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ONSOzZ

Yapilarin tasariminda, yapi elemanlarinin dayanikli olmasi ve fonksiyonlarim
yerine getirmeleri, tasarimin hayata gecirilebilmesi igin yeterli &lgliler degildir.
Tasarimin, bu iki kosulu minimum malzeme kullanimi ile saglamasi gerekmektedir.
Cesitli tasarim kriterlerinin birlikte saglanabilmesi i¢in, yapinin optimize edilmesi
sarttir. Bu islemin rasyonel bir gsekilde yapilabilmesi igin SE metodlar: {izerine

kurulmus yapisal optimizasyon yazilimlarmdan faydalanmak gerekmektedir.

Bu c¢aligmada, modern optimizasyon teknikleri kullanan bir yapisal
optimizasyon yazilimindan faydalanarak, optimum topolojiye sahip kamyon sasisinin

tasarlanmasi hedeflenmigtir.
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OZET:

Tagitlarda sasi aracin iskeletini olugturur. Birinci derecede yiik tagiyan
eleman olmasi yaninda belli bagli komponentlerin tizerine takildigi temel yapidir. Bu
nedenle, zor yiik kosullarinda maruz kalacagi gerilmeleri minimize edecek ve
fonksiyonlarin: yerine getirmek icin yeterli rijitlie sahip olacak sekilde tasarlanr.
Ayrica tasarim espasinda istenilen dayamklilifn saglarken minimum malzeme
miktar1 ve maliyet gibi faktérler de g6z Onilinde bulundurulmalidir. Cesitli
faktorlerin dengelenmesi, ancak sasinin yapisimin ¢ok kriterli olarak optimize
edilmesi ile gergeklestirilebilir. Bu c¢aligmada, gelismis yapisal optimizasyon
metotlarmni kullanan Opti Struct yazilimdan faydalamildi. Sekiz tonluk bir dagitim
kamyonu sasisinin topolojisi, aracin maruz kalabilecegi farkli yiikleme kosullar
esas alinarak, cesitli amag fonksiyonlar ve dizayn kisitlar1 altinda optimize edildi.
Optimizasyon iglemi i¢in, diigey yonde egilme, asimetrik frenleme, boyca eksene
gore burulma, ¢arpigma ve dogal frekans gibi ¢esitli tasarim kriterleri kullanilda.

Yukarida  bahsedilen her bir durum i¢in sasi geometrisi olusturuldu.
Optimizasyon programinin 6n iglemcisinde geometrik modele sonlu elemanlar (SE)
ag1 oriildii ve gergekte sasinin tizerine gelen yiikleri yansitan simur kosullan
uygulandi. Ardindan topoloji optimizasyonu problemi tamimlandi. Optimizasyon
probleminde 6ncelikli olarak amag¢ fonksiyonu ve tasarim kisitlart belirlendi.
Coziimiin yakmsamasini ve son topolojiyi etkileyecek optimizasyon parametreleri
girildi. Olusan topolojiye gore tasarim kisitlarinda ve parametrelerde degisiklik
yapilarak problem tekrar ¢6zdiiriildii. Bu sekilde, segilen amag fonksiyonlarmin

pratik olarak ger¢eklenmesi miimkiin ve global minimum ¢dziimleri elde edildi.

Anahtar Kelimeler: Yapisal Optimizasyon, Topoloji Optimizasyonu, Sonlu

Elemanlar Metodu, Sasi Tasarimi.
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SUMMARY:

The chassis is the skeleton of a vehicle. It serves both as the primary load
carrying member and as the foundation structure to which most major components
are attached. F or obvious reasons, itis designed in a balance between the stiffnes
necessary to perform its functions and the compliance necessary to minimize stress
levels over service conditions. Also, some dizayn parameters such as minimum
amount of material and cost must be considered along with satisfying the required
durability. In order to balance the design parameters, the chassis frame must be
optimized by applying multiple critera. In this study, topology optimization problems
are solved for different objective functions and design constraints using an structural
optimization software based on advanced structural optimization methods and
considering several load conditions for a service truck having eight tons capacity.
Various finite element models are employed for optimization by using criteria such
as vertical bending, asymmetric braking, torsion along the longitudinal axis and

resonance frequency of the chassis.

3D geometric models of the chassis were created for each design criteria
mentioned above. In the pre-precessor of optimization software, the geometric
models are meshed by using first order hexagonal solid elements and the boundary
conditions are applied which simulate the real load cases on the chassis. Then the
optimization problem is defined. In optimization problem, first objective function
and design constraints are defined. In following step other optimization parameters
such as moving b ound, c onvergence tolerance, d iscrettness and m inimum m ember
size control are specified. According to the result topology, design constraints and
parameters are changed and the problem is solved again. In this way, feasible and

global minimum solutions are obtained for the associated optimization problem.

Key Words: Sructural Optimization, Topological Optimization, Finite
Element Methods, Chassis Design.
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1.GIRIS

Bir tagitin iskeletini olugturan sasi, hem birinci derecede yiik tagiyan hem de
diger elemanlarn baglandig: tasitin en temel yapisidir. Bu nedenle, sasi tasariminda
dayaniklilik esastir. Ote yandan, dayaniklilik igin gerekli kriterler saglanirken aracin
agirhfy ve malzeme maliyeti faktorleri dikkate alinmalidir. Cesitli faktdrlerin
dengelenmesi, ancak sasinin yapist ¢ok kriterli olarak optimize edilerek
gerceklestirilebilir. Bu ¢aligmada, sekiz tonluk bir dagitim kamyonu sasisinin ¢ok
kriterli topolojik optimizasyonu yapilmuistir. Caligma siiresince, sonlu elemanlar
(SE) modelinin olusturulmasinda ve sonuglarin goriintiilenmesinde HyperMesh
programindan, yapisal optimizasyon isglemi iginde OptiStruct programindan

yararlanildi. Olusturulan modellere topoloji optimizasyonu uygulandi.

