer degistirme z, keyfi oldugundan Zz, |_x +r Vo J: z . olarak secilebilir.Yani z
x; =x+, V,,boyunca sabit secilebilir.Kinematik olarak kabul edilebilir yerdegistirmelerin

toplami i¢in denklem 3.18’den denklem 3.25 elde edilir.

zZ(x)=Z'(x)+Vz'V(x)=0 (3.25)
Denklem 3.21-3.23 ile denklem 18 ‘den beraberce asagidaki denklem 3.26’y1 elde edebiliriz.
a, (z,2)=—-a,(Vz'V,2) —ay(z,VZ'V) + a’a(z,2) (3.26)

ve

0@ =|[[ale V) +( f"z")divV]dQ +[[ - %T"(vszV) +[VTEY 0+ H(T"z")](VTn)}dr

(3.27)
Elde ettigimiz bu denklem ile asagidaki denklemi dogrulayabiliriz.
o’ (2)e" (VZ'V) =" (2)(VZ, V +Vz" V) (3.28)
ve
. oI o _.T o T
Vle? ()" (2)| V = [a” &)V V +07 (2)(VZ V)J (3.29)
r, .

v, = [le ,Vf,V;] dir.
Bu sonuglar1 denklem 3.24 ile denklem 3.26’da kullanirsak

I ii il ir= iT ij i =y Lys
ay(z2)=[[[ {I_o" ()(VZ" )+ (2)(Vz VJ.)J—[GJ (z)gf(z)]dzvV}dQ (3.30)

elde ederiz.

Denklem 3.21 asagidaki sonuca ulagsmak i¢in yeniden yazabiliriz.
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a,(z,2)="0'(z2)—al(z,z) zeZ (3.31)

ZV’(E) ve al(z,z) sirast ile denklem 3.27 ve 3.30 kullanilarak elde edilir.Eger z * in denklem

3.21’in ¢6ziimii olarak bilindigini farzedersek denklem 3.31’nin malzeme tlirevi z igin

degisim denklemidir.Buda denklem 3.31’de dogrudan tiiretme denklemini verir.

3.2.2 Bitisik Degisken Yontemi

Sik bir yapmin toplam hacmi ile maliyetini asgariye indirmek i¢in ugrasilir,oysa belli
noktalarda yerdegistirmeler veya belli bolgelerde gerilmeler iizerine kisitlayici olarak

diisiiniilse daha tatmin edici sonuglar verir.

Yaygin olarak performans Ol¢iimleri diigim noktalar1 yerdegistirmesi,Von misses
gerilmesi,asal gerilme,yorulma 6mrii,birim sekil degistirme enerji yogunlugu, ve/veya diger

¢okme kriterleri ile yapilir.”

Bir esnek katinin toplam hacmi
v, = ” ,dQ (3.32)
Ve malzeme tiirevide denklem 3.13 kullanilarak asagidaki sekilde elde edilir.

! = jj o divVdQ (3.33)

Kiigik bir test bolgesi Q , bolgesi tizerimde Olgiilen ortalama gerilme performansi asagida

verilmektedir.

v, = [[[ aglo(@)lm,d02 = 1l mg [Jiz]dg (3.34)

m , bir karakteristik fonksiyonu gostermektedir.ve agsagidaki sekilde tanimlanabilir.

er—QP (3.35)

m, = J{;)J..”deg)l XEQP,
m,

Denklem 34 iin malzeme tiirevini alarak ve enklem 13 i kullanarak denklem 36 yi elde ederiz.

: Ugural, A.A., and Fenster, S.K., Advanced Strenght and Applied Elasticity,American Elsevier, New York,
1975
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vt =[[[ 0 (' + 22"V + gdivi1d2[[ o, 42 [[[ o, 2d[[[ o, divva] (][] o, d2f (3.36)

Denklem 3.36 asagidaki sekillerde de gosterilebilir.

oI (AZVY=CM (Vv + VT, (3.37)
A\~
ol (W' =C™(Vz' ) (3.38)

Onceki sonuglar1 kullanarak denklem 3.36 ‘1 asagidaki denkleme déniisiir.

s = [[[ 020,25, 0~ [[[ agoy Y™ (T2"V, 1,2+ [[] o givVm,de

~[[[ o gm,d[[ om,divvdQ (3.39)

o’ (2)tasarim hiz alam V’ye baghdir. Tasarim hiz alaninin terimlerinde w/ igin kesin bir

ifade elde edebilmek i¢in V teriminde kesinlikle denklem 3.39° un sag tarafindaki birinci
terimi ifade etmelidir. Bitisik denklem i¢in bir yiik formu tanimlamak i¢in denklem 3.39’un
sag tarafinda birinci terimde malzeme tiirevi ZeZ, A€ Z bir sanal yerdegistirme ile yer

degistirebilir veya biitiin 4 € Z kiimesi elemanlari i¢in
01 2)= [[[ag,, ()" (A)m,d0 (3.40)

2 e Z den dolayr denklem 3.40 z =1 olarak degerlendirilebilir.Burdan yola cikarak denklem
3.41 elde edilir.

oo (A,2) = j j j 080y ()07 (2)m,dQ) (3.41)

Benzer olarak zeZve AeZden dolayr denklem 3.31 Z=A1 ‘de 3.42 nolu denklemi elde

etmek i¢in kullanilabilir.
an(z2,A) =0, (D) —a,(z,4) (3.42)
Esnek modiil tansér C'*! nin simetrisini kullanarak denklem 3.43’ii elde ederiz.

ay(z,2) = j j j Lo (2)e" (2)dQ

= j_” Q o’ (Z)gij (z2)dQ=a,(z,z) i [H (Q):F (3.43)

Boylece a,(2,4) = a,(z,4) ve denklem 3.39,3.41 ve 3.42 kullanilarak
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vy =Ly (D) -ay(z,4) -

1] 280y C™ V24V ym, d2+ [[[ o gdivm 2= [[[ o gm,dQ[[ om, divvac 49

0, (1) ve ay(z,A)denklem 3.27 ve 3.30 sirasi ile yerlerine konulursa denklem 3.44 elde
edilebilir.

Diiz domain ve veriler i¢in gerilme siireklidir.Bu durumda gerilme performans ol¢iimii
tasarim hassasiyet analizi i¢in diisiiniilebilir. Gerilme tasarim hassasiyeti denklem 3.44’{in

domain ortalama seklinin 6zel hali olarak elde edilebilir.Yani test bolgesi QQp bir x noktasina

indirgenirken limit olarak domain ortalama seklinden dogrudan tiiretilebilir.Denklem 3.40 ve

3.44’de karakteristik fonksiyon m ,’nin limiti , X noktasinda Dirac Olclimii olacaktir.

Benzer olarak bir ¥ noktasinda yerdegistirme z*, k =1,2,3, iin sekil tasarim hassasiyeti ile

denklem 3.45 elde edilir.

vy =2"(%) = j j j 50 (x = %)z (x)dQ (3.45)
Bu denklemden asagidaki denklemi ¢ikartabiliriz.

yy =1, (1) —ay(z,4) (3.46)
A bitisik denklemin ¢6ziimidiir.

ag(A-2)=[[[00(x-D)A ()dQ L ez (3.47)

Denklem 3.44 ve 3.46’nin tasarim hassasiyet formiillerinin degerlendirmesi denklem 3.1’in
z ¢oziimiinii  gerektirir.Bitisik denklemler 3.40 ve 3.47 bitisik c¢oziimleri A igin
¢Oziilmelidir.Bu yontem sonlu elemanlar yontemini kullanarak elde edilen verimli bir
hesaplamadir.Eger z i¢in sinir deger problemi ¢oziilmemigse sadece farkli sag taraflarin sonlu
eleman denklemlerinin ayni grubunun ¢6ziimiiniin degerlendirilmesini gerektirir yani bitisik

yiiklerin.
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3.3 CAD Temelli Sekil Tasarim Degiskenleri

Sekil tasarim degiskenleri metodolojisi geometrik 6zelliklerle 1ilgilidir.,bu kisimda bu
tanimlamalara deginmeye calisacagim. Geometrik Ozellik bir yapisal bilesenin geometrik
sinirlarinm  alt  birimidir. Ornegin dairesel delik geometrik o6zelliktir , bazi ilgili
karakteristiklerle bu muhtemelen tasarim olarak segilebilir. Tanimlanan tasarim degiskenleri
ile geometrik Ozellik degistirilmis geometrik Ozelliktir. Degiskeni belirlenmis geometrik
ozellik sekil tasarmm siirecinde tek bir varlik olarak ele alinir. Ornegin dairesel delik tasarim
degiskeni olarak tanimlanan yarigap ve onun merkezinin yeri ile degiskeni belirlenmis bir
geometrik Ozelliktir. Boyle degiskeni belirlenmis dairesel delik yapi1 etrafinda hareket
ettirilebilir ve onun boyutu tasarim degiskenleri ile degistirilebilir. Ancak dairesel deligin

yapisi ayni kalir.
Genelde yapisal sekil tasarim problemleri 3 tipte siniflandirilabilir.
Birinci tipte bir keyfi agik veya kapali sinirin sekli bir gember veya baraj yiizeyi gibi

Ikinci tipte dnceden tanimlanan sekillerin boyutlar1 ,deligin dairesel yaricapr oval bir deligin
biiylik ve kiiciik ekseninin boyutlari, dikdortgen bir zarin uzunlugu veya bir deligin yaricapi

bulunur.

Ugiincii tipte tasarim sinirmin yerleri, dairesel bir deligin merkezinin yeri ; oval delik keyfi bir
seklin deligi veya kor bir delik gibi genel referans gerceveye gore bagl olarak ya keyfi yada

onceden tanimli sekil tanimlanabilir.

Bir yapinin agik smirinin sekil tasarimi bir siire calisilmigtir. Ancak kapali sinirlar 6nceden
tanimli sekiller ve tasarim sinirlarinin yerini igeren tasarim problemleri ¢ok ilgi cekmemistir.”
Yapisal smirlarin iis tipini tasarlamak i¢in bir ti¢ asamali sekil tasarim degiskeni belirleme
siireci geometrik modelleyici PATRAN ~ ile yeni gelistirilmistir.” Tasarim degiskeni

belirleme yontemi temel Patran modeli kapasitesini ve geometrik verileri kullanir PATRAN

* Rasmussen, J.,and Fenster,S.K., The Structural Optimization Systems,CAOS,Structural Optimization,Vol. 2,
1990, pp. 109-116

" PDA Engineering, PATRAN Plus User’s Mauel Vols.1 and 2,Software Products Division, 1560 Brookhollow
Drive, Santa Ana, CA 1987

" Choi, K.K., and Chang, K. H., Shape Design Sensivity Analysis and What-if Work Station for Elastic
Solids.AIAA32 nd SDM Conference,AIAA paper 91-1206, April 1991

Chang, K¢ H., and Choi,K.K., Shpae Design Sensivity Analysis and a What-if Design Workstation for Elastic
Strucral Components.Center for Simulation and Design Optimization, The University of IOWA,TR R-93, 1991
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da tim geometrik varliklar degisken kiibik c¢izgiler ,ylizeyler ve katilar kullanilarak

gosterilir.Bir diizlemde degisken kiibik ¢izgi sdyle gosterilir.

p)=au’ +a,u’ +au+a,

as
e ZZ uelo] (3.48)
1
) 4x2
— U4

p(W=[px,py] ,u domain [0,1] ile ¢izginin degisken dogrultusudur ve @, =a, ,a, =0 dan 3’e

ix?

egrinin cebrik katsayilaridir.Benzer olarak bir ¢ift kubik uzaysal ylizey sdyle gosterilebilir.

3
p(u,w) = Zayuiwi

i.j=0
a a a a 3
33 32 31 30 w
2
a a a a w
3 9 £y 2 21 20
vt | (3.49)
a3 4 a4 4y w
A3 Ay Qo3 oo |y 4] 1 4x1

= UAW " (u,w) € [0,1]x[0,1]

pu,w) = [px, D> P- > a~[aix.aijy,aij;] ylizeyinin cebrik katsayilaridir ve u ve w geometrik
varliginin parametrik dogrultularidir.

Denklem 3.48 de parametrik kiibik ¢izginin herhangi bilesini egimin isareti ile en fazla iki
defa degisebilir ve sadece bir etki noktasi yaratabilir. Bir degisken kiibik yilizeyde benzer
karakteristikler denklem 3.49°da da bulunabilir.Sonug¢ olarak tasarim siirecinde salinim
ylzeylerinin olusumu  degisken kiibik dogrular1 ve yiizeyleri gibi varliklar1 asgariye
indirgenir.”

Ancak dnceden tanimlanan sekiller ve karisik geometrilerle baz1 geometrik 6zellikler ,dairesel

delik gibi, bir tek kiibik geometrik varlik ile gosterilemez.Model hatalarin1 asgariye indirmek

: Ding, Y.,Shape Optimization of Structures-A Literature Survey.Computers and Structures,Vol.24, No.6 ,1986
,pp. 985-1004
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icin smir parcalara ayirarak modellenmelidir. Tasarim siirecinde bu pargalar uygun tasarim
degiskenleri ile baglanarak bir geometrik 6zellik olarak birlikte diistintilmelidir. Sekil tasarimi
icin diizlem degisken kiibik ¢izgiler ve uzay degisken ¢ift kiibik yiizeyler sirasi ile iki veya ii¢

boyutlu yapisal bilegenlerin tasarim sinirlarini1 gostermek igin kullanilir.

Tasarim degiskeni belirleme siirecinde birinci adim bir¢ok geometrik varligir birbiri ile
baglantili gruplayarak ve geometrik 6zelliginin tipini tanimlayarak genel bir geometrik 6zellik
olusturmaktir.Yapisal bilesenlerin yapisinda siklikla kullanilan geometrik 6zellikler 6nceden
tanimlanan geometrik 6zelliklerin kiitliphanesine konulabilir.Tasarimer bu 6zellikleri basitce
onceden tanimli sekil tasarim degiskenleri ile ilgili secerek degiskenleri belirlemelidir.
Ornegin Sekil 3.3’de goriilen ince bir delik énceden tanimli bir geometrik dzellik olarak
tanimlanabilir ve kiitiiphaneye konulur. Incelen delik icin kuralli yiizeylerin bir kagi
olusturulabilir,tepe ve dipdeki dairesel deliklerin yarigaplart R; ve R, sekil tasarim degiskeni
olarak tanimlanabilir. Diger taraftan, kiitliphanenin igermedigi geometrik 6zellikler kullanict
tarafindan tanimlanan O&zellikler olarak tanilanmalidir. Bir degisken olarak belirlenmis
kullanict tanimli geometrik 6zellik liretmek i¢in tasarimci geometrik varliklara ve tasarim
degiskenleri ile varliklar1 baglayarak tasarim degiskenlerini kullanabilir. Son asama eger

gerekli ise degisken geometrik 6zellikler ile tasarim degiskenleri arasinda baglanti kurmaktir.

x R,

Sekil 3.3 Onceden tanimli geometrik &zellik —Daralan delik

Daha o6ncede tanimlandigi ilizere , en temel sekil tasarim degiskeni geometrik varliklarla
tanimlanir ve degisken geometrik oOzelliklerle degisken geometrik varliklar kullanilarak
olusturulur.Tasarim  degiskenlerini  belirleme yOnteminin hiyerarsisi  sekil 3.4’de

gosterilmektedir.
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Degistirilmis

Geametrik Model
I

Degistirilmis | | Degistirilmis Degistirilmis

Geometrik Geometrik Geometrik

Ozellik 1 Ozellik 2 Ozellik N

I R e 1 N |

Geometrik| |Geometrik| [Geometrik Geometrik

Varhk 1 Varlik 2 Varhk 3 Varlik n

Sekil 3.4 Sekil Tasarim Degiskenleri hiyerarsisi

Iki boyutlu yapisal sekil tasarmm igin tasarim ,tasarim sinirlarn diizlem egrileridir.Genelde
denklem 3.48°de gosterildigi iizere bir diizlem degisken kiibik egri icin sekil serbestlik
derecesi vardir.Sekiz serbestlik dereceli diizlem egriler Bezier,geometrik, cebrik, dort nokta,
cubuk , ve B-spline egriler gibi temel egriler olarak tasarlanirlar. Diger taraftan onceden
tanimlanan dairesel kemer ,diiz ¢izgi veya konikler gibi 6zel egriler egriler kisitlanmis olarak
tasarlanirlar.Ozel egri temel tasarim serbestlik derecelerinin bazilarindan daha az serbestlik
derecesine sahip olarak kisitlanir,egrinin gerekli karakteristiklerini tanimlamak i¢in
PATRAN’da tim egriler degisken kiibik egriler olarak tanimlandigindan egrilerin farkl
tiplerine karsilik gelen sabit donilisim matriksleri ile birbirlerine dénﬁstﬁrﬁlebilir.* Diizlem
egrilerin nasil degisken hale getirildigini agiklamak i¢in 6rnek olarak geometrik ve Bezier

egrilerini diislinelim.

p, = ’p, ad P, = a p a = constant

Sekil 3.5 C° ve C' arasinda siirekli Bezier Egrileri

" Chang, K¢ H., and Choi,K.K., Shpae Design Sensivity Analysis and a What-if Design Workstation for Elastic
Strucral Components.Center for Simulation and Design Optimization, The University of IOWA,TR R-93, 1991
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Geometrik egri sekil 3.5’de gorildiigii gibi egri 1’in iki u¢ noktasinda teget gosterilir.
Geometrik egriyi parametrize etmek i¢in geometrik katsayr matriksi G’de sekiz geometrik

katsay1 sekil tasarim degiskeni olarak tanimlanir ;

Do

G = p; (3.50)
pu
p'i 4x2

p,=p.p,] =0, p =lp.p,| =1, p° =ldp, /du,dp, /du] =0 ve

Pl = [dpx /du,dp, /du]u =1 C° - ve C' - siirekliligi sekil 3.5°de gosterildigi lizere bitisik

noktalar1 baglayan pozisyonlarla ve (birlesen noktalarda teget vektorler) bitisik iki geometrik
egrinin birlesme noktasinda korunur buda sekil tasarimi ig¢in geometrik egriye onemli bir

bakis acisidir.