Stirekli  yapilarda topolojinin optimize edilmesi gesitli metodlarla
gergeklestirilebilir. OptiStruct programu en dnemli iki metodu kullanmaktadir [13].
Bunlardan birincisi, 1988 yilinda Bendsoe ve Kikuchi tarafindan gelistirilen ve bu
alanda daha sonraki calismalarin temelini teskil eden homojenlestirme metodudur
[4]. Homojenlestirme metodunda modeli olusturan sonlu elemanlarin bosluklar
igerdigi varsayilir. Optimizasyon probleminde bu bosluklarin boyutlar1 ve
yonelimleri tasarim degiskeni olarak kullanilir. Ikinci metod ise R. J. Yang ve C. H.
Chung tarafindan ortaya atilan yogunluk metodudur [5]. Bu metodda, her bir soniu
elemanin sahip oldugu malzeme izotropik kabul edilir ve her elemanin yogunlugu
normalize edilerek tasarim degiskeni olarak tamimlanir. OptiStruct programinda
optimizasyon problemi tanimlanirken SE analizi sonucunda hesaplanan gerilme, yer
degistirme, esneklik ve frekans gibi cevaplar, hacim ve kiitle gibi fiziksel 6zellikler,

tasarim sinirlarinin veya amag fonksiyonunun tammlanmasinda kullanilir.

Kamyon sasileri genellikle merdiven seklinde bir yapiya sahiptir . Kanal kesitli
iki yan profilden ve bu profiller arasmna yerlestirilen traverslerden olusur. Yan

profiller sasinin diisey yondeki dayanimint belirleyen en 6nemli elemanlardir. Aracin



tasidigs yiik, 6zellikle iki aks arasinda diisey yonde egilme momentine neden olur.
Traverslerin esas gorevleri sasiyi rijit hale getirmek olsa da, motoru ve diger tagit

aksamlarim tagima gibi bircok fonksiyonu yerine getirirler.

Optimizasyon yapilacak yikleme durumlarimi belirlemek i¢in, farkls
deformasyon kosullarinda ara¢ sasisinin davramiglann belirlendi [12]. Diisey yonde
egilme, asimetrik frenleme, eksene gore burulma ve carpigsma gibi durumlar
yansitacak modellerin yam sira yapimin dogal frekans degerlerini hesaplamak igin
modeller de olusturuldu. Her bir durum igin tasarim uzayr ve mesnet noktalari
belirlenerek, tasarim kriterlerini karsilayacak optimum sasi yapisi elde edilmeye
alisildi. Sasi malzemesi olarak izotropik celik secildi ve yogunluk p= 7.85x10”
kg/mm®, E=2.1x10° MPa ve v= 0.3 alind Sasi boyu 5180 mm, sasi genisligi
760mm, ve yan profillerin kalinlifi 210mm olarak belirlendi. Uygulanan yiikler,
sekiz tonluk bir kamyona seyir esnasinda etkiyen servis yiikleri kullanilarak

hesapland.

Topoloji optimizasyonu uygulayarak, 6. Béliimde detayh bir sekilde anlatilan
tasarim kriterleri igin baslangigta tammlanan tasarim uzay: igerisinde ve tasarim
kisitlarini saglayan optimum malzeme dagilimi elde edildi. Coztimler igin, Intel P4 2
GHz islemcili ve 2 gigabyte RDRAM’li bir PC kullamildi. Tablo 1° de eleman

sayilarina gore birkag model igin ¢Oziim siireleri verilmistir.

Tablo 1.1 Eleman sayisina gore ¢dziim stireleri

Eleman Amac Tasarim Coziim
Sayisi Foksiyonu Smrlan Siiresi (saat)

. Frekans .

88000 | Hacim Orani AL~4(7L~=8 17:14:00

44300 | Esneklik Ha?lnf__oogam 01:13:00
. Hacim Oram e

51000 Esneklik {1.=0.3 00:50:00
. Hacim Orani N

7770 Esneklik U1=0.4 00:06:30




2. OPTIMIZASYON PROBLEMIi

2.1 Optimizasyon Kavram

Optimizasyon, insanligin miikemmellik i¢in duydugu istekle ilgili bir
kavramdir. Optimizasyon islemi farkli alanlarda, farkli formlar alir. Giinlikk yagamda
yapilan aktivitelerin ¢ogunlugunun temelinde optimizasyon vardir. Optimizasyon;
daha hizli bir yarig ¢ikarmak, bir tartigmay: kazanmak, karliligi arttirmak, daha
iyisini yapmak veya daha iyi olmak anlamina gelir. Mithendislikte ise, mevcut
kaynaklarla mtimkiin olabilecek en kaliteli, en iyi {irlinti tasarlamay1 ve {retmeyi
hedeflemektir. Bunun igin, tasarim yaparken istenilen sonuglari saglayacak araglar

kullanilir,

Sayisal optimizasyon metodlari, tasarim islemi i¢in hesaplamali araclardir ve
Onceleri tecriibeye veya icglidilye dayanarak verilen kararlara daha diizenli
yaklagimlar getirmeyi saglar. Tasarim optimizasyonu g¢aligirken, analiz ile tasarimi
ayirt etmek gerekir. Analiz, belirli bir sistemin c¢evresine veya kosullara verdigi
cevaptr. Bir yapida uygulanan yiiklerden kaynaklanan gerilmelerin hesaplanmast
analiz olarak adlandirilir. Tasarim ise sistemi belirlemenin gercek islemidir.
Ornegin, ngoriilen yiikleri tasiyacak elemanlarin boyutunun belirlenmesi ve tasarim
alant icerisinde yerlesimi, yapisal tasarim olarak adlandirlir. Analiz, tasarimin

yeterliligini kontrol etmek i¢in kullamlan, tasarimin alt problemidir.

Tasarim, amag¢ fonksiyonu olarak tamimlanabilecek bazi parametrelerin
maksimum veya minimumunun bulunmasi olarak tanimlanabilir. Ayrica tasarimin
kabul edilebilir olmasi i¢in, kisit olarak adlandirilan bazi gereksinimleri saglamasi

gerekir.

Ornek olarak, igten yanmali bir motor tasarimim ele alalim ve tasarimin amaci
yanmanin verimliligini maksimum yapmak olsun. Ayrica, motorun belirli bir giigte
olmasi ve egzoz gazindaki karbondioksit orannin miktarmin belirli bir degerin
alinda olmasimi istensin. Burada giic gereksinimi ve kirletme limiti tasarim

tizerindeki kisitlardir,



Tasarim amacim gergeklestirmek igin gesitli metodlar kullanilabilir. Bir
yaklagim, deneyler yardimiyla imal edilen motorlarin test edilmesi ve
gelistirilmesidir. Bu ¢ok pahali bir yéntemdir. Ikinci bir yontem, tasarim islemini
analitik olarak tanimlamak ve ¢oziimii diferansiyel cebir veya varyasyonel cebir ile

elde etmektir.

Gergekte tasarim probleminin ¢ok karmagik olmasi nedeniyle dogrudan
analitik ¢oziimii elde edecek uygulamalar nadir olarak kullamlir. Glintimiizde
bilgisayar kodlar1 yardimiyla tasarimi analiz etmek ve sonuglari degerlendirmek
miimkiindiir. Ornegin, verilen sikigtirma oramni, yakit-hava karngimini, strogu,
silindir ¢ap1 ve diger parametreleri kullanarak gikan giicii ve kirlilik emisyon oranini
hesaplayan bir program gelistirilebilir. Tasarim degiskenlerini degistirerek ve

programi tekrar ¢aligtirarak kabul edilebilir bir tasarim elde edilebilir.

2.2 Optimizasyon Probleminin Tanum

Optimizasyon, belirli kisitlar dahilinde tamimlanan bir ama¢ fonksiyonunun
degerini minimum veya maksimum yapma islemidir. Dogrusal olmayan bir

optimizasyon problemi matematiksel olarak asagidaki sekilde ifade edilebilir.

F(X) Amag fonksiyonu (2.1)

Tasarim kasitlari:

g(X)<0 j=1,m esitsizlik kisitlari (2.2)
h(X)=0 k=1,1 esitlik kisitlar (2.3)
X/ <Xx<Xx;! i=1,n  yan kisitlar (2.4)



Tasarim degiskenleri;

X=¢ (2.5)

Yan kisit fonksiyonlari, tasarim degiskenleri X {izerinde simir tanimlamaya
yarar. Eger esitlik kisitlar: 2(X), X’ in agik fonksiyonlar1 ise tasarim degiskenlerinin
say1si azaltmak i¢in kullamlabilir.

Amag fonksiyonu ve kisit fonksiyonlari, X’ in agik ve kapali fonksiyonlari
olabilecekleri gibi dogrusal veya dogrusal olmayan fonksiyonlar: da olabilirler. Eger
amag fonksiyonu maksimum yapilmak istenirse, g(X) sifira esit veya sifirdan biiyiik
tamimlanir veya F(X)’ in bagina (-) isareti getirilir. Kisit sinirlarinin igerisinde kalan
tasarim alan1 uygulanabilir olarak adlandirilir[1].

2.3 iteratif Prosediir

Cogu optimizasyon algoritmasinda baslangig tasarim degiskenleri X%
tammlamak gerekir. Bu degerler baslangic noktas: olarak kullanilarak iterasyon
yapilir ve her adimda tasarim yenilenir. Iteratif prosediirlin en genel formu (2.6)
denklemindeki gibidir.

X=X +0o" . 8¢ (2.6)

q = iterasyon sayisi.

S = tasarim alan1 igerisinde vektorel aragtirma yonii.

o' =S arastirma yonii iizerindeki hareket miktarim gosteren sikalar bir
biiytikliik.

Kiiciik bir ilerlemenin herhangi bir sinin ihlal etmeden amag fonksiyonunda
azalma sagladif siirece S’ in segimi istege bagldir. Bu da, S vektoriiniin yaklagik
olarak VF(X)’ in negatifi oldugu anlamina gelir.

(2.6) denklemini esas alan dogrusal olmayan optimizasyon algoritmalar iki

temel kisma ayrilabilir.



1. Arastirma y6nii S’ in belirlenmesi

2. S yoniindeki hareket miktart o” * mn belirlenmesi.

o°y1 belirlemek igin oamin Onerilen birkag degeri kullamlarak sayisal
interpolasyon yapilir. Bu islem herhangi bir smuri ihlal etmeden aragtirma y6niinde
F(X)’ in bulunmasim saglar. Boylece, n degiskenli problem, a’ya bagl tek
degiskenli bir probleme indirgenir.

Baslangigta belirlenen aragtirma yonii ve ilerleme miktarina gore basit bir

iterasyon iglemi agagida verilmistir.

-1.0
S!= { 0 5} , baslangictaki aragtirma yonii

2.0
a =0, X={1 0} = F(X)=10.0, g(x)=-1.0

2.0 -1.0 1.0
a=10 X= {1.0}+1.0{_ 0.5}={0.5} = F(X)=84, g(x)=-0.2

20] . _[-1.0] [05
=15 X=4""l+15 - F(X) =176, gx) =02
a=ls X {1.0} {— 0.5} {0.25} = FX)=76, gx)

o’nin son degeri 1.5 i¢in g(x) > 0.0 oldugundan sinir ihlal edilir ve buradan
adimin kiiciiltiilmesi gerektigi anlagilir. Son iki a degerini kullanarak, o = 1.0 ve
a = 1.5, interpolasyon yapilir ve g(x) = 0.0’ 1 saglayan a degeri bulunur.

gX)-g(X,) _g(®-g(X;) _ -02-02_ 0-02
o, —-a, a-a, 1.0-15 a-15

* « (2.0 -1.0
a =125 X = +1.25
1.0 -0.5

=>a=125

0.750
0.375

} = F(X)=8.0, g(x)=0.0



2.4 Kisith Olmayan Optimizasyon Problemi

Optimizasyon probleminde herhangi bir simrlama yoksa F(X)’ i minimum
yapabilmek igin gradyan V F(X)’in sifira esitlenmesi gerekir. Bu kosul gerekli,
fakat optimumu garanti eden yeterli bir kogul degildir. Ayrica, tek degiskenli bir
fonksiyonun minimum olabilmesi i¢in fonksiyonun bagimsiz degiskene gore ikinci

tiirevi pozitif olmalidir.