Bezier egrisi dort kontrol noktasinin pozisyonu ile geometrik olarak gosterilir ve Benstein'

temel fonksiyonlari ile egrinin sekli belirlenir,
3

pw)=Y p,B, ) uelo]] (3.51)
i=0

p;» 1=0,3 dort kontrol noktasinin pozisyonlaridir ve B, ;(u) iseliglincli mertebeden Berstein

polinomudur. Dort kontrol noktasi sekil 3’6 da gosterilen Bezier egrisinin karakteristik

poligonun dikeyleridir.

* Mortensen, M.E., Geometric Modeling, Wiley , New York,1985
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s g P,P, = a Q,q d = constant

Sekil 3.6 C° ve C' arasinda siirekli Bezier Egrileri

Bezier egrisinin baz1 onemli karakteristikleri asagidadir.
1. Benzier egrisi iki u¢ kontrol noktasindan gecer.

2. Ug noktalar1 p,ve p,de tegetler sirastile p,p,ve p,p,vektorleridir.

3. Benzier egrisinin sekli kontrol noktalarinin hareketi ile tahmin edilebilir. Bir Bezier
egrisini degisken hale getirmek i¢im sekil tasarim degiskeni olarak ilgili matriks G’de

verilen dort kontrol noktasinin pozisyonlarini tanimlayabiliriz. Yani

Po
P
P>
P 4x2

Co (3.52)

Geometrik egri gibi iki bitisik Bezier egrilerinin birlesme noktasinda C° - ve C' — siirekliligi
bitisen noktalarin pozisyonlarim1 baglayarak elde edilebilir. Sekil 3.6 ‘da gosterildigi iizere
kontrol noktalarin1 siraya koyarak birlesim noktalarindaki egim vektorleri herbirinin ¢ok

yonlii olarak belirlenebilir

Uc boyutlu yapisal sekil tasarimi igin tasarim smirlari uzayda yiizeylerdir.Genelde bir
degisken bikiibik yiizey icin 48 tasarim serbestlik derecesi vardir.48 serbestlik derecesi olan

ylizeyler cebrik , geometrik, 16-nokta ve Bezier gibi temel yiizeyler olarak tanimlanirlar.

Diger taraftan 6zellestirilmis ylizeyler diizlem yiizey,silindirik yiizey,ruled (yaklasik,kabaca)
yiizey ve diizel yiizey gibi énceden tanimli kosullar1 simgelemek igin kisitlanir.Ozellestirilmis

egriler gibi ozellestirilmis yiizey daha az tasarim serbestlik derecesine sahiptir.
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Uzay yiizeylerin nasil degiskenlestirildigini 6rneklerle agiklamak i¢in bir geometrik ve kaba

ylizey diigtinelim. Sekil 3.7°de

gosterildigi lizere Geometrik egriye benzer olarak, bir

geometrik yiizey pozisyon ,egim vektorleri ve ylizeyin dort kose noktasinda burulma (donme)

.o PN *
vektorleri ile tanimlanir.

Sekil 3.7 Geometrik Yiizey

Bir geometrik yiizeyi degisken hale getirmek i¢in G matriksinde tim 48 geometrik katsay1

sekil tasarim degiskeni olarak tanimlanabilir.

Pow Pou P'o  plo
G = Po Py Pw pn
plo p‘o p™e  p™o
pulo pull pWIO puwm

(3.53)

4x4x3

Bitisik geometrik ylizeyler boyunca CO- ve Cl- siirekliliginden emin olmak i¢in sartlar

benzerdir fakat ihtiya¢ duyulan geometrik egriden daha karigiktir.”

Bir kaba ylizey silindirik yiizeyin genellestirilmesidir.Kaba ylizey p(u) ve g(u) iki farkli temel

egri tanimlayarak olusturulur ve sonra u € [0,1] ‘nin tiim degerleri i¢in g(u) noktasina dogru bir

cizgi ile p(u) lizerinde birlestirilir ve her noktada kaba yaklasik yiizey, incelen delikler ve

: Mortensen, M.E., Geometric Modeling, Wiley , New York,1985

" Chang, K¢ H., and Choi,K.K., Shpae Design Sensivity Analysis and a What-if Design Workstation for Elastic
Strucral Components.Center for Simulation and Design Optimization, The University of IOWA,TR R-93, 1991
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koniler gibi yapisal elemanlarda incelen silindirik sinirlar tasarimi igin kullanilabilir. Sekil
tasarimi acisindan yaklasik kaba yiizeyler icin miimkiin sekil tasarim degiskenleri sekil 3.8 de

gosterildigi gibidir.

Sekil 3.8 Kaba Yiizey

Tasarim degisken matrisi G denklem 3.54 ‘dedir.

Dy q,
b q,
G= (3.54)
p. U q,
1 1
Pu 4 9u 143

Sekil tasarim problemlerinin birinci tipi i¢in temel egriler ve yiizeyler sirastyla iki boyutlu ve
tic boyutlu yapisal bilesenleri degiskenlerini belirlemede kullanilabilir..Problemlerin ikinci
tipi i¢in bir dairesel delik, top kabuk veya silindirik deligin yarigap1 6zellestirilmis egriler
veya yiizeyler kullanilarakdegiskenleri belirlenebilir. Ornegin sekil 3.9°da gosterildigi gibi
incelen bir yar1 silindirik ylizey olusturan iki yaklasik yilizeyde tanimlanan tasarim
degiskenlerini belirlenebilir. Birinci kaba yaklasik ylizey p,p,psp,,p,p,ve p,ps dairesel
kemerleri kullanilarak olusturulur. Yarigap R; ‘i degistirmek i¢in p, p, ’in yarisina bagimsiz

tasarim parametresi dpl olarak tanimlanir ve p, p, kemer egrisinin yarigapt dpl’e baglanir,]

orani ile benzer olarak tasarim degiskeni dp?2 yaricap R; i¢in tanimlanabilir.
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Sekil 3.9 Iki kaba yiizey tarafindan sekillendirilen incelen yar silindirik yiizey

Sekil tasarim probleminin {i¢lincii tipini desteklemek i¢in degisken geometrik 6zelliklerin
sadece x,y ve z hareketine miisaade edilir ve geometrik varliklar, geometrik 6zellik olusturan
yiizeyler ve egriler ile birlikte baglamir Ornegin sekil 3.9 ‘da gosterilen yari silindirik

yiizeyler, iki yaklasik kaba ylizey ve bir diizlem yiizey p, p,p,p, yari incelen bir delik olarak
birlikte hareket kabiliyeti kazanmalar i¢in p, noktasindan p,noktasina kadar x koordinat: 1

orani ile baglanabilir .

3.4 Tasarim Hiz Alamim Kullanarak Otomatik Tekrar lzgaralama

Denklem 3.44 ve denklem 3.46 ‘nin tasarim hassasiyet ifadelerini hesap etmek i¢in Once
tasarim hiz alanim1 degerlendirilmelidir. Tasarim hizi hem ¢izgisel hemde diizlem
gereksinimlerini ) saglamaya ihtiya¢ duyar. Tasarim hiz hesab1 sinir hiz alan ve domain hiz

alan hesablamalarinin birlesimidir.

Sinir hiz alam1 sinir diiglimlerinin hareketidir ve geometrik modelin sinir sekil degisimi ile
sonuglanir.Siir hiz alanini hesaplamak i¢in isoparametrik doniisiim yontemi, baglanan sekil

tasarim degisken bozulmalar1 {izerine sinir hiz alaninin sayisal bagimliligin1 kurmada

: Haug,E. J.,, Choi, K. K.,and Komkov, V., Design Sensivity Analysis for Discrte Structural
Systems,Academic,New York , 1986
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kullanilir.Gelecek kisimda agiklanacagi iizere tasarim hiz alan1 ve hassasiyet hesaplamalari
bagli sekil tasarim degiskenleri tanimlanabilir.Fakat temel tasarim degiskeni hesaplama

*

zamanini azaltmada degil domain z alanin1 hesaplamak ic¢in nin sinir yerdegistirme
metodu kullanilir.Bunu yaparak tasarim hiz alanindan bagimsiz yaklasik bir yol elde edilir ve
ayn1 hiz alanm1 kullanilarak birka¢ tasarim yinelemesinde sinir yerdegistirme yontemi agin

dikligini korur ve agin bozulmasini azaltir.

3.4.1 Siir Hiz Alan Hesaplamasi

Ayrik sonlu eleman model i¢in sinir hiz alaninin hesaplamasi dogrudan tasarim degiskeni ile
ilgilidir ve geometrik model igin tanimlanir.Onceki kisimda tanimladigimiz gibi ,en ilkel
tasarim degiskenleri geometrik varliklar iizerinde tanimlanir. Sonug olarak sinir hiz alani tiim
bagli sekil tasarim degiskenleri i¢in hesaplanmalidir.Siras: ile denklem 3.55 a ve 3.55 b’de

siir hiz alani iki ve {i¢ boyutlu yapisal bilesenler icin tek tasarim dagilimi ile ifade edilebilir.

_ 52 3 _
1 da
Vi = [u3u2u1 ’
1 oa,
_5(1 0 14x2
= U 04 uel0,]] (3.55a)
&33 &132 &31 &130 1"}3
Vo = [u3u2u1 n Oy Oay  Ody w?
3 oay oy oay w
5‘103 &102 5a01 56100 4x4x3 1 4x1
=USAW" (u,w) e [0,1]x[0,1] (3.55b)

0A matrisi geometrik varliklarin sekil tasarim dagilimlarinin matematiksel seklidir ; u ve w
vektorleri ve tasarim sinirini simgeleyen diigiimlerin yerleridir.Matris 04 sayisal bir degisimi
™ takip eden smir geometrik varligm G degisen tasarim parametre matriksininden elde
edilebilir. 6G matrisinde varliklar sekil tasarim degiskenleri isleminde bagimsiz ve bagimli

dagilimlar1 simgeler.Tasarim degisimlerinde smir hiz alaninin sayisal bagimliligt hem

" Yao, T.M., and Choi, K.K., Three Dimensional Shape Optimal Design and Automatic Finite Element
Regridding., International Journal of Numerical Methods in Engineering, Vol.57 No.1, 19989, pp. 369-384

™ Chang, K. H., and Choi,K.K., Shpae Design Sensivity Analysis and a What-if Design Workstation for Elastic
Strucral Components.Center for Simulation and Design Optimization, The University of IOWA,TR R-93, 1991
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isoparametrik doniisiim hemde matris degisiminin sayisal operasyonlar olmasindan dolayi

dogal olarak elde edilir.

Iki bolgenin iki boyutlu modeli sekil 3.10 da gosterildigi iizere,tasarrm smr1 iki Bezier
egrileri olarak ifade edilir ve smir hiz alan hesaplama prosedurunu agiklamak igin

kullanilabilir.
Bezier egrisi 1 ‘in kontrol noktast p,’in y dogrultusundaki hareketi bagimsiz tasarim
degiskeni dplolarak tanimlanir.Bezier egrisi 2 nin kontrol noktasi ¢,’in y dogrultusundaki

hareketi -1 faktorii- ile dpl’e bagl oldugu farzedilir.Bu ylizden, pozitif y dogrultusunda bir
birim siddette tasarim degiskeni dp?2’e -1 siddeti ile degistirilmelidir.Sekil 3.10 daki gibi.

Perturbed P,
Bezier Curve 1

Ugm 1

Design Boundary

y -- Bezier Curve 1
| ; Design Boundary

. Design
-- Bazier Curve 2

Perturbation

M Patch 2

Sekil 3.10 Iki Bezier egrisi kullanilarak elde edilen degiskenlestirilmis siir

Iki Bezier egrisi kullanarak elde edilen degiskeni belirlenmis smir icin degisen tasarim
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oG, o G

degiskeni matrisleri “~1 ve “-'2 egrileri i¢in asagidaki gibi yazilabilir.

D, 0:0
q 0:1
G, = 5]91 _
P> 0:0.
D]y, 0000, (3.56 a)
Ve
&, 0.0
o |dn| o -1
| 0. 0:
&l 000, (3.56 b)

Degisen tasarim degiskeni matrisleri degisen sayisal katsayilar matrisi 04, ve 04,

dontstiiriilebilir ve asagidaki denklemler elde edilir.

84, = Q8G,
-1 3 -3 1 0 0
|3 -6 3 0] |01
=3 3 0 0| |0 0
_1 0 O 04):40 04):2
0 3
|0 -6
1o 3
0 0 (3.57 a)
Ve
84, = Q5G,
-1 3 -3 1 0 0
|3 -6 3 0] |01
-3 3 o] |0 0
_l 0 0 04x40 O4x2
0 3
o -6
1o 3
0 0

(3.57b)
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Q G den A’ya matrisler olusturan degisim matrisidir.”

Sekil 3.10°da gosterildigi iizere Patch 1 de tanimlanan bir 3x5 diizgiin agl egri degisken

dogrultularinda n,den n,’ya kadar smir diiglimlerinin yerleri 1.0, 0.8 , 0.6 ,0.4 ,0.2 , ve 0.0
olarak elde edilir.Ustelik patch 2°de tanimli diizgiin bir ag ile, Bezier egrisi 2 de n, dan n,,
‘a kadar diigiimler sirast ile u,=0.0, 0.25, 0.5, 0.75 , ve 1.0’a sahiptir. Sonra , sinir hiz alan

sOyle hesaplanabilir (yani n, ve ny diiglimlerinde u_=0.6 ve 0.5 Bezier egrileri 1 ve 2 ‘de

sirasi ile
v, =Us4,
0 3
o 0 —6
=[0.6°0.6206 .1
0
0
=[0,0.288] (3.58 a)
ve
Vn8 :U5A2
0 3
o 0 -6
=[05°05,05 .1
0 3
0 0
=[0,-.288] (3.58 b)

Bu prosedurler tasarim degiskenleri ile iliskili tiim diger sinir geometrik varliklar i¢in ve
bagimsiz tasarim degigkenleri ile her smir geometrik varlii i¢in olusturulmalidir. Sonug
olarak geometrik 6zellik olusturulan geometrik varliklar lizerinde tanimlanan serbest tasarim
degiskenleri ile bag olusturan degisken geometrik 6zelliklerin tasarim degiskenligi geometrik

0zelligin sinirina yayilacaktir.

3.4.2 Domain Hiz Alan Hesaplamasi

Sekil tasarim degiskenlerinin degisimi Onceden tartigildigi {izere tasarim sinirinin hareketini

dogurur.Sirast ile tasarim sinirinda diigiim noktalarinin hareketi tariflenen yerdegistirme alani

* Mortensen, M. E., Geometric Modeling, Wiley, New York, 1985
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olarak uygulanir.Tasarim degisimlerine kars1 gelen domain hiz alani sekil 3.11°de gosterildigi

gibi tasarim sinirinda tariflenen yerdegistirme ile bir yardime1 esneklik problemi ¢ozlimii ile

elde edilebilir.

Sinmir iz Alam

Sekil 3.11 Domain Hiz Alanini hesaplamak i¢in sinir yer degistirme metodu

Yardimci problem olusturmak i¢in domain hiz hesaplamasi gerektirir.

1. Sinir hiz alaninin sonuglari
2. Diger smir hareketlerini tanimlayan yerdegistirme kisithiliklar

3. Yardime1 problemin ayrik denge denklemi sdyle yazilabilir.

KV=f (3.59)

K yardimer yapiin indirgenmis katilik matrisi olarak farkli sinir sartlari kullanmanin bir

sonucu olarak ilk yapidan farklilasip 7 hiz vektorii ve /" tasarim smirnm - tariflenen
degisimleri iireten hayali sinir kuvvetlerinin bilinmeyen vektorii olup boliinmiis sekilde

asagidaki denkemde ifade edilmistir.
|:Kbh de:| |:Vb:|:|:f;7:|

K db K dd 1752 Vd O
Yy snirindaki diigiimlerin degisimi verildiginde Va ic domain bolgede diigiim hiz vektorii ve

Sy

diizenlenebilir.

(3.60)

degisken sinir iizerine etkiyen hayali smir kuvveti denklem 3.60°da yeniden

KuVi ==KV, (3.61)
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Bu denklem domain hiz alani ve siir arasinda lineer bir iliskiyi tanimlar.

Sinir yerdegistime yontemi siir hiz alaninin hesaplandigi yoldan bagimsizdir.Y 6ntemin bir
onemli avantaji analiz i¢in kullanilan ayni sonlu eleman analiz kodlar1 yardimi ile model
alanin yerdegistirme alanini hesap etmede kullanilabilmesidir buda domain hiz alaninda dogal

olarak diizenlilik ve sayisallik gerekliliklerini saglar.*

3.4.3 Otomatik Tekrar Izgaralama

Oval kismi diferansiyel denklem olarak yazilan esneklik probleminin 6nemli bir karakteristigi
¢oziim yolunun dikligi koruma egilimidir.”” Dizayn degisiminin bir sonucu olarak hiz
alanindan glincellenerek elde edilen ag dik olmaya egimlidir.Dikligi koruma ve simir
yerdegistirme yonteminin yaklasik yol —bagimsiz ydoriingesi tasarim degiskenleri iizerinde
tasarim hiz alaninin ¢izgisel bagimlilig: ile beraber otomatik tekrar 1zgaralamay1 kullanarak
yapisal sekil optimizasyonunu ; birkac¢ tasarim yinelemesi igin tekrar ag iiretmeye gerek
kalmadan tamamlar.Ayrica alt model teknikleri hesaplama ¢abasini azaltmak i¢in tasarim hiz

alan hesaplamalar1 alt bolgeleri tanimlamak i¢in kullanilabilir.”

Yeni tasarim bir sonlu eleman ag1 hiz alan bilgisi kullanilarak iiretilebilir.Degismis tasarimda

diigiim noktalarin1 yerleri asagidaki formulle hesaplanir.

Prisy = Po +5p

k
i=1 (3.62)
Dy.s V€ D, sirast ile degisen digiim noktalarinin yerleri ve mevcut tasarimlaridir; 6, tasarim

degisimi ile digim noktalarmin hareketidir. V,ve ob hiz alam1 ve 1 ‘inci tasarim

Haug,E. J.,, Choi, K. K.,and Komkov, V., Design Sensivity Analysis for Discrte Structural
Systems,Academic,New York , 1986

™ Yao, T.M., and Choi, K.K., Three Dimensional Shape Optimal Design and Automatic Finite Element
Regridding., International Journal of Numerical Methods in Engineering, Vol.57 No.1, 19989, pp. 369-384

Kikuchi, N., Adaptive Grid-Design Methods for Finite Element Analysis.,Computers Methods in Applied
Mechanics and Engineering, Vol.55,1986, pp. 129-160

Winslow, A, M. Numerical Solution of the Quasilinear Poisson Equation in a NonuniformTriangular
Mesh.,Journal of Computational Physics, No.1, 1977, pp.149-172

" Chang, K. H., and Choi,K.K., Shape Design Sensivity Analysis and a What-if Design Workstation for Elastic
Strucral Components.Center for Simulation and Design Optimization, The University of IOWA,TR R-93, 1991
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degiskenlerinin degisimidir.; ve k tasarim degiskenlerinin numarasidir.

3.5  Sekil Tasarim Hassasiyet Analizinin Numerik Ydéntemi

Sekil tasarim hassasiyet hesaplamasi dort ana hesaptan olusur.

1. Orijinal yap1 analizi

2. Hiz alan hesaplamasi

3. Bitisik ve hassasiyetin tekrar analizi
4

Niimerik Integrasyon

Kurulan sonlu eleman diigiim noktalarindan original yapi analizi ,hiz alan hesaplamasi ve
bitisik ve/veya hassasiyet tekrar analizleri tamamlamak i¢in faydalanilabilir.Farkli
analizlerden elde edilen verileri sonlu eleman analizi ile isleyerek sonlu eleman analiz kodu

olusturulur.Hesaplama prosediiriiniin bir semasi sekil 3.12° de gosterilmektedir.

Tasarim hassassiyet bilgisini hesaplamak i¢in hem bitisik degisken hemde dogrudan tiiretme
yontemleri kullanilabilir. Bitisik veya hassasiyet tekrar analizleri bitisik yiiklerin
hesaplanmasin1 gerektirir ; orijinal yap1 bu yiiklerle tekrar analiz edilebilir.Bitisik degisken
yontem i¢in bitigik ylik hesaplamasi iizerinde sayisal integrasyon tamamlanmalidir.Bir kere
bitisik tepki elde edilince; tiim yap1 domaini iizerinde sayisal integrasyon tasarim hassasiyet
bilgilerini hesaplamak i¢in olusturulmalidir. Dogrudan tiiretme yontemi ig¢in, tiim yapi
domaini tizerinde hayali yiiklerin hesabi tanimlanmalidir.Hassasiyet tekrar analizlerinden
sonra sonuglar elde edilir.Bitisik degisken ve dogrudan tiiretme yOntemleri referans " de
verimlilik yoniinden karsilastirilmaktadir, burada kisitlilik sayilar1 bagh tasarim degiskenleri
ve yiikkleme halleri kullanilir.Refeans * ‘in yontemlerine dayanan iki yontem hesaplama

gayretini en fazla kaydetmek etmek i¢in optimizasyon siirecinde alternatif olarak

kullanilabilir.

" Yang, RJ., A Hybrid Approach for Shape Optimization , Computers in Engineering , 1998 , pp.107-112

Dopker, B., and Choi , K. K., A Study of Solution Algorithms for Shape Design Sensivity Analysis on a
Supermini Computer with Attached Array Processor , Engineering with Computers, Vol 3, 1987 , pp. 111-119
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[ Hesab Modiilleri

CO Ve

Sekil 3.12 Sonlu Eleman Yontemi Kodlari ile Tasarim Hassasiyet Hesaplamasi

Bu kisimda siirekli tasarim hassasiyet analiz sonuglarin1 ve dnceki kisimlarda sunulan
niimerik yOntem tasarim hasssasiyet analizini tamamlamak i¢in kullanilir ve birkag
ornekle optimizasyon desteklenecektir.fki ¢ubugu baglayan bir kilit ile calisildig
tanimlamada sekil tasarim hassasiyet bilgisinin kullaniim gostermek i¢in kullanir.Kilitin
bir geometrik modeli tasarim degiskenleri olarak tanimlanan parcalarin kdse noktalarinin
yerleri ile geometrik parga olarak bes tasarim smuri tammlanarak PATRAN ‘da
olusturulur.Bu model i¢in baglanan tasarim degiskenleri diiz tasarim sinirlart olusturmada
kullanilir.Performans 6l¢timii icin Von Mises akma gerilmesi kullanilir.Burada gelistirilen
sekil tasarim hassasiyet analizinin sayisal yonteminin uygulamalarint gostermek icin ,bir
motor yatak kovani ve baraj kemerin sekil optimizasyon oOrnekleri incelenecektir.Her iki

ornektede Bezier yiizeyi CAD temelli dizayn parametrizasyonu i¢in kullanilir.

3.5.1 Sekil Dizayn Hassasiyet Analizi ve U¢ Boyutlu Kilit Ornegi™

Yeniden tasarlanmus kilit modeli ~ ,Sekil 3.13’de gosterilen, bir 6rnek olarak kullanilir.

M-1 tanki bazi1 manevralara maruz kaldiginda kilit ve kanca arasinda karisiklik meydana

" PDA Engineering, PATRAN Plus User’s Manual Vols. I and II, Software Products Division, 1560
Brookhollow Drive, Santa Ana CA, 1987

** Bu bolimde kullanilan sekiller asagidaki makaleden alinmusttr.

Kyung K. Choi and Kuang-Hua Chang ., Shpae Design Sensivity Analysis and Optimization of Elastic Solids ,
University of lowa 52242

** Peterson, S., and Stone T.A., Finite Element Analysis of M88 Tow Bar Clevis, TACOM Report, May 15 ,
1987
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gelir.Boyle bir karnisikligi onlemek i¢in kilitin alt ylizeyi ¢ubugun diisey hareketini
artirmak i¢in yeniden tasarlanmistir. Sekil 3.13 b’de gosterildigi gibi.

Standart Kilit
a)

\

M-1 Tank

Cubuk

b} Yeni Tasarim
Pin

e wa

o M-1 Tank

Cubuk

Sekil 3.13 Ug boyutlu kilit a) Standart b) Yeniden tasarlanmis

Ancak tekrar tasarlanan kilit alt yiizeyinde gerilme yorulmalarindan dolay1 alan testlerinde
basarisiz olmustur. Sekil 3.14” de ki gibi (G etiketli gerilme ile yar1 silindirik yiizeyin daha {ist

kenarinda)

SUBCASE £ - ITERATION 1

Sekil 3.14 Yeniden tasarlanmis kilitte Von Misses gerilmesi dagilimi
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Sekil 3.15°deki gibi (dort yarim pimlerin sinir sartlarn altinda uygulanmasi ile) malzeme
ozellikleri Young modulu E=10.5x106 psi ve poisson arasiv = 0,3 ’diir.Sonlu elemanlar
model 247 yirmi diigiim noktas: isoparametrik eleman (STIF95 ANSYS ‘in) ~ ve 5000

serbestlik derecesine sahiptir.

Sekil 3.15 Yeniden Tasarlanmus kilitte sinir kosullari

Tekrar tasarlanan kilitin amact gerilme yigilmasimi , agirligi artirmadan belirli sinir
yiizeylerini degistirerek azaltmaktir. Tekrar tasarlanan kiliti degistirmek i¢in bes geometrik
Ozellik ,0n kenar ,arka kenar,yar1 silindirik yiizey 1 ,yan silindirik yiizey 2 ve {ist yiizey
,sirast ile sekil 3.16a-6e gosterildigi tizere tasarim sinirlari olarak tanimlanir. PATRAN da
bir yiizey 3x3 sonlu eleman agi olarak degil ; 3x3 sira ile tanimlanir, sekil 3.16

gosterildigi gibi.

* Desalvo, G. J., and Swanson, J. A., ANSYS Engineering Analysis System , User’s Manuals, Vols.I and II,
Swanson Analysis System, Inc., P.O. Box 65, Houston ,PA, 1987
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4¢p RO

Sekil 3.16 a Geometrik sekil-On kenar

Sekil 3.16 b Geometrik sekil-Arka kenar
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. dpib
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: dpt8
; dp18
: dp20
. dp2i

0

Sekil 3.16 ¢ Geometrik sekil -Yarisilindirik yiizey 1
Sekil 3.16 d Geometrik sekil -Yarisilindirik yiizey 2
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: dp22
: dp23d
: dp24
. dplS
; dp26

4¢P NO

Sekil 3.16 e Geometrik sekil —Ust yiizey

Birinci geometrik 6zelligi degistirmek etmek icin 15 yilizey geometrik ylizeyler olarak
tanimlanir ve 17 1zgara noktasinin y koordinatlar1 , 5 bagimsiz sekil tasarim degiskenleri

olarak baglanir. Sekil 3.16 a’da gosterildigi gibi.

Bu geometrik 6zellik i¢in CO- siirekliligi arayiizey sinirlarinin 1zgaralarinda baglanan
tasarim degiskenleri ile kalir. Ayrica Cl-stirekliligi egim vektorleri ve burulma vektorleri
degismez olduklarindan ayni kalirlar. Geometrik ylizeyler diger geometrik ozellikleri
degistirmek etmek i¢in kullanilirlar ve sekil tasarim degiskenleri 1zgara noktalarinda
tanimlanarak ; semboller ile gosterilen bagimsiz tasarim degiskeni olarak baglanirlar.
Arka yiizey icin, y koordinatlari degismeye miisaade eder. Iki yar silindirik icin y
koordinatlar1 degisime miisaade eder. Ust yiizey icin 1zgara noktalarimin z koordinatlari
sekil tasarim degiskenkeri olarak tanimlanir.Sonug olarak 26 bagimsiz tasarim degiskeni

kiliti degistirmek i¢in 5 geometrik 6zellikte tanimlanir.

Gerilme performans Olglimiinde tasarim  degiskenleri etkisi sekil 3.17°de
gosterilir.Performans ol¢iimii sekil 3.14 deki gibi gerilme yigilmasinin oldugu 219
elemanindaki bir Gauss noktasinda Von Mises gerilmesi olarak tanimlanir.Adim Adim
azalan tasarim hassasiyet dogrultusunun diigiim nokta hareketlerinin ¢izgileri sekil 3.17a-

17¢ ‘de verilmektedir.
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Sekil 3.17 a’dan alinan sonug, 6n kenarda , 0 (yani tasarim degiskeni 1) ile gosterilen
hareketli 1zgara noktalar1 negatif y dogrultusunda bir birim siddette 6n kenar1 daha kalin
yapmak i¢in 5740 psi miktar1 ile 219 elemaninda gerilmeyi azaltir. Tasarim degiskeni ,m
ile gosterilen 219 1zgara noktasinin y hareketi olarak tanimlanir ve benzer olarak

gerilmeyi azaltir fakat diger tasarim degiskenlerini etkilemez.

Element 219

8400,
7409,
5419,
5428,
4437,
T446,
31456,
1463,

-___,..—-' 474,
] : -%16,

-1507.
~2498,
~3489,

. ~4479,
-3470,

Sekil 3.17 a Ug boyutlu kilit geometrik seklinin hassasiyet ¢izgilerin goriiniimii-on yiizey

S

O
X

i
{

\
i

/

[ ]

==:Fau—=mmm=nwp.

Sekil 3.17 b’ de ortaya ¢ikan sonug ise , arka kenarda degisen tasarim parametresi 6 , k ,
O ile gosterilen 1zgara noktalarinda pozitif y dogrultusunda bir birim siddet arka kenarda
kalinliga sebep olur ve 8400 psi ile gerilme yigilmasini azaltir.Arka kenarda tanimlanan

diger tasarim parametleri benzer olarak daha az miktarlarda gerilmeyi azaltir..
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2400,
T409.
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4437,
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2456,

14L5.
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-516.
-1507.
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-3489.
4479,
-5470.
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szZzJIrRe™=

Sekil 3.17 b Geometrik sekil -Arka yiizey

Sekil 3.17 c’den alinan sonug ise,tasarim degiskeni 14, m olarak gdsterilen i1zgara
noktalarinin x hareketi olarak tanimlanir ve gerilme performansi {izerine en biiyiik etkiye
sahiptir. Tasarim parametresi 14 ‘U degistirme x dogrultusunda bir birim siddette iist
silindir yiizeyini daha kalinlagtirmak i¢in gerilme yi1gilmasin1 13600 psi azaltir. Silindirik
ylizeyde tanimlanan diger tasarim degiskenleri benzer olarak daha az miktarda gerilmeyi
azaltir. Diger silindirik yiizey icin, 4 igaretleri 1zgaralarin hareketi negatif x dogrultusunda
bir birim siddet gerilme yigilmasmi 12000 psi azaltir.(sekil 3.17d) Silindirik ylizeyde

tanimlanan diger tasarim degiskeni benzer olarak daha az miktarda gerilmeyi azaltir.
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Sekil 3.17 ¢ Geometrik sekil-Yarisilindirik yiizey 1
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Sekil 3.17 d Geometrik sekil-Yarisilindirik yiizey 2
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Sekil 3.17 e Geometrik sekil-Ust yiizey

Bes geometrik 6zellik arasinda ,yiizeydeki tasarim degisimleri gerilme yigilmasi iizerinde
en az etkiye sahiptir. Ancak ilging bir gozlem olarak su not edilebilir;iist yiizeye eklenen
malzeme yerine , igeri dogru hareketli 1zgaralar gerilme y181lmasini azaltir. Ust yiizeydeki
malzemeyi kesme ,toplam gerilme alaninda yeniden dagilima sebep olur ve gerilme

y1gilmasi azalir.

Ozetle en etkili tasarim degiskenleri iki silindirik yiizey {izerine yerlestirilir.Izgaralar
gerilme y18ilma alanina yaklastikca daha fazla etkilenirler. Ayrica ,iist ylizey degisimleri

daha az etkiye sahiptir.
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Sekil 3.18 Ug Boyutlu Kilit tasarim degisimleri

Tasarim hassasiyet goriiniimiine dayali bir tasarim degisiminde ki tasarimi degistirmek
icin O0rnek olarak adim azaltma dogrultusunda fakat maksimum 0,2’in sinir hareketi
alalim. Sekil 3.18’de asagidaki gibi bir tasarim degistirme diger gerilme yigilmalarinm
tanimlamaksizin 219 elemaninda tanimli Gauss noktasinin Von Mises gerilmesi E
etiketinden F ye indirger (127,618.5 den 116,369.1 psi a kadar). Boyle tasarim
degisiklikleri i¢in kilitin hacmi 89.674’den 91.566 in ‘e kadar artar.Yani %?2.1 ‘lik bir

artig gosterir.