OF (X)/0X,

OF (X)/0X,

VF(X) = @.7)

OF (X)/0X,

Amag fonksiyonunun ikinci kismi tiirevlerinin olusturdugu matrise, Hessian
matrisi denir. Eger gradyan sifira esitse ve Hessian matrisi verilen bir X degeri i¢in
pozitif tanimliysa, tasarimin en azindan bir yerel minimuma sahip oldugu anlagilir.
Fakat global minimuma sahip oldugu garanti edilemez. Eger Hessian matrisi biitiin X
degerleri igin pozitif tanmima sahipse tasarimin global minimuma sahip oldugu garanti
edilir. Pozitif tanimlilik, matrisin biitiin 6z degerlerinin pozitif olmas: anlamina
gelir[3].

[ °F(X) 8°F(X) 8*F(X) |

axt  axox, = oxoX,

O*F(X) 0°F(X) 8*F(X)
H=\|ax,ox, ox? — ox,0X, (2.8)

BPF(X) 0°F(X)  0°F(X)

ox,8x, ox,0x, = ox? |

Tutarli bir optimum noktasimin elde edilip edilmedigini gérmek ve bu noktanin
tasarim i¢in dogru minimum oldugunu garanti etmek i¢in tasarim iglemine farkl

baslangi¢ noktalarindan baglanmalidir.



2.5 Kisith Optimizasyon Problemi

Tasarim {izerinde smurlamalar mevcut ise optimuma ulagmak icin amag
fonksiyonunun gradyaninin sifira egit olmasi zorunlulugu ortadan kalkar.

Amag fonksiyonunu aktif tasarim simrlarini ihlal etmeden azaltabilecek
kullamlabilir bir yon belirlenmelidir. Segilen bir A noktasinda amag¢ fonksiyonunun
sabit degerine ¢izilecek teget bir ¢izgi, kullamilabilir yonlerin s belirler.
(Sekil 2.1). Bu ¢izginin amag fonksiyonu azaltacak bir tarafi kullamlabilir bolgedir.
Kullanilabilir bélge igerisinde segilen herhangi bir S yon vektorii ile amag
fonksiyonunun gradyam skaler carpilirsa sonug sifir veya negatif degerler alir
(S.V F(X) <0). Diger bir ifadeyle, bu iki vektdr arasmdaki a1 90° ile 270° arasinda
olmalidir.

X,

N\ e F(X) = sabit
VFX) \
1 _~Uygulanablir |
bbige

45

Kullantabilir~
bélge

s u!anabmr ve
& kullanidabilly bélge

Optimua

V200 K
Aragtirma
yénlt \

™ X,

Sekil 2.1 Uygulanabilir ve kullanilabilir bolgeler.



Benzer sekilde A noktasinda, kisit fonksiyonuna g¢izilen teget bir c¢izgi
uygulanabilir bolgenin sinirlarini tayin eder. Bu bolgesi icerisinde segilen bir yon
lizerinde kiiglik ilerlemeler kisit fonksiyonunu ihlal etmiyor ise, yon vektorii S
uygulanabilir olarak adlandirilir. Bu durumda, S vektérii ile kisit fonksiyonunun
gradyaninin sikalar ¢arpimi sifira egit veya sifirdan kiiciik olur ( S . Vg(X) <0).
Dolayzs1 ile iki vektor arasindaki ag1 90° ile 270° arasinda olmalidur.

iki degiskene ve bir kisita sahip tasarim problemi ele alindiginda, baslangigta
sabit degerli bir kisit fonksiyonu tamimlamir. Optimizasyon esnasinda kisit
fonksiyonunu ihlal etmeyecek ve amag¢ fonksiyonunu saglayacak tasarim
degiskenlerine ulagilmaya galisilir. Amag fonksiyonu son degerini simir fonksiyonuna

gore alir.

Bu problem i¢in optimum tasarimi gosteren B noktas: ele alindiginda amag
fonksiyonunun gradyani ile kisit fonksiyonunun gradyanminin birbirlerine goére ters
yonlerde olduklar goriiliir (Sekil 2.1). S vektorii hem amag fonksiyonuna hem de
kisit fonksiyonuna teget olmalidir. Bu durum matematiksel olarak su sekilde ifade
edilir;

VFE(X)+ i A; Vg, (X)+ Zl: A VB, (X) =0 (2.9)
1 k=1

A;20, 4., () veya(+) olabilir (2.10)

Denklem (2.9), bir tasarimin kisith optimum olmasi igin gerekli bir koguldur,
fakat yeterli degildir. Sekil 2.2° de goriildiigti gibi A, B ve C noktalarinin her biri
denklem (2.9)’ u saglamaktadir fakat sadece C global optimumdur.



X2

Xy
Sekil 2.2 Kisith bir fonksiyonun goreceli optimumu.

2.6 Kuhn-Tucker Kosullan

Denklem (2.9) kisith optimumluk icin gerekli {i¢ kosuldan birisidir. Bunlar
Kuhn-Tucker kosullari olarak isimlendirilir. Eger X vektorii optimum tasarimi

tanimliyorsa asagida verilen her ti¢ kosulda saglanmalidir.

1. X" uygulanabilir olmalidir. (2.11)
2. AVg,(X)=0 j=1,m 1,20 (2.12)

J
m i
3. VFX)+Y AVg;(X )+ A VA (X" ) =0 (2.13)
J=1 k=1

4,20, 4

nsp 15aret smirlamasi yok.