Degistirilmis tasarim i¢in sonlu eleman analiz sonuglar1 Gauss noktasinin maximum Von
Mises gerilmesini 127,618.5’den 117,522.1 psi ‘ya azaltir, buda %79 gerilme

azalmasidir.
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3.5.2 Sekil Tasarim Optimizasyonu”

3.5.2.1 Motor Yatak Kovam

Bir motor yatak kovamnin sekil optimum tasarmi  igin sunulan yontem G&rnegi

verilecektir..Motor yatak kovaninin sonlu eleman modeli sekil 3.19°da gosterilmektedir.

Sekil 3.19 Motor Yatak Kovaninin Sonlu Eleman Modeli

Modelin yaris1 kalinlik dogrultusunda yapisal benzerlikten dolayi analiz ve tasarim igin
kullanilir. Parganin 23,825 mm diizgiin kalinlikli ve 73 mm diizglin bir yiiksekligi vardir.
Parca iki civata ile bolmeye sikistirilmistir.Her civata parcaya 65,725 N ‘luk bir basing
kuvveti uygular.  Bu civata yiikii civata basi altindaki alan iizerinde dagilir. Muylu ve yatak
arasinda yag film basincinin bir profili sekil 3.20 ‘de gosterilmektedir.Maximum yag film

basinci 26,16 MPa.

Bir demir dokiim i¢in young modulu ve poisson oran1 100 Gpa ve 0,3 ‘diir. ANSYS kat1

eleman STI9S5 (20 digim noktast) = modelini kurmak icin kullamlir.116 isoparametrik kati

* Bu boliimde kullanilan sekiller asagidaki makaleden almmusitr.

Kyung K. Choi and Kuang-Hua Chang ., Shpae Design Sensivity Analysis and Optimization of Elastic Solids ,
University of lowa 52242

* Imam, M. H., Three-Dimensinoal Shape Optimization, International Journal for Numeraical Methods in
Engineering, Vol.18, 1982, pp. 661 — 673

Yang, R. J., and Botkin, M. E., A Modular Approach for Three-Dimensional Shape Optimization of Structures,
General Motors Research Laboratories, Research Publication GMR-5216,1986

** DeSalvo, G. J., and Swanson, J. A., ANSYS Engineering Analysis System, User’s Manual, Vols.landll,
Swanson Analysis System,Inc.,P.0.Box 65, Houston, P.A, 1987
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eleman ,927 diigiim noktas1 ve 2204 aktif serbestlik derecesinden olusur.Par¢anin altinin bir
sabit bolmeye baglandigi kabul edilir.Bu kabul sonlu eleman modelini kurmak igin
kullanilir.Bu kabuldeki dipdeki diiz ylizeylerde x, dogrultusunda ¢ekme gerilmesi olmadig:
sonlu eleman analizi ile dogru ¢ikartilir.Par¢a muylu ile en yiiksek yag film basing yikii
altinda bile sik1 temasta kalir. x3 dogrultusunda simetri diizleminde kisitlanan diigiim noktalari

harig tiim diger diigiim noktalar1 hareketlidir.

Bulk N C- o
Heod R

Crank Angie =20 [7 D
Film = \
Basinci

L
"y
O

C S0 I8C 270

Cevre Acisi

Sekil 3.20 Engine Bearing Cap’in Basing Profili

Parcanin iist yiizeyi sekil 3.19°da gdosterildigi gibi yedi kontrol noktas: ile, bir tek egri Bezier
yiizeyi ile degisken olarak kabul edilir.Bu kontrol noktalarinin x; koordinatlari ilk bes tasarim
degiskeni olarak secilir.Baglanan civatanin merkez ¢izgisinden parcanin merkez ¢izgisine
Olclilen mesafe altinci tasarim degiskeni olarak secilir,oysa parcanin merkez hattindan
par¢anin kenarina Olgiilen mesafe yedinci tasarim degiskeni olarak tanimlanir.Tasarim
problemi par¢anin toplam hacmini en aza indirmektir. Radyal dogrultuda parcanin maximum
ylizey yer degistirmesi 0,0165 mm’den daha az korunurken ; kirllgan malzeme i¢in ¢okme
kriteri saglamr.* Yer degistirme kisitliligt muylu ve parca arasinda miisaade edilen agiklik
0,0305 mm - 0,0635 mm’e kadar olan aralikta korunmasi gerekliligine dayanarak
kurulur.Ortalama agiklik 0,047 mm ve miisaade edilen sapma 0,0165 mm’dir.Yani parca fazla

deforme olmamalidir.

* Yao, T.M., and Choi, K.X., and Seong, H.G., Design Component Method for Sensevity Analysis of Built-Up
Structures, Journal of Structural Engineering ,Vol.28 No.2, 1989, pp.369-384
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Cokme kriteri soyle ifade olunur.”

(Gl _62)2 +(62 _0-3)2 +(O-3 _0-1)2 < 0,0, (363)
2 S
Buradaki S parcanin ongerilme ve yorulma etkileri goz Oniline alinarak verilen emniyet

faktoriidiir. o, nihai cekme mukavemeti, o, nihai basing mukavemeti ve o,,0,,0; l¢ asal
gerilmedir.Kullanilan degerler S=2, o, =206,7 Mpa,ve o, =751,0Mpa ‘dir.Bu kisitlilik her

sonlu elemanin tiim Gauss noktalarinda uygulanir.Bagli civata yiiklerinin uygulandigi
bolgedeki bu noktalar hari¢ ¢linkii yayili yiikle civata yikiiniin yaklagimindan dolay1
gerilmeler dogru degildir..Bu kisimda tasarim optimizasyonu i¢in matematik programlama

Pshenichny’in lineerlestirme yontemidir.”

Burada deginilmesi gereken optimum sekil yerdegistirme kisitliligi hem statik (sadece civata

yiikii etkiyor) hem de ¢aligilan kisimda ( yag filmi basinci ve civata yiikii ) saglanir.

Bir optimum sekil ¢alisan durum i¢in elde edildikten sonra , parca yag filminin basingsiz
statik kol icin yer degistirme kisithligin1 kontrol amaci ile analiz edilir. Tasarim
optimizasyonu i¢in ,bir simetrik tasarim diisliniiliir.Par¢anin sekil tasarim degiskenleri Cizelge
3.1’de listelenmistir.Bu baslangi¢c tasariminin toplam hacmi 58,175 mm3’diir.Baglangi¢
tasariminin en yiiksek radyal yerdegistirmesi 0,02572 mm’dir.12 tasarim tekrarlanmasindan

sonra ,bir optimal sekile,sekil 3.21 ‘de gdsterilene ulasilir.

Sekil 3.21 Motor Yatak Kovani optimum sekli

" Yang, R. J., and Botkin, M. E., A Modular Approach for Three-Dimensional Shape Optimization of Structures,
General Motors Research Laboratories, Research Publication GMR-5216,1986

** Choi, KK, Haug, E.J., Hou, J.W., and Sohoni, V.N., Pshenichny’s Linearization Method for Mechanical
System Optimization, Journal of Mechanical Design, Vol.106, No.3, 1984, pp.415-419
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Cizelge 3.1 Motor Yatak Kovani Sekil Tasarim Degiskenleri

Parametre [k Tasarim / mm Son Tasarim / mm Alt Smir / mm Ust Sinir / mm
No.
1,5 38.0 30.90 30.0 76.2
2.4 73.0 136.41 30.0 150.0
3 73.0 20 20.0 150.0
6 53.975 57.15 47.0 57.15
7 73.025 78.10 65.405 78.105

Optimum seklin toplam hacmi 77,557 mm3’dur.Optimum sekil bagh civatalarin uzunlugu
azalma egilimindedir ve sonug olarak civataya bagli deformasyonu pargcanin orta kisminda
yapisal katilik ve malzeme yag film basincindan dolay1 olusan deformasyonu azaltmak i¢in
arttirtlir.Optimum parca sekli o zaman yag film basingsiz analiz edilir ve civata yiikiinden
dolay1 en yiiksek cap radyal yerdegistirme 0,0129 mm olarak bulunur buda ,0,0165 mm kritik

degerden daha azdir.

3.5.2.2 Kemer Baraj

Wasserman tarafindan ¢oziilen ¢ift egrili kemer baraj bir daha yiiksek mertebeden sonlu
eleman yaklasimi kullanilarak uygulamir.” Genelligi kaybetmeksizin ¢alismayi
basitlestirmek i¢in birka¢ kabul kemer baraj problemlerinde yapilabilir.Birincisi,yap1 ve
yukleme sartlar1 kesitin tepe noktasina gore simetrik oldugu kabulu yapilir ve sekil
3.22°de gosterilen kemer barajin sadece yar1 acikligi analiz edilir.Ayrica sicaklik etkileri
diistiniilmez. Sonugta gravel betonun homojen oldugu ve esnek davranis gosterdigi kabul
edilir.Icerdigi fiziksel ozellikler yercekiminden dolayr ivme (10m/s/s) , suyun agirlik
yogunlugu (10kN/m”),gravel beton’un agirligi (25kN/M*),betonun elastisite modiilii (21

Gpa) ve beton i¢in Poisson orani 0,2 dir.

Bezier ylizeylerinden kemer barajin iist ve alt yiizeylerini degisken olarak kullanimda
yararlanilir.Her kenar 16 kontrol noktasi ile tanimlanir.Bu kontrol noktalarinin
pozisyonlar1 sekil tasarim degiskenleri olarak kullanilir.Degistirilmis kontrol noktalar

yeni sekillere onciiliik eder.Iki yiizeyin parametrik gdsterimi sekil 3.23°de verilmistir. 32

* Wasserman, K., Three Dimensional Shape Optimization of Arch Dam with Prescribed Shape Function , Journal
of Structural Mechanics, Vol.11 , No.4, 1983, pp. 465-489
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kontrol noktasinin x; - koordinatlar1 tasarim degiskeni olarak secilir.Barajin sonlu
elemanlar modeli ,Sekil 3.22 de gosterilen, diizgiin olarak x;. x3 diizleminde bir 6x6 aga
X2 dogrultusunda sadece bir tabaka ile boliiniir.36 isoparametrik kati eleman ANSYS’in
(STIF95 ‘i) * ve 726 aktif serbestlik derecesi ile 315 digiim noktasi icerir.Bezier
ylzeylerinin genel kontrol dogalligi bir kontrol noktasinin herhangi bir degisikligine

tepkide tiim sonlu elemanlar1 degistirir.

Sekil 3.22 Baraj kemerinin baslangic sekli

ANSYS ‘in kullaninminda iki niimerik yaklagim kullanilir.Birincisi,baraja etkiyen
yergekimi kuvvetide ~ ‘de tanimlanan bir ayriklastirma yontemi ile bir yayih digim
noktas1 kuvvetleri olarak dagitilir.Ikincisi ,su basinci bir lineer dagilim yerine bir rampa
dagilimi olarak yaklasik olarak alinir.Bu iki yaklasim siireklilik kabiiliine dayanan sekil

tasarim hassasiyet analizinin sonuglarina 6nemli bir yanlislik katmaz.

Lownsgtream
32 Surface 5

Upstreanm
Surface

Sekil 3.22 Bir barajin parametrik gosterimi

: DeSalvo, G. J., and Swanson, J. A., ANSYS Engineering Analysis System, User’s Manual, Vols.landIl,
Swanson Analysis System,Inc.,P.O.Box 65, Houston, P.A, 1987

* Hinton, E., Rock, T., and Zienkiewicz, O.C., A Note on Mass Lamping and Related in the Finite Elemnt
Method , Earthquake Engineering and Structural Dynamics, Vol.11 1979, pp.245-249
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Cizelge 3.1 Motor Yatak Kovani’nin Sekil Tasarim Degiskenleri

No. 1S Son No. 1S Son No. Ik Son

Tasarim Tasarim Tasarim Tasarim Tasarim Tasarim
1 115.00 108.45 12 54.50 73.18 23 130.00 125.68
2 115.00 99.51 13 119.00 97.90 24 95.00 77.00
3 111.00 109.71 14 119.00 108.22 | 25 155.50 139.35
4 103.00 98.70 15 83.00 84.75 26 155.50 147.33
5 128.50 142.14 | 16 10.00 12.00 27 119.00 107.28
6 128.50 137.20 | 17 141.00 15549 | 28 74.50 59.15
7 108.00 122.08 18 141.00 153.53 29 129.00 115.64
8 72.00 68.49 19 138.00 154.24 30 129.00 112.92
9 132.50 12593 | 20 130.00 151.76 31 93.00 90.43
10 132.50 127.60 | 21 146.00 132.26 32 20.00 18.01
11 101.00 116.82 | 22 146.00 141.43

Optimizasyon problemi kalinlik ve asal gerilme kisitliligina maruz kemer barajin toplam

hacminin en aza indirmektedir.32 tasarim degiskeni baslangic degerleri Tablo 3.2 de

listelenir.Kalinlik kisitlilig1 séyle ifade edilir.

W, =1/t

1

min

)<0

&5

Sekil 3.24 Baraj Kemerinin Optimum Sekli

(3.64)




Barajin istiinde dort kalinhik kisithilign vardir.En az kalinhk 7 . =6 m’dir.Gerilme

kisitlilig1 soyle ifade edilir.

v, =(0;/5,)-1<0 (3.65)
Cekme gerilmesi i¢in asagidaki ifade kullanilir.

v, =1-(0,/5,)<0 (3.66)

Basma gerilmesi i¢in o, 1. asal gerilmedir. S,=2Mpa betonun ¢ekme akma gerilmesi ve

S.=-10 MPs betonun basma akma gerilmesidir.1944 adet gerilme kistlilig1 vardir.

31 I T T T T T

T T

2 r —o— COST (x10% m3) _
—&— MAX. TENSILE STRESS
27 F (X109 Mpg) !
2.5
23

2l

1.7 t 1 ! L ] | ! )
0 2 4 5] 8 0] 2 14 e 18

ITERATION NUMBER

Sekil 3.25 Baraj Kemeri Maliyet-Kisit Tarihgesi

17 tasarim yinelemesinden sonra,tlim kisitlilik bozukluklar1 elenir ve maliyetteki azalma orani
cok kiiclik olur.Bu ylizden son dizayn ,17 yinelemeden sonra elde edilen optimum olarak
diistiniiliir ve sekil 3.24 “de gosterilir.Son maliyet (barajin toplam hacmi)253,566 m® orijinal
degerden 182,583 m’’¢ iner.Ust yiizeydeki en yiiksek ¢ekme gerilmesi 3,084 Mpa orijinal
degerinden 1,981 Mpa’a iner.Tasarim ge¢misi sekil 3.25 ‘de gdsterilmistir.Optimal tasarim

degiskenleri Tablo 3.2 ‘de listelenmistir.
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4. TOPOLOJi OPTIMIiZASYONU

4.1 Giris : Topoloji Optimizasyonun Onem Ve Amaci

Bir yapisal sistemin topolojisi uzaysal seri veya elemanlarin konfigiirasyonu ve i¢ sinirlarin
ekleri demektir.Topoloji optimizasyonunun uygulamalarimin iki ana alan1 1zgaralama

optimizasyonu ve siirekli genel sekil optimizasyonu veya bilesenleridir.

Bir 1zgara tipi yap1 kesisen elemanlarin sisteminden olusur,uzunlukla mukayese edildiginde
kesit alan boyutlar kiigiiktiir ve bdylece elemanlar bir boyutlu ortam olarak ideallestirilebilir

temel bir 6zellige sahiptir.
Bu 6zelligin sonuglari sunlardir:
e kesisen elemanlarin mukavemet, sertlik ve yapisal agirliga etkisi ihmal edilebilir

e acgik maliyet ¢esitli dogrultularda calisan elemanlarin maliyetlerinin toplami olarak

ifade edilebilir.
e Izgara tipi yapilarin 6rnekleri kafes yapilar, kiris sistemler, ve kablo hatlaridir.
e Izgara tipi yapilarin yerlesim optimizasyonu ii¢ es zamanli operasyondan olusur,
e clemanlarin ve eklerin uzay serilerini igeren topolojik optimizasyon

e cklerin koordinatlarini igeren geometrik optimizasyon ve boyutlandirma, yani kesit

alan boyutlarinin optimizasyonu.

Yukaridaki kavramlar Sekil 4.1°’de ii¢ kafesin hepsi de ayni topolojiye sahip olan 6rnekle
aciklanir.Sekil 4.1 b ve Sekil 4.1 c¢’deki kafesler ayn1 geometrik yapida olup fakat farkl: kesit
boyutlarina sahiplerdir.Prager ve Rozvany (1977)* yerlesim optimizasyonu yapisal tasarim
problemlerin en gii¢ sinifi olarak g6z Oniine almistir , ¢linkii olas1 ¢ézlimlerin sonsuz sayisi
vardir bunlart smiflandirmak ve dSlgmek zordur. Ayni zamanda, yerlesim optimizasyonu
pratiktir ,¢iinkii diiz kesit (boyutlandirma ) optimizasyonundan ¢ok daha fazla malzeme

sonucu Vverir.

* Prager, W. , Rozvany, G.LN. (1977b) Optimization of Structural geometry,in Dynamical Systmes (eds.A.R.
Bednarek , L.Cesari ) , Qacademic Press, New York , pp.265-293
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P A ]
(a) (b) (©

Sekil 4.1. Grid tipi bir yapinin kesit alan, topolojik ve geometrik 6zelliklerini gosteren drnek .

(a) (b)

Sekil 4.2. Genel sekil optimizasyonunu gdsteren drnek.

Topoloji  optimizasyonu uygulamasimnin diger O©nemli alam1 genellestirilmis  sekil
optimizasyonudur. Eg zamanli bir optimizasyon da birlesik malzemeler arasi ara yiizler i¢in

hem siirlarin sekli hem de topolojisininde stireklilik gerekir.

Sekil 4.2 a , 6rnegin baslangi¢c sinir seklini ve topolojiyi gosterir.Sekil 4.2 b * de diizlem
gerilmede bir birlesik malzeme levha igin topoloji ve optimal sekildeki noktali bolgeler daha
az yerdegistirme ,daha zayif ve daha hafif malzemeyi simgeler.Bir hiicresel yap1 i¢in ( burada

delikli levha ) noktali bolgeler oyuklari ( veya bosluklar1 ) simgeler.

4.2  Grid Tipi Yapilar Icin Optimal Yerlesim Teori — Temel Bakislar

Gegmiste, optimal yapisal yerlesim teorisi genigce incelendi; 6zelllikle, NATO toplantilarinin
ana konferanslarinda ( Towa,1980 ( Rozvany,1981 ) " Troia, 1986 ( Rozvany and Ong,1987
)**; Edinburg, 1989 ( Rozvany,Gollub and Zhou,1992 )***; Berchtesgaden, 1991 (

* Rozvany, G.IN. (1981) Optimality criteria for grids,shlles and arches, in Optimization of Distributed
Parameter Structures, Proceed,ngs of Nato ASI, Iowa City, 1980, Sijthoff and Noordhoff, Alphen aan der Rijn ,
pp.112-51

* Rozvany, G.LN , Ong, T.G. (1987) , Minumum-weight plate design via Prager’s layout theory, in computer
Aided Optimal Design: Structural and Mechanical Systmes, Proceedings of NATO ASI , Troia , 1986, Springer
, Berlin, pp.165-79

o Rozvany, G.I.N., Gollub, W., Zhou, M.,(1992), Layout Optimization in Structural Design , in proceedings of
NATO ASI, Optimization and Decision Support Systems in Civil Engiinering, Edinburg, June 25- July 7 , 1989,
Kluwer, Dordrecht
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Rozvany,Zhou and Gollub,1993)*;. Teknik literatlir alandaki gelisme hem hizli hem de
genisdir.

Optimal yerlesim teori, Prager tarafindan yetmislerde gelistirildi ve ilk uzman ( yani Prager ve
Rozvany, 1977)"" kafesler i¢in Michell’in teorisinin bir genellestirilmesi olarak, kisim 4.1.’de
listelenen basitlestirilmis kabullerin temelinde 1zgara tipli yapilar i¢in orjinal olarak formiiliize
edilir.Bu basitlestirmeler yerlesim teorinin daha gelismis bir versiyonu ile kaldirilmistir.
Klasik yerlesim teorisinin diisiik “hacim oranli” ( yani malzeme hacmi/miimkiin hacim orani )
yapilarla ilgili oldugu sdylenebilir. Yiiksek hacim oranli yapilarla ileri yerlesim teorisi
ilgilenir. Ikincisinde, ilk mikroyap: icin verilen sertlik orani i¢in veya asal dogrultulardaki
kuvvetler i¢in optimize edilir,ikinci bir islemde, mikroyapilarin optimal makroskopik dagilimi

yerlesim teorinin metodlar1 kullanilarak belirlenir.
Klasik yerlesim teorisi iki temel kavrama dayanmaktadir,yani

e Yapisal evren ( sayisal yontemlerde; zemin yapilar ), elemanlarin veya tiim potansiyel

elemanlarin birligidir ve

e Siirekli-tip optimallik kriteri ( COC ), bitigik yapilar terimlenen hayali bir sistemin

terimlerinde ifade olunur,

Yok olan elemanlar icin bitisik sekil degistirmeleri de saglayan yukaridaki optimallik
kriterlerinden dolay1 tiim yapisal evren i¢in elemanlarin tam doldurulusu yerlesim

optimalligin bir yeterliligi ve gerekliligini simgeler.
Optimal yerlesim teorisinin temelinde, iki temel yaklagim gelistirilmistir,

e Tam optimal yerlesimi simgeleyen kapali formda siirekli-tip ¢oziimleri tiiretmek igin

analitik yontemler ve

e Sayisal,yaklasik ( genellikle yiiksek oranda dogru ) optimal yerlesimleri tiiretmek igin

ayrik tekrarlanan yontemler

Bu iki metod arasinda temel farkliliklar Cizelge 4.1°de listelenir.Sayisal okul ( yani Kirsch,

: Rozvany, G.ILN., Zhou, M., Gollub, W., (1993) Layout Optimizationby COC methods; analytical solutions, in
Optimization of Large Structural Systmes, Procecedings of NATO ASI, Berchtesgaden , 1991, Kluwer ,
Dordrecht, pp.77-102

" Prager, W. , Rozvany, G.I.N. (1977) Optimization of Structural geometry,in Dynamical Systmes (eds.A.R.
Bednarek , L.Cesari ) , Qacademic Press, New York , pp.265-293
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1989 *; Kirsch ve Rozvany,1993 **) tarafindan kullanilan Yerlesim Optimizasyon yontemleri

genellikle asagidaki iki asamali prosediire dayanir:
e Birinci topoloji verilen bir geometri i¢in optimize edilir; ve sonra

e Bu segilen topoloji i¢in geometri optimize edilir.

Bu prosediiriin bir sakincasi, yeni optimize edilen geometri de eski topoloji daha fazla optimal
olmayabilir. COC-DCOC yontemlerine kadar,diger yoOntemlerin sinirli  optimizasyon
kapasitelerinden dolay1 , Ozellikle Yapisal alemde elemanlarin birgogu igin aktif gerilme

kisitliliklart ile gergekei problemler icin,iki agsamali prosediir gerekli idi

Cizelge 4.1 Yerlesim teoriye dayanan analitik ve sayisal yontemlerin bir karsilagtirilmasi.

Hesaplamali Yontem Analitik Sayisal
Yapisal Model Stirekli Ayrik ( Sonlu Elemanlari )
Prosediir Tim Denkler'r'ﬂ?rln"Es Zamanh Tekrarlanan Coziim
Cozimii
Sonlu Fakat Elemanlar
Yapisal Alan Elemanlarin Sonsuz Sayisi Cok Sayida (Birkag Bin)
Sifir Degil Fakat Kiigiik
Yapisal Alan Sifir (10 *den 10"ye )

Yeni optimallik kriter yontemleri ( COC-DCOC ), bizi topoloji ve geometrinin es zamanl
optimizasyonunu yapmaya tesvik eder , ¢iinkii yapisal evrende elemanlarin sayist ya

sonsuzdur ( analitik yontemler ) veya ¢ok biiyiik ( sayisal COC-DCOC yontemler ).

Burada tartisilan yerlesim teorisinin daima “siirekli-tip” ¢6ziim oldugu iddia edilir, oysa
sonsuz kiiglik aralikli elemanlarin yogun 1zgaralarindan olusur, ve sayisal yerlesim ¢alismalari

sadece birkag¢ elemandan olusan pratik ¢oziimler ile neticelenir.
Aragtirmalarin ilgisi analitik ¢oziimlerle ve kafes sistemler alaninda sinirli olmayip hem

boyutlandirma hem de yerlesim optimizasyonu i¢in en etkin sayisal yoOntemleri

gelistirilmistir.

Sonug olarak, kiris ve kafes sistemi iceren yerlesim problemlerin olduk¢a detayli birkac

" Kirsch , U. (1989) Optimal topologies of structures.Apliied Mechanics Review, 42, 223,38

™ Kirsch, U., Rozvany, G.IN. ( 1993 ) Design consideration in the optimization of structural topologies, in
Optimization of Large Structural Systems, Proceedings of NATO ASI , Berchtesgaden , 1991, Kluwer ,
Dordrecht , pp.121-41
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sinifinin bagil olarak basit tam optimal topolojilerini yakin gegmiste incelenmistir. Bu durum
yapisal optimizasyonda ayrik yontemlerin biiyliyen popiilaritesinin bir sonucu olarak ortaya

cikmaktadir.
Hizlica artan hesaplama kabiliyeti
e Bircok pratik problemde ayriklastirma igin gereklilik.

e Ancak,kesin analitik c¢oziimler sayisal yontemlerin gecerliligini gilivenle kontrol

etmede kaginilmazdir.

4.3 Optimal Yerlesim Teori : Baz1 Basit Kendi Bitisik Problemler icin Analitik
Cozumler

4.3.1 Genel Formulasyon

Yukaridaki yerlesim teoriye dayanan analitik diizen genellikle asagidaki adimlardan olusur.
e Tiim potansiyel elemanlardan olusan bir yapisal evren kur.

e FElemanlar icin belli maliyet fonksiyonunu ve stirekli-tip optimallik kriteri (COC)’i

belirle.
e Kinematik sinir1 saglayan bir bitisik yer degistirme alani1 ve siireklilik sartlar1 kur.

e Yok olmayan ( optimal ) elemanlarin dogrultularin1 ve bitisik birim sekil degistirme

alan1 yerlerini ve optimallik kriterlerinin temellerini belirle.

e Dis yiikleri ve statikgce kabul edilebilir optimal elemanlar boyunca gerilme

bilesenlerini kontrol et.

e Boyle elemanlar i¢in optimallik kriterlerini saglayan ( genellikle esitsizlik ) yok olan

elemanlar ( optimal olmayan ) boyunca bitisik birim sekil degistirmeleri kontrol et.

Bu kisimda; optimal plastik dizayn ve optimal elastik dizayn kisitlilig1 olan iki ¢esit problemi

tartisacagiz

Optimal plastik dizayn durumunda, gercek yapi sadece tam statiktir.Bdylece sadece gerilme

kisithligr vardir,fakat yer degistirme kisitlihigi yoktur.Bitisik yap1 sadece aktif 6n gerilme

kisithiligindan 6n birim sekil degistirmelere maruzdur, yan yliksiiz veya genellestirilmis

gerilmelerdir. Biz sadece bitisik yapinin kinematik kismina sahibiz ve bdylece Sekil 4.3’de

gosterilen sema elde edilebilir. Bir yiik sart1 icin bu daha da basitlestirilebilir , genellestirilmis

gerilmeler , ¥ =y(o), teriminde dogrudan 6zel bir maliyet ifade edebiliriz, Prager ve Shield
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(1967 )*. Kars1 gelen basitlestirilmis sema Sekil 4.4°de gosterilir, gercek gerilmeler ve yan

2 13

bitisik birim ki iligkiler, sekil degistirmeler “w > “statik-kinematik optimallik kriteri” olarak

adlandirilir. (Rozvany, 1989) ~.Uygun kisithilikla optimal elastik dizayn durumunda, soyle

gosterilebilir.

j pudé<C (4.1)

D

Burada C verilen bir sabit ve tiim diger semboller notasyon kisminda tanimlanmistir.Bu

durumda, “agirlik faktorii” esnek sekil degistirmeler u , gergek yiik p ile verilir.
p=p,o=c,c=&,u=u (bitlin &) (4.2)

Sekil 4.5°den goriilebilecegi iizere, takip eden problemlerin belli bir basit kismi i¢in optimal
plastik tasarim ve optimal elastik tasarim uygun bir kisitlilik ve sabit ¢arpan ile ayni1 sonuca

gider.
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Sekil 4.3. Plastik Tasarim i¢in COC Algoritmast

" Prager , W., Shields , R.T. (1967) A general theory of optimal plastic design, Journal of Applied Mechanics ,
34 (1), pp.184-6

** Rozvany, G.I.N., (1989), Structural Design via Optimality Criteria, Kluwer, Dordrecht.
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4.3.2 Birinci Uygulama : Optimal Plastik Tasarim

Formun maliyet fonksiyonu asagidaki sekilde diisiiniiriiz.

v =Ko|, @ = [ Ko, (4.3)

Burada u birim uzunlukta agirlik elemani, & verilen bir sabit, o genellestirilmis bir gerilme

( gerilme bileseni ), @ toplam agirlik, & uzaysal koordinatlar ve D ise yapisal tanim
alanidir.
Kirigler i¢in, (i) c=N eksenel eleman eleman kuvveti ve (ii) k= p/o,burada p Kkiris

malzemesinin spesifik (6zgiil) agirlig1 ve + o, cekme veya basmada akma gerilmesidir.

Genisligi degisken kirisler igin verilen hderinligi icin () =M pyrada M egilme

e 2

momentidir ve () k=uplh'o, burada ~ 0tekrar akma gerilmesidir.Kismi tiiketilebilirlik
0zgil maliyet fonksiyonlar1 ( denklem 4.3 ‘deki gibi ) Sekil 4.4’de kismi tiirevler alt
gradyenlerle yer degistirirler ( yani Rozvany,1989 ) *. Bunun anlamu, siireksizlik egimindeki

bitisik egimlerin herhangi disbilikey birlesimi alinabilir.

Bu demektir ki, formiil (4.3) iliskilerinde 6zgiil maliyet fonksiyonu i¢in bitisik birim sekil

degistirmeler olur.

E=ksgno (o#0), |g|]<k (c=0) (4.4)

Burada & elemanlarda bitisik eksenel birim sekil degistirmelerdir. (4.3) ve (4.4) iligkileri
k =1i¢in Sekil 4.6 h ve 4.6 1’de grafik olarak gosterilmistir.

: Rozvany, G.I.N., (1989) , Structural Design via Optimality Criteria, Kluwer, Dordrecht.
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Sekil 4.6. Yerlesim Teorisi uygulama 6rnegi

4.3.3 1kinci Uygulama : Verilen Bir Uygunluk icin Optimal Elastik Tasarim

w=cx, [d]=1/rx 4.5)

ile karakterize edilen problemler sinifin1 diisiinecegiz.

Burada ¢ ve r verilen sabitlerdir. [d] genellestirilmis esnek matriks ve x bir kesit
degiskenidir.

Kirigler i¢in, 6rnegin, y birim uzunlukta eleman agithig, x kesit alan1 ve c=p 0Ozgiil
agirhiktir. Ustelik, r = E Young modiiliidiir.Sabit derinligi / olan kirisler i¢in , x degiskenli

genislik c=h ve r=h’E/12 esitliklerine sahibiz.

Sekil 4.5 ‘in tistiindeki optimallik sart1 ile, problemlerin bu sinifin1 elde ederiz.

95



1/2

c—vollr’ =0, x:(v/rc)l/2|0', e=oc/rx=(c/rv) “sgno (c#0) (4.6)

[lave olarak, (Rozvany,Zhou ve Gollub,1993)" yok olan elemanlar icin (x=0=0)

opitimallik kriterine sahib oldugumuz gosterildi.
e[ <(c/m)"? (c=0) 4.7)

4.6 ve 4.7 denklemlerinde o sembolii bir gerilme bilesenini simgeler ; klasik bir gerilmeyi
degil.
4.4 , 4.6 ve 4.7 denklemlerinden goériilebildigi iizere hem bdliim 4.3.2 hem de 4.3.3. de

diisiiniilen problemlerin her iki smifi i¢in bitisik birim sekil degistirme alanlar1 sabit bir

carpan ile aynidir.

Plastik tasarim @, ve uygun elastik tasarim® .’da optimal agirliklar asagidaki iligkiye

sahiptir.

c 2

O . =—O0 4.8
ke * (4.8)

Burada C denklem 4.1 *de belirlenen en yiiksek uygunluk degeridir.