(2.11) denklemi, optimum tasarimin biitlin kisitlar1 saglamasi gerektiginin agik

ifadesidir. (2.12) denklemine gore, g; (X)’ in tam olarak saglanmamasi durumunda

[ g/(X) <0 olmas1 durumul], ilgili Lagrange ¢arpan1 4, =0 olmalidur.
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Kuhn-Tucker kosullarinin geometrik anlami ve 6nemi, iki degiskenli ve ii¢ kisit
denklemli bir optimizasyon problemine ait Sekil 2.3 incelendiginde daha iyi
anlagilabilir. Optimum noktada gz (X') kritik degildir ve (2.12) denklemine gore
2, =0 olmalidir. (2.13) esitligi, her bir kritik kisitm (g; (X)) ve g (X)) ilgili
Lagrange carpani ile garpildiklarinda olugan bilegke vektoriin, amag fonksiyonun

gradyaninin tersine egit olmasi gerektigini ifade eder.
VF(X")+ A4 Vg (X)) + A,Vg,(X) =0 A20, 1,20 (214

g1 X)) =0 ve g; (X) = 0 oldugundan, kisitlara uygun olarak 2. Kuhn-
Tucker kosulu saglamr. Ayrica, Sekil 2.3’ de goriildiigt gibi X uygulanabilirdir
ve gerekli Kuhn-Tucker kosullarindan her biri saglanmaktadir.

Sekil 2.3 Kuhn-Tucker kogullarmimn geometrik yorumu.
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3. YAPISAL OPTIMiZASYON

Genel olarak yapisal optimizasyon problemi ti¢ kisma ayrilabilir; boyut, sekil

ve topoloji optimizasyonu. Literatlirde bilinen en eski yapisal optimizasyon metodu

boyut optimizasyonudur (parametrik optimizasyon diye de adlandirilabilir).

Ardindan sekil optmizasyonu gelir ve en yeni olan topoloji optimizasyonudur.

Komple yapisal optimizasyon iglemi, verilen bir tasarim topolojisinden baglar.

Malzeme dagilimi veya sinirlarin gekli, ¢esitli kisitlar altinda optimumu yakalamak

icin degisir. Tasarim islemi ti¢ agamali olarak uygulanir  ( Sekil 3.1 Y.

1- Mevcut metodlarla optimum baglangig topolojisi olugturulur.

2- Bu topoloji bilgisayar goriintiileme teknikleri yardimiyla iglenir ve

tasarimlara donustiiriiliir.

3- Daha sonra sekil optimizasyonu uygulanarak yapimin dig hatlanna ve

deliklerine diizgiin bir sekil verilir ve eger gerekli ise boyut optimizasyonu ile

yapinin son boyutlart belirlenir.

TOPOLOJ!
OPTIMIZASYONU

SEKIL

BOYUT OPTIMIZASYONU

OPTIMIZASYONU

Sekil 3. 1 Genel yapisal tasarim optimizasyonu dongiisii

Boyut ve sekil optimizasyon metodlarmin dezavantaji veya

ozelligi, tasarim topolojisinin sabit kabul edilmesidir.

' Sekil 3.1° de ki kigitk dongiiler, 4. boliim, Sekil 4.1 de verilen iterasyon déngfisiinii
gostermektedir.

12
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3.1 Boyut Optimizasyonu

Konfigiirasyonu Onceden tammlanmus bir yap: iizerinde uygulanir. Ornegin,
saglarda kalinlik, kirislerde kesit alami ve uzunluk gibi boyutlarin optimum
kombinasyonunu aragtirir. Yapiun suurlarinin veya yapi iginde yer alan deliklerin
geometrisinin tekrar tanimlanmasina olanak saglamaz. Onceden belirlenmis

geometriden en iyi tasarimi elde etmeye g¢aligir.

3.2 Sekil Optimizasyonu

Sekil optimizasyonu yapiun disg simrlarini ve deliklerinin geometrisini yani
seklini degistirir. Yiizeyler iizerinde ve egri hatlar iizerinde tanimlanabildiginden
boyut optimizasyonunun kapasitesinin genisletilmis halidir. Bununla birlikte, boyut
optimizasyonu gibi konfigiirasyonu 6nceden belirlenmis yapilari esas alir. Sekil 3.2’

de verilen kirise sekil optimizasyonu uygulanmisgtir.

3.3 Topoloji Optimizasyonu

Bir yapmin topolojisi deliklerin sayisi, ¢ubuklarin baglantilari ve kirislerin
sayis1 ile tanimlanir. Herhangi bir yapi, tizerindeki deliklerin sayis1 aymi kalmak
kosulu ile sadece deliklerin sekli degistirilerek bagka bir yapiya doniistiirtildiigiinde
bu iki yap1 ayn1 topolojiye sahip olur [14]. Sekil 3.2° den de anlagilacag gibi a kirisi
lizerinde yalmizca deliklerin sekli degistirilerek b kirisi elde edilmistir ve bu iki

kirigin topolojisi aymdir.

(b)

Sekil 3.2 Ayni topolojiye sahip yapilar.

Topolojinin, yani malzeme dagilim ve geometrinin yapilarin performansi
iizerinde biiylik etkisi vardir. Tasarim alani igerisinde yer alacak elemanlarin
yerlesimine veya yapin geometrisine karar verirken belirli sorular
cevaplandirilmalidir. Ornegin, kafes sisteminde kullamlan bir gubugun veya yapi

tizerindeki bir parganin gerekli olup olmadigy, kafes sisteminde kullanilan gubuklarin
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sayist ve baglantilarmin sekli, siirekli bir yapida deliklerin sayis1 v.b. Gelismis
yapisal optimizasyon teknikleri kullanilmaya baglanmadan &nce bu sorular

tasarimcinin tecriibesinden ve ig¢giidiistinden yararlanarak ¢oziimlenirdi.

Topoloji optimizasyonu, miimkiin olabilecek biitiin konfigiirasyonlari iceren ve
kullanic tarafindan tanimlanan konfigiirasyon seti arasindan, uygulanan yiikleme ve
sinir kosullar1 dahilinde en uygun konfigiirasyona sahip yapiyr yaratmay1 amaglar.
Topoloji optimizasyonu, ayrik yapilarda ve stirekli yapilarda topoloji optimizasyonu

olmak tizere iki kategoriden olusur.