4.3.4 Basit Bir Ornek : iki Kirisli Bir Kiris Sistemi

Bu o6rnek onceden kullanilmasina ragmen, asir1 kesitliginden dolayr burada tekrar
genisletilmis halinde sunulacaktir.iki basit kiristen olusan bir yap: diisiinelim,iki kirisin ara
kesitinde bir nokta yiik P ile ( Sekil 4.6 a ) bu probleme olduk¢a acgik optimal ¢oziim sekil
10.6.b ve 10.6.¢’de verilir .Tiim ylik daha kisa AA kirisiyle tasinir ve kirig BB, sifir kesit alan1
ile yiiksiizdiir. Kars1 gelen moment diyagramlari sekil 4.6. ¢ ve 4.6. f >de gosterilir.Ozgiil
maliyet fonksiyonu ve optimallik kriteri (k=11ile ) grafik olarak sekil 4.6.h ve 4.6.i’de
gosterilir.Bitisik yer degistirme basit kiriglerde sifir olmasi gerektiginden ve sekil 4.6 i veya
denklem 4.4 ile c=M ,X =k ve k=1 ile bitisik egri ¥ =—d’u/dx’ kisa kiris i¢in asagidaki

denklem elde edilir.

i=—|[dxdx+Ax+B, 4=0,B=0"/2,u=0/2-x"/2 (4.9)

: Rozvany, G.ILN., Zhou, M., Gollub, W., (1993) Layout Optimizationby COC methods; analytical solutions, in
Optimization of Large Structural Systmes, Procecedings of NATO ASI, Berchtesgaden , 1991, Kluwer ,
Dordrecht, pp.77-102
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Yukaridaki sinir ve egrilik sartlar1 sekil 4.6 d *de gosterildigi tizere uzun kiris BB i¢in, egilme

momenti boylu boyunca sifirdir ve bdylece denklem (4.4) o=M ile || :‘—d u/ dxz‘ <1

verir ve tek olmayan bitisik yer degistirme alam1 —2L* +x*/2<u <2L* —x*/2 (sekil 4.6 g
‘de tarali alan) elde edilir. Tkincisi Z°/2 (sekil 4.6 g’de C noktasinda ) merkezi bir yer
degistirme (¢6kme) igerir, kinematik kabulu saglanir. Ozgiil maliyet fonksiyonu bu problemde
(sekil 4.6 h) dis biikkey oldugundan ve kisithiliklar lineerliginden; optimallik igin gerek ve
yeter sartlar yerine getirilir ve boylece sekil 4.6 b- 10.6 f ’deki ¢6ziim gergekten optimaldir.

4.3.5 Kafes ve Kiris Yerlesim Teorisinde Tam Cozimlerde Optimal Bolgeler

Kirigler ve kafesler i¢cin tam optimal yerlesim tiiretmede, yapisal sistem olasi uzayin tim
noktalarinda tiim olas1 dogrultularda elemanlar icerir.Denklem (4.4) ile bitisik genellestirilmis
birim sekil degisrirmenin mutlak degeri & ’dir. Herhangi yok olmayan elemanin dogrultusu
bitisik birim sekil degistirme alanimmin bir asal dogrultusuyla uyusmalidir, & =k nin asal
birim sekil degistirmesine ilave olarak, ikinci asal birim sekil degistirmenin mutlak degeri
&, < k olmalidir ve k =11 benimseyerek, yiikler ve yok olmayan elemanlarin oldugu olasi

uzayin tiim noktalarinda kiris ve kafesler i¢in optimal bolgelerin takip edilmesi miimkiin

kilinir.,

R':0,>0,0,=0,5=1,|5|<1

R :0,<0,0,=0,5=-1,|g|<l

$*:0,>0,0,>0,8 =8, =1, (4.10)

§:0,<0,0,<0,¢=¢,=-1,
T:0,>0,0,<0,¢=-¢,=1,

Burada o, =M,, & =k, kafesler icin ve o,=N,, & =¢gkirisler i¢in. Denklem 4.10

iligkilerinde optimal bolgelerin cesitli tiplerini gdsteren semboller sekil 4.7°de gosterilir.
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Sekil 4.7. Yerlesim Teorisi uygulama 6rnegi
4.3.6 Bir Tam Optimal Kiris Yerlesim’in Ornegi
Sekil (4.8 b ) bir yatay ve diisey dogru ile olusturulan kiris ile mesnede diisey bir noktada

yiiklin optimal iletimini diislinecegiz.Bu problemde, yapisal sistem elemanlarinin ( olasi

uzaym ( x>0,y <0) herhangi verilen noktasinda ) sonlu sayisindan olusan elemanlar her

dogrultuda calisabilir.
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Sekil 4.8. Gergek bir kirig 0rnegi
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Ik 6nce, (4.10 ) ve (4.7) iliskilerinde optimal bolge ile olas1 uzay: kaplayip siireklilik ve

kinematik sinir sartlarinin olugmasini saglamaliy1z.
x20,y<0,u=v=0 (4.11)
burada u ve v sirasiyla ,x ve ydogrultularinda bitisik yer degistirmelerdir.Dipte bir R~

bolgesi ve listte bir S bolgesi olan bir topoloji deneyecegiz. Sekil 4.8 b’ de 2:1 egimli bir

bolge sinir1 bulunmaktadir.

Ust bolgede

u=0,v=2x,& =du/dx=0, Ey:dV/dyzo, }7xy=db7/dy+d\7/dx:2

L o, T
R ko a0 Sl (ENVAE N [ RS
2 2 4

o =1/2arctan——— =1/2arctanoo = 45° (4.12)

Ex — &

ve alt bolgede

u=0,v=—y, & =dul/dx=0, £, =dv/dy=-1,
Vo=du/dy+dv/dx=0 & =-1,£,=0,a=0 (4.13)
burada o diiseye gore birinci asal yer degistirmenin dogrultusudur.

Yukaridaki sonuglar ve (4.10) iligkilerinden ,iist bolgede,optimal ¢ubuklar diiseye +45° ile
calismalidir ve sirasiyla iki asal dogrultuda ¢cekme ve basma almalidirlar ve dip bolgede dikey
olmalidirlar. Basit¢e kontrol edilebilecegi gibi (i) kinematik sinir sartlar1 # =v =0 mesnetler
boyunca ve (ii) bolge smir1 boyunca siireklilik sartlar1 sekil 4.8 b ’deki yer degistirme
alanlarii saglar.Optimal ¢ubuk dogrultular1 ve kars1 gelen kuvvetlerin isaretleri sekil 4.8 b
’de oklarla gosterilir. Bu ¢oziim ve kars1 gelen optimal kafes elemanlar: i¢in kabul edilebilir
yiiklerin Ornekleri sekil 4.8 a ’da gosterilmektedir. Oysa list bolgede, yiikler ¢evrilebilir
diiseyle £45° ile herhangi bir agida, kuvvetler ise sekil 10.8 b ’de bitisik alanin dip
bolgesinde dikey olmalidir. Bdlge sinirt boyunca yiikler icin, optimal kiris iic ¢ubuktan

olusabilir ( B, sekil 4.8 a’da).
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Yukaridaki ¢6ziim 1980’lerin sonunda elde edilmistir. (Rozvany ve Gollub,1990).*

Ust bolgede kabul edilebilir yiik dogrultularmin alam gergekte iki ¢ubuktan birinin basingta
iken digerinin ¢ekme de olmasindandir.Kars1 gelen yiikler denge i¢in dikey olmalidir.Ciinkii
dikey dogrultularda sadece cubuklar alt bolgede bitisik alanla kabul edilebilir.Sekil 4.8 a *da
gosterilen tiim ylikler es zamanli etkileyebilir veya verilen optimal yerlesim i¢in ayri olarak

etkiyebilirler.
Not:

Kirig ve kafes igeren tiim ¢oziimlerde , siirekli kalin ¢izgiler ¢cekme olan elemanlar1 veya

pozitif moment ve kesik ¢izgiler basma veya negatif momenti gosterirler.

4.4 En hafif Kafes Sistemleri

4.4.1 Genel Bakis

Tam yerlesim teorinin en basarili uygulamalarindan biri kafes yerlesimlerinin
optimizasyonudur.Prager ile asagidaki isaretden goriilebilecegi lizere : “ Michell kirisleri
literatiirde olduk¢a genis olmasina ragmen, matematik olarak benzer en hafif kafes sistemleri
gecen on yil boyunca gelistirilmistir.Bu teori optimal kafeslerden daha ge¢ ele alinmasina

ragmen daha fazla gelismistir.(Prager Ve Rozvany,1977)**

Sekil 4.9. Kafes yerlesim 6rnegi

" Rozvany, G.IN., Gollub, W., (1990) Michell layouts for various combinations of line support , part
LInternational Journal of Mechanical Science, 32 (12) 1021 - 43

" Prager, W. , Rozvany, G.I.N. (1977) Optimization of Structural geometry,in Dynamical Systmes (eds.A.R.
Bednarek , L.Cesari ) , Qacademic Press, New York , pp.265-293
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Kafes optimizasyon problemi asagidaki gibi tariflenelebilir .(Sekil 4.9) : Bir yapisal tanim

aralig1 D , iki yatay diizlem ve bazi diisey yiizeylerle sinirlanmistir ve bir diisey yiik sistemine

maruzdur bu sistemde degisken genislikli dikdortgen kesitli kirislerle verilen mesnetlere

iletilir.Kirisler igerilen yapisal tanim araliginda minimum bir agirlik ( hacim) alirlar. Kirig

sistemi verilen bir akma gerilmesi veya verilen uygunlukta elastik olarak dizayn edilirler.

Yukarida aktarilanlardan da anlagilacag lizere, Prager asagidaki 6zelliklerden dolay1 6zellikle

kafes optimizasyon problemini 6nemli saymistir.

Kafes cogu yikleme ve sinir sartlar icin kapah formda-analitik ¢oztimler

icin tamamen iki-boyutlu yapisal optimizasyon problemlerinin birinci
sintfini olusturmaktadar.
Optimal kafes Michell yapilardan ( en hafif kafesler ), daha pratiktir,

¢unkau ikincisi formulde ihmal edilen kararsizhga maruzdur.

Kati levhalarda govdelerin optimal topolojisi ve delikli levhada delikler
minimum agirhk kafes sistemine benzer bulunmustur. ( yani Cheng ve
Olhoff,1981 )"

Bir bilgisayar algoritmasi optimal Kiris yerlesim alan ve simir sartlarim
analitik olarak uretip cizmek icin yeterlidir. (Rozvany ve Hill, 1978 ;)
Ayni kafes yerlesim dtzeni icin ,plastik tasarim ve elastik tasarimda
gerilme ile bir dogal frekans kisithginin optimal oldugu gosterilmistir.
(Rozvany,1976 " ; Olhoff and Rozvany,1982" ).

Eger i¢ basit mesnetler yoksa optimal kafes yerlesimde yuk ( negatif

olmayan ) dagihmindan bagimsizdir

Bitisik yer degistirme alam kolayca tretilebilir ve bu etki ylzeyi herhangi (

negatif olmayan) bir yikleme icin toplam yapisal agirhk bitisik cokmelerin

: Cheng, K.T., Olhoff, N., (1981), An investigation concerningn optimal design of solid -elastic
plates.International Journal of Solids and Structures, 17, 305 -23

" Rozavany, G.IN., Hill, R.H:, (1978), A computer algortihm for deriving analytically and plotting optimal
structral layout.Computers and Structres, 10, 295-300

" Rozvany, G.IN., (1976) Optimal Design of Flexural Systems, Pergamon, Oxford.

sokkok

Olhoff, N. , Rozvany , G.ILN., (1982) , Optimal Grillage layout for given natural frequency.Journal of

Engiinering Mechanics of ASCE , 10, pp. 971-5
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ve yuklerin carpiminmin integraline esit olur .
Optimal kafes teoriye bircok ilaveler yapilmistir bunlarada asagidaki

kisimlarda deginecegiz.

4.4.2 Daha Onceki Gelismelerin Gézden Gegirilmesi

Analitik ¢oziimler sunaddkio
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4.4.3 Yeni Gelismeler

4.4.3.1 Basit mesnet ve ankastre sitmirlarla mesnet maliyeti icin birlestirilmis yapilar.

Sekil 4.10 ve 4.11°de verilen basit yapilar olduk¢a yeni tiiretilmistir.(Rozvany, 1994 )*.
Ankastre mesnetler de maliyetin Q = a|R| + c|M C| veya Q= b|R| +d |M C| olduklar1 varsayilir

ve basit mesnetler Q:b|R > ki a,b,c,d sabit olarak verilirler, R birim uzunlukta dikey

reaksiyondur ve M. birim uzunlukta ankastre mesnettir. x ve yuzunluklar asagidaki

iligkileri de saglamalidir :

boundaries.International Journal of Mechaniacl Science , 15, pp. 665-77

* Rozvany, G.LN., Optimal layout theory-allowance for the cost of supports and optimization of support
locations. Mechanics and Structures of Machines , 22
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4

Sekil 4.11. Tek yonde mesnetlenmis kirig 6rnegi
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(sekil 10.10a) a+ky* —c*/2k =b+hkx* —d* / 2k (4.14)
(sekil 10.11a) a+ky* —c*/2k=b+kx* /2 (4.15)

Dogal olarak , yukaridaki birlestirilmis yapilar a =b =c =d =0 mesnet maliyetsiz kafes i¢in
de gecerlidir. Sekil 4.10.a ve 4.11. a’ daki yapilarin ispati1 4.10 ’daki denklemler optimal
bolgelerin tipine ; kinematik sinir sartlarinin saglanmasina ve de siireklilik ile bolge sinir

boyunca egim siirekliligi sartlarina saglanmasina baglidir.

Sekil 4.4 ile , mesnetler boyunca bitisik yer degistirmeler tepki bilesenlerine gore mesnet

maliyet fonksiyonu ,Q’nin kismi tiirevleri ile wverilir. Bir tepki maliyet fonksiyonu

Q = a|R|+ M .|igin ,6rnegin, bir bitisik ¢okme # ve egimi olan 5 ’i biliyoruz.
i=a,5=c (R>0,M >0) (4.16)

Tiim optimallik sartlarin1 saglayan bitigik ¢cokmeler sekil 4.10 b ve 4.11 b’ de gdsterilmektedir
( detaylar i¢in, Rozvany ( 1994 ) "makalesine bak ).

Sekil 4.10 ve 4.11°deki yapilart analitik olarak tiretmek ve analitik olarak tanimlanan diiz ve
egrisel basit mesnetli ve ankastre sinirlarin herhangi bir birleseni i¢in optimal yerlesimleri
¢izmek igin bir bilgisayar programi D.Gerdes tarafindan Essen Universitesi’nde gelistirildi.
Bilgisayarin iirettigi bu analitik ¢oziimlerin bazilar1 sekil 4.12° de verilir.Bir dogrultudaki
¢izgiler bir R bolgesinde kirisleri gosterir , 90° de iki dogrultudaki cizgiler bir T
bolgesindeki kirisleri ve siyah alanlar S (ki tiim kiris dogrultular1 denk olarak optimaldir)
bolgesini gosterirler.Ust ve sol dipteki ¢dziimler sirasiyla iki veya dort ic nokta mesnedine

sahiptir.

Yukarida anilan otomatik bilgisayar algoritmasi noktalar merkez diye tanimlanan noktalar
bulur. 4.14 ve 4.15 denklemlerindeki iliskilerin tipleri iki sinir noktasindan daha fazlasi ile
saglanir. Ornegin, sekil 4.13’de D merkezi sinir noktasiG, H ve L’ye gore asagidaki
iliskiyi saglar.

a+ky*—c’/2k=b+kx* —d* 2k =e+kz* /2 (4.17)

burada DG,DH,DL sinira diktir.Yukaridaki yapida her sinir noktasina gére G, H ve L

bitisik ¢okme degerleri #, aymdir. i, ==, ie u,=a+ky’-c’>/2k ,

* Rozvany, G.LN., Optimal layout theory-allowance for the cost of supports and optimization of support
locations. Mechanics and Structures of Machines , 22
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iy =b+h’ —d* 2k, it y=e+kz> /2 “dir.

Sekil 4.12. Sekil 4.10 ve 4.11 “in bilgisayar yardimu ile elde edilmis yapilar

Ancak,sekil 4.13’de yerlesimlerin optimalligi 6nemli bir ilave sarttir ve bir normal i¢in

herhangi bir diger sinir noktast merkez D ’den ¢izilebilir ve denklem (4.17)’dekinden daha
bilyiik bir # degeri verir.Ornegin sekil 4.13’de, smir noktast igin, i, = f+kv’/2,
U p,,=U pc=U p, "den daha biiylik olmalidir. Her bir potansiyel merkez icin eger kenarlarin

sayist bagil olarak yiiksek ise bdyle testlerden cok sayida bilgisayar yardimi ile

tamamlanmalidir (sekil 4.12’nin istiinde).

2 = a|R| + ¢|M¢| L2 = f|R|

2 =e|R|

2 = b|R| + d|Mc|
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Sekil 4.13. Ug smirl baglant: yapisi

Her bir merkez i¢in, sekil 4.13’deki yap1 “baglanti” olarak ifade edilen bir S* bdlgesini
tanimlar ( Rozvany , 1976) ". Iki tane bu tiir baglant: (siyah ii¢gen alanlar ) sekil 4.12 nin alt

sag kosesindeki ¢ozlimde gosterilmistir.

4.4.3.2 Serbest Birlesim ile Kafes Sistemi , basit mesnetler ve ankastre uclar.

Serbest ve basit mesnetli ucglu kafes geometrilerinin bazi izole halleri i¢in, ¢éziimler daha
once anlatilmisti. ( Prager ve Rozvany, 19777 ; Rozvany 1981 ) .Genelde, serbest uglar
boyunca optimal topoloji , negatif egilmede kisa kirislerden ve pozitif egilmede uzun
kirislerden olusur ( sekil 4.14 a). Diiz serbest u¢ boyunca uzunluk ¢ ve uzun ve kisa kirig

R

arasindaki a¢1 arasindaki iliski icin genel denklem ( Rozvany ve Gerdes, 1994)

r_ exp{rxo sin yda } (4.18)

a @ sin(a +y)cos(2a +2y)sina

Sekil 4.14. b ve A4 noktasinda bitisik ¢okme ( sekil 4.14. ¢ ) asagida ifade edilir.

i = (Z—fjl)(a —1,)- j cos(Ra)(t —t,)dt (4.19)

(é_ﬁj _asmysin2a, +y) (4.20)
D

ot 2sin’(a + )

" Rozvany, G.IN., (1976) Optimal Design of Flextural Systems , Pergamon, Oxford.

™ Prager, W. , Rozvany, G.LN. (1977) Optimization of Structural geometry,in Dynamical Systmes (eds.A.R.
Bednarek , L.Cesari ) , Qacademic Press, New York , pp.265-293

" Rozvany, G.LN., (1981) Optimality criteria for grids, shells and arches, in Optimization of Distributed
Parameter Structures , Proceedings of NATO ASI , Towa City, 1980, Sijth and Noorhoff, Alphen aan der Rijn ,
pp-112-51

"™ Rozvany, G.LN., Gerdes, D. (1994) , Optimal layout of grillages with free, simply supported and clamped
edges.Structural Optimization
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Sekil 4.14. Serbest ve basit mesnetli kafes geometrisi

Bu genel denklemlere ragmen su anda sadece sayisal integrasyon ile ¢6ziim elde edilebilir ve
y=0",45°90" icin  bilinen analitik c¢oziimlere indirgenir.( Rozvany, 1989)*.Ustelik,
yukaridaki ¢oziimlerde serbest kose herhangi bir A4 noktasinda ; basit geometrisi ile basit
kirise paralel dogrultuda bitisik egimi asagidaki ifade ile verilir.

slope, , =tsiny cot(a +y) (4.21)

Diiz serbest bir ug¢ icin bu diiz ankastre bir mesnede paraleldir,yonetici denklemler asagida
gosterilmistir. ( Rozvany ve Gerdes,1994 )™
_ . 2 2_
L-y I+sin” ¢ da,d 124 _ _cos(2a)
dt (4.22)

y=L-sin 0:[(L2 —2u) /(1 +sin® a)]l/z,tane =dy/dx

dt =

sin” o 2sin’(a +¢)—1—sin’ ¢

4 22 denkleminde kullanilan sembollerin anlami sekil 4.15°de gosterilmektedir. 4.22
denklemleri bazi o6rnekler ve ayrik c¢oziimlerle mukayese edilerek sayisal integrasyonla

¢Ozilir.

" Rozvany , G.IN., (1989) , Structural Design via optimality Criteria, Kluwer, Dordrecht.

" Rozvany, G.LN., Gerdes, D. (1994) , Optimal layout of grillages with free, simply supported and clamped
edges.Structural Optimization
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Sekil 4.15. kafes geometrisi nde serbest ve basit mesnetli kiris

Kafes yerlesimlerinin karmasikliklari , hatta bagil olarak basit sinir sartlari i¢in, bir {i¢ basit

mesnetli kenarli bir kafes i¢in en az agirlik ¢6ziim sekil 4.16°da gosterilmektedir.Kirisler

serbest ugla iligkili sadece R* bolgesinde daha kalin ¢izgilerle gosterilir.

Sekil 4.16 Ug basit mesnet ve bir serbest kdseli kafes geometrisi ¢dziimii
4.4.3.3 Kismi asag ,kismi yukarr yuklemeli Kafesler
Daha once anildig1 gibi ankastre ve basit mesnetli kenarlar i¢in eger tiim yiikler aym

isaretliyse optimal kafes yerlesimleri yiik dagilimindan bagimsizdir.Eger bu sart bozulursa, o

zaman optimal kafes yerlesimleri (i) yiike bagl ve (ii ) ¢cok daha karisik hale gelir.
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Sekil 4.17 Kafes geometrisinde yukari ve asagi yiik noktalari

Sekil 4.17 a , bir yukar1 (negatif) ve li¢ agsag1 nokta yiik gosterir. Optimal ¢dzilimiin geometrisi
icin basit degerleri elde etmeyi calisirken yiiklerin mesafesi yapay goriilebilir.

Sekil 4.17 b’den goriilebildigi lizere, problemlerin ¢oziimii sayisal degisen bir bitisik yer
degistirmeye sahip HG hayali bir basit kirisin tanimlanmasi ile elde edilebilir.Sekil 4.10 ve
4.11°deki yap1, hayali mesnet boyunca siirekli egim ile, optimal yerlesimi olusturur. (Sekil
4.17¢)

Yukaridaki prosediiriin detayli bir islemini (Rozvany,1993 )*.’de verilmektedir. Sekil 4.17 ¢’

deki ¢6ziim tamamen Sigmund tarafindan sayisal ¢oziimlerle olusturulmustur.
4.5 En Hafif Kiris ( Michell yapilar.)

Kisim 4.2°de anildig1 tlizere, En hafif birinci kiris ¢oziimleri ve onlar tiiretmek i¢in genel bir

teori hemen hemen 90 yil 6nce yayimlandi. (Michell ,1904)* Bu konudaki en 6nemli yayinlar

* Rozvany , G.LN., (1993) Optimal Grillages Layouts for partially upwardsand partially downward
loading.Structural Optimization

* Michell , A.G.M., (1904) , The limits of economy of material in frame — structures.Philosophical Magazine, 8,
589-97

110



gecen 20 y1l boyunca Hemp (1973)’in " bir kitab1 ve Lagache (1981)’in "bir makalesidir.

En hafif kirisler i¢in optimal bolgeler tekrar denklem 4.10 iligkileri ile verilir yani eleman

kuvveti o, ile N, ’yi yer degistirebiliriz.

En hafif kirisler i¢in en 6ncii ¢oziimler kiris tek bir nokta yiike maruz olmasina ragmen yogun
uzay elemanlarin sonsuz sayisindan olugmaktadir. ( Sekil 4.18 ; detayl1 bir uygulama Hemp’in

1973 deki kitabi).

Michell yapilar e§er mesnetler statik olarak yiiksekce sinirlayici ise ( yani nokta mesnetleri
veya kisa ¢izgi mesnetleri ) genellikle boyle karisik yapida olusurlar, fakat bagil olarak basit
olurlar eger mesnetler daha uzun ¢izgi parcalarindan olustuklar1 bulundu. (Rozvany ve

Golloub,1990) ( sekil 4.8 ). Bu sekil 4.18 —4.21°de gosterilir.

tension bars
———- compression bars

@ (b)°

Sekil 4.18 Sonsuz sayida elemandan olusan Michell yap1

** Hemp , W.S., (1973) Optimum Structures, Clarendon, Oxford.

™" Lagache , .M., (1981) , Developments in Michell theory, in Proceedings of International Symposium on
Optimal Structure Design , Tuscon , 1981, University of Arizona, Tuscon , AZ, pp.4.9-4.16
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Sekil 4.19 Dortgen mesned icin en hafif kiris 6rnegi

Sekil 4.19 iki farkli yerde bir nokta yiik optimal kiris yerlesimine karsi gelen ile birlikte bir

dortgen mesnedi gosterir. Her ikisi de ¢ok basit , iki ¢cubuktan olusur.Gosterilen optimal
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cubuk dogrultularin, kesin formiilleri vardir (Rozvany ve Gollub,1990*). Sekil 4.20°de ,
yapisal tanim araligi bir ¢izgi mesnedi ve iki serbest u¢ ile siirlanir.Bitisik birim sekil

degistirme alan1 daha karisik olmasina Sekil 4.20 a ragmen optimal yerlesim serbest uglar

boyunca sedece iki cubuktan olusur.

(b)

EUVTANARRTARERARTRERERR R

(a)

~ Example:
R=+2
L=86
Q=99 5D
H = 3(1 + /2)

Tl T -
tan (450 gw):zi-w — i
h — R sin(2w) 2H
L
If=31+R>Eor¢<90° (c)

Sekil 4.20 Bir ¢izgi mesned ve iki serbest uclu dairesel kiris 6rnegi

Iki dairesel mesnet ve bir diisey nokta yiikii i¢in, diisey dogrultuda mesnetlerden yeterince
uzaktadir, iki ¢ubuktan olusan optimal yerlesim Sekil 4.20 ¢ *nin merkez ¢izgisini dairelerin

en kiiclik noktasi ile kuvvetin ucuna baglar.Bu ¢6ziim sadece eger ¢ubuklarin egimi 1/1°den

" Rozvany, G.IN., Gollub, W., (1990) Michell layouts for various combinations of line support , part
I.International Journal of Mechanical Science, 32 (12) 1021 - 43
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daha biiytik ise gecerlidir.Yukaridaki iki ¢6ziimiin daha fazla detayr ( Rozvany, Gollub ve
Zhou, 1994 7) verilir.

17 16.1f
50

10k 16 Anali,.ftlca] 16
SID!uFI?ﬂJ. L L

L AN T lur.tll-n'

| S | - 1 e 1

2 4 6 8 10 12 14 16 182022242628{61
]

Sekil 4.21 a-c En hafif kiris yap1 i¢in ayrik yinelenmis COC ¢6ziimii d yinelenme 6zeti

: Rozvany, G.I.N., Gollub, W., Zhou, M., (1994) , Michell layouts for various combinations of line support, part
II Internationas joJournal of Mechanical Science
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4.6 Tekrarlanan COC-DCOC Yontemleri ile elde edilen aynklastirilmis yerlesim
cozuimleri

Yerlesim optimizasyonu i¢in, analitik ve sayisal COC yontemler arasinda farklar boliim 4.2

’deki ¢izelge 4.1 ’de aciklanmaktadir.Bu boliimde bazi 6rnekler verilecektir.

4.6.1 10.6.1. Kiris Iceren Basit Test Ornekleri

Tekrarlama ile ¢6ziilen test 6rneklerinin birincisi, ayriklagtirllmig COC yontemi Sekil 4.21 ile
ilgilidir.Basit 6rneklerle , bir ii¢ ¢ubuklu kiris veya bir nokta yiikii yatay ve diisey mesnet
cizgileri ile (Rozvany ve digerleri,l989* ), Sekil 4.21 kalin ¢izgide optimal elemanlar ve ince
cizgide tiim yapiin elemanlarin1 gosterir. Sekil 4.21 b ‘de ki ve 4.21 ¢ ’deki sonuglar

tamamen Sekil 4.8’deki analitik ¢oziimlere doniisiir.
Sekil 4.21 b * deki problem igin L=P=p=C=t=FE =1 ile normalize edilmis degerleri

kullanarak, analitik ¢dziim @ =16 bir agirhigini verir. 7 =10""* bir yakinsama tolerans degeri

vex ¥=10"2"nin kesit alan1 da daha diisiik bir limit, COC-DCOC y6ntem 126 tekrarlamadan

sonra @ =16.000000000048 ’nin bir agirlik degerini verir ve 12 6nemli rakam uyumlu olarak
elde edildi. COC ¢dziimlerde, tiim optimal olmayan elemanlar 15" *nin kesit alani iizerinde

oldu, a ve b elemanlari Sekil 4.21 b haric, 3x15" altindadur.

4.6.2 Hencky Aglarim iceren Siireklilik Tipi Kiris

Sonlu elemanlardan olusan diger bir optimal kiris yerlesimi Sekil 4.22 a *da gosterilmektedir.

Kafes ABCD dortgeni ile simirhidir ve nokta yiik P =1 AC mesnedine iletilir, ¢Ozlimde,
ticgen ACE icinde eleman icermez, AEF ve CEG bdlgeleri diiz radyal elemanlar igerirken
EFHG bolgesi her iki asal dogrultuda egri elemanlarla bir Hencky agindan olusur.Agik
sebepler i¢in sadece elemanlarin sonlu sayis1 gosterilir.Kafesin uglar1 boyunca elemanlar
(AFGve CGH ) digerlerinden ¢ok daha biyiik kesit alani olan yogun yayil
clemanlardir.Yukaridaki ~ analitik  ¢6zim Hemp  (1973,sayfa  97-9)" tarafindan
tartisilmigtir.Sekil 4.22 a ’da y acist Hemp’in denkleminden hesaplanabilir.

: Rozvany, G.I.N., (1989) , Structural Desing via optimality Cirteria , Kluwer, Dordrecht
* Hemp , W.S., (1973) Optimum Structures, Clarendon, Oxford.
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® = 4.49%115
(a)

{b)

Sekil 4.22 Bir ¢izgi mesned ve ii¢ serbest kose icin Michell yap1 ¢6zlimii a ) Analitik Coziim
b ) Ayrik COC ¢6ziim

1.5= % f [1,(6)+1,(¢)]ar
(4.23)

B %{IO(Z“) “142) ()", (2ﬂ)} = 11 =82.690133°

n=0

burada /, modifiye Bessel fonksiyonlaridir. K =1 ile plastik tasarimi denklem 4.3 i
kullanarak veya Hemp’in notasyonunda V2FR/o =1 toplam kiris agirlig

® = (1+ 201, 2p) + 24d (2 10) (4.24)
olur.Optimal kiris agirligini veren

) =4.498115 (4.25)

opt, plastic

c=k=r=C=1 esitligi ve denklem 4.18 kullanilarak asagidaki sonug elde edilir.
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() =4.498115% =20.223042 (4.26)

opt ,compliance

Bir uygunluk kisitlilig1 ile elastik yapisal bir sistem ile tekrarlanan COC-DCOC ydntemi
kullanarak, ® =20.540807 ’nin kafes agirliklar1 ve @ =20.419699 elde edilir.Denklem 4.8 ile
bunlar ® =4.532197 ve @ =4.518816"nin kafes agirliklarina karsi gelir ve analitik
coziimle karsilastirildiginda plastik tasarimda sirasiyla % 0,76 ve % 0,46 hatay1 ifade eder.
Yukaridaki hesaplamalarda x $=10""2 * nin bir minimum kesit alam ve 7=10" tolerans
degeri kullanildi. Ayriklagtirilmis yerlesim , uygunluk tasariminda z° =0.1’in {izerinde bir
kesit alana sahip elemanlar1 gosteren, Sekil 4.22 b, Sekil 4.22 a ’da ki analitik ¢oziimle agik

benzerlikler gosterir.

4.6.3 Ankastre Kare Bolge icin Optimal Ag Yerlesimi

Bu problem i¢in takviyeli beton plakalar baglaminda, optimal yerlesim 6zgiin olarak Lowe ve
Melchers ( 1972-1973 )" tarafindan tiiretildi  Sekil 4.23 a ’da gbsterilir. Sigmund DCOC
metodu lineer degisen elemanlar i¢in genisletti ve Sekil 4.23 ¢ ve 4.23 d ° deki 9 nokta yik
¢Ozlimiinii 624 kiris elemanli Sekil 10.23 b ‘deki yapisal sistemi kullanarak elde etti.
(Sigmund,Zhou ve Rozvany, 1983 )" Analitik ve ayriklastirilmis ¢6ziim hemen hemen aymi

boyutsuz agirligi ( 0,234619 ve 0,2346201 ) verdi.

Sekil 4.23 Ankastre kare bolge icin analitik ve ayrik ¢oziimler

: Lowe, P.G., Melchers, R.E. (1973) On the theiry of optimal constant thickness fibre-reinforced plates,
LILII.Internatianol ,Journal of Mechanical Science, 14, 311-24; 15, 157-70, 711, 26

" Sigmund, O., Zhou, M., Rozvany, G.I.N., (1993), Layout optimization of large FE systems by new optimality
criteria methods: applications to beam systems.in Proceedings of NATO ASI Concurrent Engiinering Tools and
Technologies for Mechanicals Systems Design, lowa 1992 , Springer, Berlin
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4.6.4 1ki Basit Mesnetli ve iki Serbest Ug¢ Rhombic Kafes : Coziimde Kiris Orgii

Yukaridaki problem i¢in, analitik ¢6ziim (d — 0 ile) Sekil 4.24 a *da gosterilmektedir.Uzun
kiriglerin bir sonlu sayis1 i¢in, bu agin yapisal agirlig1 ( Prager ve Rozvany,1977a ) tarafindan

verilir.
® = Pa’[1+3c” +(1-c*)/n)/2 (4.27)

burada n uzun kirislerin sayisidir, C >1 ile 2a ve 2ca simetrinin iki eksenleri boyunca agin
boyutlaridir. 620 kiris elemanindan olusan yapisal bir sistemi kullanarak, Sigmund Sekil 4.24
¢ ’deki ¢oziimii elde etmistir. Optimal ¢Ozlimiin tek olmamasindan dolay1r kisa kirislerin
bazilar1 uzun kirislerden daha zahmetlidir. Bir kenar uzunlugu 1 olan ve 45° *lik kesin koseli

acilar ve yukaridaki 6rnek icin

= [1/(4 —2&]m =0.92387953,c =/2 —1=0.41421356 (4.28)
‘e sahip oluruz.

n=10 ve P =1i¢in, denklem 4.27 agirlig1 verir.