3.3.1 Ayrik Yapilarda Topoloji Optimizasyonu

Kafes sistemleri gibi ayrik yapilarda topoloji optimizasyonu insaat ve ucak
endistrisinde {izerinde g¢okca durulan bir konudur. Bu tip yapilarda optimum
topolojiyi elde etmek igin en ¢ok kullanilan metod temel yap: yaklagim dir. Dorn [9]
tarafinda ileri stirtilen bu yaklasimda baglangi¢ tasarimi ¢ok sayida ¢ubugun birgok
farkli konfigiirasyonda birbirine baglandigi bir yapidir (Sekil 3.3a.). Optimizasyon
temel yapidan hareket ederek en 6nemli gubuklart muhafaza eder ve 6nemsizleri yok
ederek en iyi topolojiye ulagsmaya calisir (Sekil 3.3b). Bu yaklagimin dezavantaji,
optimum topolojinin baglangicta segilen global optimumu igermeyebilecek temel

yaprya bagli olmasidir.

{b) Optimum topoloji F

Sekil 3.3 Baglangigtaki temel yap1 ve optimum topoloji.
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3.3.2 Siirekli Yapilarda Topoloji Optimizasyonu

Stirekli yapilarda topolojinin optimize edilmesi ilk olarak M.P. Bendsoe ve N.
Kikuchi (1988) tarafindan yayinlanan bir ¢alismada ele almdi. Bu c¢alismada ileri
stirilen yaklasim homojenlestirme metodu olarak bilinmektedir. Metod, tasarim
alaninin her bolgesindeki malzeme miktarini tasarim degiskeni olarak kabul eder.
Optimizasyon algoritmasi hangi alamin malzemeye sahip olacagina, hangi alanin
olamayacagina karar verir. Homojenlestirme metodundaki bazi eksiklikler farklt
metodlarin  geligtirilmesine sebep olmugtur. Bunlardan en Onemlisi yogunluk
metodudur. Yogunluk metodunda her sonlu elemanin malzemesi izotropik kabul
edilir ve her eleman igin normallestirilmis yogunluk degeri tasarim degiskeni olarak
kullanilir. Her eleman iginde sadece bir tasarim degigskeni tanimlandigindan
homojenlestirme metoduna gére daha az islemci zamam gerekir. Her iki metod
agagida detayli sekilde anlatilacaktir.

Topoloji optimizasyonu algoritmalarinda sonlu elemanlar tizerinde olusan
gerilmelere gore topoloji iteratif olarak degistirilir. Bu algoritmalarin amaci biitiin

elemanlarin en yiiksek seviyede gerilmeye maruz kaldig: bir yapiya ulagmaktir.

3.3.2.1 Homojenlestirme Metodu

Homojenlestirme metodunda yapi, periyodik olarak sonlu sayida bosluk i¢eren
malzeme kiitlesinden olusur. Sabit bir tasarim alani icerisinde bu deliklerin boyutu
ayarlanarak malzeme dagilimi kontrol edilir ve optimum yapi yaratilir. Basglangigta
tasarim alaminda yer alan her eleman igindeki boslugun boyutu ve y6nelimi aynidar.

Ayrica her eleman i¢inde malzeme 6zelliginin homojen oldugu kabul edilir.

Tasarimci1  tarafindan belirlenen sinir kosullarimi ve yiikleme durumunu
kapsayan tasarim uzayi sonlu elemanlara boliintir. Elemanlarin yogunluk ve katihk
Ozellikleri birim hiicreye homojenlestirme metodu uygulanarak belirlenir. Her
eleman kat1 bir hiicre oldugu ve bir bogluk igerdigi kabul edilir. Dikdortgen prizmasi
seklindeki boslugun uzunlugu, genisligi ve yiiksekligi siras1 ile a, b ve ¢ degiskenleri
ile, yonelimi ise 0, ¢ ve ¢ acilan ile ifade edilir (Sekil 3.4). Bu agilar, boslugun
yonelimini  gekil degistirme enerjisini en etkili bigimde azaltacak dogrultuya

ayarlayarak belirlenir. Metod, deligin boyutlarmi ve yonelim agisim tasarim
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degiskeni olarak kullanarak, hacim veya kiitle kisitlamasina maruz model {izerinde
minimum esneklige veya maksimum katiliga sahip yapiy1 bulmaya amaglar. Mevcut
malzeme miktar1, mikro yap1 &zelliklerinden faydalanilarak hacme degigken olarak
tekrar dagitilir[12].

Sekil 3.4 Igerisinde bosluk olan ti¢ boyutlu bir sonlu eleman {izerinde
a, b ve ¢ tasarim degiskenleri.

Verilen bir bosluk boyutuna (a, b, ve c) gére etkin malzeme 6zelligi, i¢erisinde
bosluk barindiran sonlu sayida hiicre oldugu varsayilan malzeme yapisi i¢in
hesaplanir. Egdeger an-izotropik malzeme &zelligi bosluk yoniine dondiiriiliir ve
eleman katilik matrisinin hesaplanmasinda kullanilir. Bu nedenle, her eleman {i¢ tane
boyut ve ii¢ tane a1 tasarim degiskenine sahiptir. Her eleman igin ¢oklu tasarim
degiskeni tanimlanmasi uzun ¢6zlim siiresi gerektirdiinden homojenlestirme

metodu i¢in dezavantaj teskil eder.

Ug boyutlu bir eleman i¢in malzeme yogunlugu asagidaki sekilde ifade edilir.

Onar= 1- (1-2).(1-b).(1-¢) (3.1)

Bu terim boyutsuzdur ve optimizasyon sirasinda degigebilir. Optimizasyon
sonunda elemanlarin malzeme yogunlugu 1 ile 0 arasinda degerler almalidir. Ceza

fonksiyonlar1 uygulanarak orta yogunluktaki elemanlarin olusumu engellenir

Uygulanan hacim kisitlamasina bagl olarak en son olusan malzeme dagilimu,

kafes yapisina benzer veya kapali kati sekiller olabilir.

Iki boyutlu bir topoloji optimizasyon probleminin matematiksel ifadesi su
sekildedir; a, b ve 0, Euclid uzayr R”de elastik lineer gozenekli yapinin makro
boyuttaki alam1 (Q) igerisinde X pozisyonuna sahip rasgele bir noktanmin
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fonksiyonlar1 olsun; a=a(X), b=b(X) ve 6=0(X) (a, b ve 0 siirekli olmak zorunda
degildir). O fonksiyonu, gerilme tensoriiniin asal koordinatlarimin 6, agisindaki
esdeger diizgiinliigiini ifade eder. 6, Q alam igerisinde simrli sayidaki nokta
haricinde stirekli olmalidir. © alanin da rasgele bir X noktasi civarinda a(X), b(X) ve
0(X) ile karakterize edilen periyodik bir mikro yapimn varoldugunu varsayilirsa ve
X’ teki bu mikro yapinn bagka bir noktada, X" deki ile aym oldugu kabul edilerek,
gbzenekli yapmin makroskopik gerilme analizi problemini ¢6zmek icin
homojenlestirilmis elastiklik tensorii EX(X) hesaplantr.

Homojenlestirilmis elastiklik tensorii, i¢erisine dikd6rtgen bir delik barindiran

hiicre i¢in tammlanan homojenlegtirme problemi ¢oziilerek bulunur ( Sekil 3.5).

a

.' 1
Sekil 3.5 Dikdortgen delige sahip iki boyutlu birim hiicre.

Dikdortgen deligin boyutlar: {a,b} X pozisyonunun fonksiyonlar1 oldugundan,

homojenlestirilen elastiklik  tensorii EY, €’ da degisir. Bu, karakteristik

deformasyonun tasarim alani i¢inde her yerde elde edilmesi gerektigi anlamina gelir.

Tasarim alam igerisindeki birim hiicre problemini her hiicre i¢in ¢dzmek
gercekei degildir. 0 < a <1 ve 0 < b <1 oldugu ve E" = E¥(a,b) fonksiyonu uygun
interpolasyon ile olugturuldugu durumda, {a,b} boyutlu dikdortgen deliklerin
bulundugu birka¢ noktada {a;, b;: i,j = 1,2........... n } ¢dziim yapilir. En son adim,
gerilme analizi ile gozenekli makroskopik yapmmn elastiklik tensori E® yi
hesaplamak i¢in, EZ > yi O agis1 kadar dondiirmektir. Burada E®, a ve b boyutunun

fonksiyonu ve 0, mikro boyutlu dikdortgen deligin donme agsidir.
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Sekli ve topolojiyi ilgilendiren genellestirilmig dagilim optimizasyon problemi
su sekilde formiile edilebilir.
2
i1

I3

[fU.d0+ i [tU,dr, (3.2)

i=1 T,
(3.2) denklemi minimize edilir. a, b ve 6 denge denklemlerine maruzdur.

[a-abdasQ, (3.3)

U = gorsel yer degistirme prensibinin ¢6ziimiidiir.
t = I, simirina uygulanan kuvvet

Q; = gbzenekli yap1y1 olusturan kati malzemenin toplam hacmi

Tasanm alam Q, yapmn alam Qg i igerir (< Q). Tasanm degiskenleri
0 < a(x), b(x) <1 araliginda sinirlanir. Gerilme analizi problemi, denge denklemi ve
denge denklemiyle ilisikli yiikkleme ve destek kosullari kullanilarak SE metodu ile
¢oziiliir. Gerilme analizi i¢in baslangictaki tasarim alani  kullamilir. Daha sonra
tasarim alani sonlu elemanlara béliiniir ve tasarim degiskenleri a, b, 0 merkez
noktada degerlendirilerek tasarrm alam aynklagtirihir. Ornegin iki boyutlu bir
problemde 50 x 50 diigiim noktasina sahip eleman ag: oriildiigtinde her eleman i¢in
a, b, ve 6 tanmimlanirsa 7500 tasarim degiskeni olusur.

3.3.2.2 Yogunluk Metodu

Yogunluk metodunda malzeme yogunlugu dogrudan tasarim degiskeni olarak
kullanilir. Etkin elastikiyet 6zelligi, yogunlugun sikalar bir fonksiyonu ile orijinal

malzeme 6zelliginin ¢arpimina esittir.

E,
—L=p" 3.4
3 Ve (3.4)

E; etkin malzeme 6zelligi, E, orijinal malzeme ozelligi ( Young modiilii ), p
malzeme yogunlugu ve n sabit bir sayidar.

Yogunluk metodu kompozitler dahil izotropik ve an-izotropik malzemelerde
kullanilir. Etkin malzeme 6zelligi orijinal malzeme 6zelligi ile orantilidir. OptiStruct,

ele alinan optimizasyon problemine bagli olarak hangi metodun kullanilacagina
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otomatik olarak karar verir. Eger eleman igerisindeki bogluk yonii net olarak
tamimlanabiliyorsa ve birden fazla tasarim degiskeni oldugunda herhangi bir sorun
¢ikmiyor ise amag fonksiyonu esas alinarak homojenlestirme metodu kullanilabilir.

3.3.2.3 Topoloji Optimizasyonu Metodlarinin Karsilastiriimasi

Homojenlestirme metodu, birden fazla yiikleme kosulu altinda, esnekligin
ama¢ fonksiyonu oldugu ii¢ boyutlu yapisal tasarim probleminde basariyla
uygulanmaktadir. Buna kargin her sonlu eleman i¢in aynn Young modiilii
tanimlanmasi ve ¢oklu tasarim degiskeni kullanilmasi homojenlestirme metodu igin
dezavantaj teskil etmektedir. Yogunluk metodunda her eleman igin yalmzca bir
tasarim degiskeni  kullamilmasi, homojenlesme metoduna gére ¢dziim siiresini
oldukca kisaltir. Ozellikle biiyiik yapilarda, kullamlan sonlu elemanlarin sayis:
artifindan ¢6ziim zamam uzar. Son donemlerde CPU zamanm kisaltan ve mevcut
optimizasyon tekniklerine gore daha basit optimizasyon algoritmalar gelistirilmisgtir.
Sonlu elemanlann gerilme seviyesine gore yapimn topolojisinin yenilendigi bir
algoritmay: igeren ¢alisma Xie and Steven [7] tarafinda yaymlanmigtir. Sonralari
Hinton ve Seinz [8] bu ¢alismay1 daha ileri gotiirerek, yapidaki her bir elemanin en
yliksek seviyede gerilmeye maruz kaldigi tam gerilmeli olarak adlandirilan bir

yaklagim gelistirmislerdir.