® =0.68180195, = D e =0.46485390 (428 a)

plastic

compliance

éfé%é%é
@
S

Sekil 4.24 Rhombic Kafes sistemi icin analitik ve ayrik ¢éziimler
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4.6.5 Basit Mesnetli , Ankastre ve Serbest Uclu Kafes

Iki ayriklastirilmig ¢dziim, 466 ve 1982 kiris elemanls, sirasiyla yapisal sistemde, Sekil 4.25 a
ve 4.25 b’ de gosterilmektedir.

Analitik ¢oziime karst gelen, 4.22 ifadelerinde diferansiyel denklemlerin sayisal birlesimine
dayanan, ayriklastirilmis ¢oziimlere agik benzerlikler Sekil 4.25 ¢ *de gosterilir,. Yukaridaki
ayriklastirilmis ¢oziimler gercekte analitik ¢ozlimiin tiiretilmesinden Once elde edilir ve

yukarida ayriklastirilmis yerlesimler ile teklif edilen topolojiye dayanir.

Sekil 4.25 asit mesnetli ve serbest uclu kafes i¢in analitik ve ayrik ¢oztimler

4.6.6 1Iki Ankastre ve Iki Serbest Uclu Kare Kafes

Mesnet sartlarin bu bilesimi heniiz analitik ¢6ziimii bilinmeyen nadir sartlardandir.Mesnetsiz
kosede bir nokta yiik diisiinerek, serbest u¢ boyunca iki ankastreden olusan basit bir kirig

yerlesimin esnek uygunlugu i¢in @ =0.250 normallestirilmis bir ag agirlig1 verir.
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(c) (d)

Sekil 4.26 Iki serbest ug ve iki mesnetli kare kafes igin ayrik ¢oziim

9312 elementli Sekil 4.26 a , yapisal bir sitemi kullanarak, ® =0.1819 yapisal agirlig: ile
Sigmund Sekil 4.26 b ’deki ¢oziimii elde etmistir. Bu ¢6ziim serbest uglarin bir yarisinda
kiris oOrgiilerinden olusur ve iki agir ankastre kiris ve negatif moment altinda daha uzun

kiriglerle dengelenmistir.

Sekil 4.26 a ve 4.26 b ’de kiris dogrultular1 0,1/1 ve %2 egimlerinden kenarlara siirlanir. Sekil
4.26 c¢ ’deki yapisal sistem 1/3 ve 2/3 ilave egimlerini icerir.Sekil 10.26 d ’ye kars1 gelen
¢Ozlimiin agirligr boylece daha yiiksektir (® =1906) fakat kirig Orgiisiiniin bir pargasini

olusturan uzun kiriglerin dogrultusunun degisimini daha iyi gosterir.

4.6.7 Gerilme ve Cokme Kisithhklarr ile Pratik Bir Cozim : iki Basit Mesnetli Uclar
ve Bir Serbest Ug ile Uggen Ag

COC- DCOC ile ayrik yerlesim ¢oziimlerin ana avantaji tasarim sartlarinin birlesimlerini

icermeleridir, gerilme, yer degistirme, dogal frekans ve sistem burkulma kisithiliklari.

Sekil 4.27 ’de basit mesnetli ucun uzunlugu 1.0 ’dir ve simetri eksenine egimi 2 : 1° dir.
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Sekil 4.27 Kafes sisteminin kdse bolgesinde olusan stress ve ¢cokme yer degistirmelerinin
ayrik ¢oziimi

Yapisal sistem w. 299 eleman sekil 4.27 a ’da gosterilmektedir ve izin verilebilir kayma
gerilmeleri ve Sekil 4.28 ‘deki yapisal agirliklar asagidaki gibidir :

Sirasiile Sekil 4.27b,4.27¢,4.27d

7,=17.79 ®=0.026653
7, =10.00 ®=0.027801
7.=6.00 @®=0.035282

(4.28)

Yukaridaki  sonuglar  Sigmund  tarafindan  bir  normalize  formulasyon  w.
P = p=t=1kullanilarak elde edilir. Serbest uglara kirig elemanlar1 kisitlarsak, Sekil 4.27 ¢

’deki ¢Oziimii elde ederiz.
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(a}

(b)

Sekil 4.28 a) Sekil 4.27 deki problemin gercek plastik tasarim ¢oziimii b) Lowe ve Melchers
bolgesel topolosi ¢oziimii (1972-1973) c) Mesnet maliyetleri ¢oziimii

Bu ¢6ziim, ® =0.161626 ( 7, =4.82 aktif olmayan )’nin bir agirlig1 ile Lowe ve Melchers (

1972-1973 )" tarafindan teklif edilen pratik optimum bu halde optimal agirligin % 400 iizerini
gostermektedir ve ( Lowe, 1988 )* tarafindan iddia edildigi iizere Sekil 4.27 e deki topoloji
bagil olarak ekonomiktir. Sekil 4.28 a optimal bolgelerle birlikte ayni1 problem i¢in analitik
¢cOziimii gosterir. Kose boyunca kisa kenar teorik olarak sonsuz kiiciik uzunluktadir. Bir
karsilastirma i¢in, Lowe-Melchers ¢oziimiiniin bolge topolojisi ki, agik¢a simetri eksenlerinin

dogrultusunda, 4.4 esitsizligini bozar, ve Sekil 4.28 b *de verilir. Sonug olarak, Q) = r|R ‘nin

mesnet maliyetleri icin miisaade edilen tam optimal ¢oziim Sekil 4.28 ¢ ’de gosterilmektedir

ki, bir sabit olarak verilmektedir ve R tepkidir.

: Lowe, P.G., Melchers, R.E. (1973) On the theiry of optimal constant thickness fibre-reinforced plates,
LILII.Internatianol ,Journal of Mechanical Science, 14, 311-24; 15, 157-70, 711, 26

" Lowe, P.G., (1988) Optimization of systems in bending conjekture , bounds and estimates relating to moment
volume and shape , in Proceed,ngs of IUTAM Symposium on Structural Optimization , Melbourne, 1988,
Kluwer , Dordrecht, pp. 169-76
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4.7 Birkag Yiikleme Sarti1 ve Kendinden Adjoint Olmayan Problemler icin Coziimler

4.7.1 Uygunluk Kisithhg icin Elastik Tasarinm ve Birkac¢ Yukleme Sarti ile Plastik
Tasarim

Tim ylikleme sartlarinin en yliksek uygunluk degeri her eleman i¢in alind1 ve bu degerlerin

toplami tiim sistem i¢in hesaplandi
Uygun agirlik birlesenleri ( veya dogal frekanslar ) nesnel fonksiyonlar olarak alindi.

Her iki metod onemli miktarda islemi basitlestirir ve sonraki tek bir uygun kisitliligina

denktir. DCOC ile elde edilen ¢oziimler gercek ¢ok yiiklii problemlere dayanmaktadir.

Birkag yiikleme sart1 ile kirisler i¢in bir analitik yerlesim teorisi ile es zamanl gelistirildi.

(Rozvany,1992/2)"". Yerlesimin uygunlugu i¢in asagidaki sartlara sahibiz.

gj:er/EeAe’gl :[;Vlk Flekj/EeAe

Ee e —e e
= 2 & & <l A= (4.29)
1
£ A°#0
e —e :1
= Z,: & &

burada /yiik sartim ve k bir yer degistirme kisithiligmi gosterir. Iki uygunluk kisithilig: ile
sekil 4.29 a , 4.29 d iki yiik sart1 diisiinerek, sekil 4.29 e ’de optimal ¢6ziim 4.29 sartlarini
saglamak i¢in gosterilmistir. (Rozvany,1992/2)** ¢,°¢,” ‘nin gercek degisimi sekil 4.29 f ’de
verilir. Burada digbiikey bir problem ile ilgilendigimizden, yukaridaki delil genel optimalligi
kurar.Kars1 gelen normalize optimal agirlhik ® =27/8 =3.375 dir.Karsilastirma i¢in, sekil

4.29°da iki yik icin optimal plastik tasarim sekil 4.30’de verilir burada sonuncusu ii¢

elemandan olusur. (Zhou ve Rozvany,199 1)

" Rozvany, G.IN., ( 1992/2) Optimal layout theory , analytical solutions for elastic structures with several
defleciton constraints and load conditions.Structral Optimization, 4 , 247-9

* Zhou, M., Rozvany, G.I.N., (1991) The COC algorithm , part II: topological ,geometrical and generalized
shape optimization.Computer Methods in Applied Engineering, 89, 309-36
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Sekil 4.29 En hafif kiriste uygunluk kisitlilig1 i¢in analitik ¢6ziim

Sekil 4.30 Sekil 4.29 daki problem igin plastic tasarim ¢oziimii

Sekil 4.29°daki problem igin ayrik COC ¢oziimleri (Zhou ve Rozvany,1991)" tarafindan elde
edilmistir. Ust sag kdsede yapisal sistemi iceren daha dnceki ayrik ¢dziim icin 4.31 a ’da

gosterilir,.Bu yapisal sistem sadece sinirli elemanlarin dogrultusunu igerir ve sekil 4.31 a ’da

kesik  ¢izgi  oldukca  yiiksek eleman sayist  kullanarak  analitik  ¢Oziime

* Zhou, M., Rozvany, G.IN., (1991) The COC algorithm , part II: topological ,geometrical and generalized
shape optimization.Computer Methods in Applied Engineering, 89, 309-36
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yaklagir, ® =3.49295726 (3.495 % hata )’nin agirhig: ile.12202 elemanli yapisal sistemde
11x21 tim digim noktalar tiim diger diigiim noktalarina baglanir ve karsi gelen ayrik

¢Ozlimler analitik ¢6ziimde oldugu iizere sadece baslica iki elemandan olusur..Kars1 gelen

agirlik 3,375668 (sadece % 0,0198 hata).

SIMP prosediiriinti kullanarak,T.Birker sekil 4.31 (b)’deki ¢6zlimii elde etti iki yiikleme sart1
ile bir delikli levha ve iki uygunluk kisitlilig1 i¢in.

Sekil 4.31 ve 4.29” deki her iki ¢oziim arasindaki uyum oldukea agiktir

A

/
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;’4

] z>0.6
]3 Z’l z>02

? z > 0.08

2 .

analytical
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(a) (b)

Sekil 4.31 Sekil 4.29’daki problem i¢in COC ydntemi kullanilarak elde edilen ayrik ¢oziim

4.7.2 Kendinden Bitisik Olmayan Problemler i¢gin Yapisal Yerlesimler

Kendinden Bitisik olmayan problemler halinde ortaya ¢ikan zorluklar1 gostermek icin sekil
4.32 a’daki yerlesim probleminde w acisinda nokta yiikke ve Onceden tanimlanmis

yerdegistirme acis1 o ’ye biliyoruz burada 6 #w tanimlamasi ile problem i¢in bitisik yiik
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sekil 4.32 b’de gosterilir. (Rozvany ve digerleri,1993).*
Sekil 4.32 ¢ miimkiin bir topolojiyi gosterir, sekil 4.32 d ve 4.32 e gercek ve bitisik birim

sekil degistirme alanlar1 optimallik sartlarina dayanur.

A
g 7
-] h w 5 T .
A % == 1
] A 5
‘_/, 7]
’ 7
< w
; ]
5 et P Z
qar o || Ao d
¥ ¢
B () (b)
2 A
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] 2 1
1 1 4
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A P 4 €1l g
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Sekil 4.32 Kendinden bitisik olmayan problem i¢in : ylikleme, bitisik yiikleme, topoloji,
gercek ve bitisik gerilme alanlari

" Rozvany, G.IN., (1993) , Layout theory for grid-type structures, in Topology Design of Structures,
Proceedings , of Nao ARW , Ses,mbra, 1992, Kluwer, Dordrecht, pp. 251 -72
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Weight F
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21.7344083
43.8453052

Sekil 4.33 Cubuk dogrultular1 ve sekil degistirme alanlarinin agirliga etkisi

Sekil ( 4.33) de optimallik sartlar1 (10.36) birim sekil degistirme alanie ve £ igin iki degeri

verir ve karst gelen ¢arpimlarin ¢g agirlik egrisinin en diisiik veya en yliksek degere sahip

oldugu noktalarda bir en yliksek degeri vardir.

(a) (b)

Sekil 4.34 Sekil 4.32 deki problemin ayrik ¢6ziimii

Yukaridaki 6rnekte, asagidaki sonuglari ¢ikarabiliriz.
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Cokme kasithihg ile elastik yapilarin yerlesim optimizasyonu bir kendinden
bitisik olmayan problemi verir.
Dis bikeyligi olmayan, optimallik kriteri yerel en ytksek baz
parametrelere bagh olarak, yerel en dusik degere gider.
Bir cokme kasithhgr icin genel olarak optimum ¢6zim sabit olmayan bir
¢cozUmdur ve agirhik trendi sifira dogrudur.
Iyi tammlanms bir problemde , gerilme kisithhiklar da formulasyonun

icinde olmahdir.

Sekil 4.33’deki sonu¢ hem DCOC bir optimize kiris yerlesimi i¢in Sekil 4.34 a hem de delikli

bir levha i¢in sinir formulasyonu sekil 4.34 b ile dogrulandi.

4.8 Sonuclar
Bu boliimden asagidaki sonuglari ¢ikarabiliriz :

Yapisal dizaynda topoloji optimizasyonu su anda iki ana uygulamaya
sahiptir ; lIzgara tipi yapilarin yerlesim optimizasyonu ve hiicresel
streklilikli genellestirilmis sekil optimizasyonu veya kompozit sistemler,
Degisken sayilarinin terimlerinde ytksek optimizasyon kapasiteleri ve aktif
kisithihklarin saymlarindan dolay: yeni optimallik kriter yontemleri (COC-
DCOC) topoloji optimizasyonu i¢in kesinlikle uygundur
Analitik yerlesim ¢cozimler su anda bagil olarak basit tasarim kisithhklar
icin mamkundar
Binlerce potansiyel eleman igin gerilme, yer degistirme ve dogal frekans
kisithklarinin birlesimi icin ayrik yerlesim ¢éztimleri COC-DCOC
yontemlerle yapisal sistem de elde edilebilir
Kendinden bitisik olmayan , dis biikey olmayan problemler icin, ancak
yukaridaki yontemler bir yerel optimuma varr.

Yapasal sistemde iyi bir 1zgaralama ile teklif edilen yontemlerde topoloji ve
geometrinin es zamanh optimizasyonuna ulasihr.

Bu bélimde kullanilan test 6rnekleri analitik ¢oziimlerle kolay mukayese
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icin akademiktir , fakat gergek tasarim kasithklarinin coklugu nedeni ile
kullanilan ayrik yontemler buyuk sistemler icin uygundur
Sonunda,ifade edilmeli ki, topoloji optimizasyonu yenidir,fakat bir ¢cok

¢coztlmemis problem ile gelisen bir alandur.
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5. SONUC

Bu ¢alismanin amac1 optimizasyon teknigi lizerine tlirk¢e kaynak boslugunu doldurmaktir.Bu
sebeble genis bir literatiir calismasi yapilmis ve ilgli yayinlar verilmistir.Bu ¢alismada detayl
bir sekilde tasarim siireci ilk baslangicindan glinlimiize kadar olan tarihsel gelisimi

incelenmistir ve optimizasyon teknikleri detayli sekilde ele alinmistir.

Oncelikle tasarim optimizasyonu genel olarak incelenmistir. Daha sonra sekil tasarim
hassasiyet analizleri iizerinde durulmus olup , bu konudaki g¢esitli yontemler ( Ug Boyutlu

Esnek Katilarin Sekil Tasarim Hassasiyet Analiz, Dogrudan Tiiretme Metodu, Bitisik Degisken

Yontemi, CAD Temelli Sekil Tasarim Degiskenleri , Tasarim Hiz Alanin1  Kullanarak
Otomatik , Tekrar Izgaralama , Sinir Hiz Alan Hesaplamasi , Domain Hiz Alan Hesaplamasi
Tekrar Izgaralama , Sekil Tasarim Hassasiyet Analizinin Niimerik Yontemi ) incelenmis ve

bu konuda literatiire gegmis 6rnek problemler sunulmustur.

Son olarak da topoloji optimizasyonu incelenmis ve bu konuda kafes ve kirig sistemler

tizerine yapilmis calismalar incelenmis olup sonuglar ve detayli 6rnekler verilmistir.
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