3.3.24 Topoloji Optimizasyonunda En Kiiciik Yapr Elemanmn
Boyutunun Kontrolii

Stirekli yapilara, 6zellikle birinci dereceden sonlu elemanlar kullamlarak
topoloji optimizasyonu uygulandiginda, dama tahtasini andiran malzeme dagilimiyla
karsilasilir. Bu olay sonlu elemanlar metodlarindaki formiilasyon hatalarindan
kaynaklanir. Topoloji optimizasyonunda olusacak en kiiclik yapi elemanmnin
boyutunun kontrolii, problemin ¢6ziimiinde kullanilan sonlu elemanlarin sayisiyla,
diger bir ifadeyle sonlu elemanlarm boyutuyla yakindan iligkilidir. Eleman boyutu
kiigiildiikge, optimizasyon probleminin ¢8ziimii sonucunda daha fazla sayida kiigiik
boyutlu yap: elemam olugur. Bu durum, Sekil 3.6 incelendiginde daha iyi
anlagilabilir. Sekil 3.6a° da dama tahtas1 benzeri yap: gozlenirken, Sekil 3.6b’de, en
kiigik yap1 elemam boyutunun kontrolii ile kiigiik boyutlu yap1 elemanlart yok
edilmis ve daha belirgin bir yap1 elde edilmistir. Topoloji optimizasyonunda eleman

boyutundan ve oriilen agmn kalitesinden bagimsiz g¢oziimler elde edebilmek igin
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gesitli metodlar gelistirilmistir [6]. Bu calismada kullanilan yazilimda, olusmas
istenen en kiigik yapi elemanin boyutu, optimizasyon probleminde ~ MINDIM

parametresinin tammlanmasi ile saglanabilir.

(b)

Sekil 3.6 Aym yapi iizerinde; a - dama tahtas benzeri malzeme dagilimu, b - en kiigiik yap1 elemani
boyutu kontroli ile elde edilen topoloji
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4. YAPISAL OPTIMIiZASYON PROBLEMININ TANIMLANMASI

4.1 Optimizasyon Prosediirii

Cogu yapisal optimizasyon problemi, Sekil 4.1°de gosterilen dongii takip
edilerek ¢oziilebilir. Baslangigtaki yapi, yer degistirme, frekans ve gerilme gibi
performans fonksiyonlarini hesaplamak i¢in SE metoduyla analiz edilir. Eger yapinin
performansi yeterli degilse bir sonraki adim mevcut tekniklerle tasarim duyarlilik
analizi yapmaktir. Performans fonksiyonlarinin birinci ve ikinci dereceden
yaklagimlar1 tasarim duyarlilik bilgisi kullanilarak optimizasyon algoritmasina
aktarilir. Optimizasyon algoritmasi, kisit fonksiyonlarini saglayacak ve yapisal
cevaplari iyilestirecek gekilde tasarim degiskenlerini yeniler. Bu déngii performans
olgiileri istenilen seviyeye gelinceye kadar devam eder. Yerel yakinsama metodu
olarak bilinen ve yapisal optimizasyon probleminin ¢dziimiinde kullanilan iteratif bir

prosediir agagida detayli olarak anlatilmigtir.

SE Analizi

Optimizasyon Amag
Basamag1 Saglandim?

Hay1r

Tasarim
Hassasiyet
Analizi

Sekil 4.1 Yapisal optimizasyon problemi ¢6ziimiinde bir iterasyon basamag.
Iterasyon prosediirii s6yledir;

1- Sonlu elemanlar analizi ile fiziksel problemin ¢éziilmesi.
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2- Yakinsama testi ile problemin yakinsayip yakinsamadigmnin kontrol
edilmesi.

3- Tasarim duyarlilik analizi.

4- Duyarlilik bilgisini kullanarak formiillestirilen yaklagik optimizasyon
probleminin ¢6zimii.

5- 1. adima doniis.

Bu yaklagim, her optimizasyon adimi ile tasarimda kiigiik degisikliklerin
meydana geldigi varsayimima dayanir. Elde edilen sonug yerel minimumu gosterir.

En biiyiik degisiklikler ilk birkag adimda olusur.

Yapisal cevaplarin tasarim degiskenlerine gore duyarhlik analizi, basit tasarim
degisiminden hesaplamali optimizasyona gegiste en o6nemli unsurdur. Tasarmmin
yenilenmesi, duyarhhk bilgisine dayanarak kurulan yaklasik optimizasyon
probleminden faydalamlarak yapilir. Coziicii (OptiStruct) ti¢ farkli metod kullanir;

optimumluk kriteri metodu, ikili metod ve birincil uygulanabilir yénler metodu.

Optimumluk kriteri metodu, klasik topoloji optimizasyonu formiilasyonlari
igin, minimum esneklik, miisterek frekans, agirlikli esneklik, agirhikli miisterek
frekans ve esneklik indeksi ile kiitle-hacim cevabini  veya kiitle-hacim oram

cevabim birlikte kullanilir.

ikili veya birincil metod, tammlanan kisitlann ve tasarim degiskenlerinin
sayisna bagli olarak kullanilir. ikili metod, tasarim degiskenlerinin sayisinin
kisitlarin  sayisim astit  durumlarda,  ozellikle topoloji ~ ve topografi
optimizasyonlarinda avantaj saglar. Birincil metod ise tam tersi durumda kullanilir.
Daha g¢ok boyut ve sekil optimizasyonunda yaygindir. Fakat hangi metodun

kullanilacagina program karar verir.
4.1.1 Duyarhhk Analizi

Tasarim duyarlilik analizi, yapisal cevaplarn degisim hizini, tasarim
parametrelerindeki degisimlere gore hesaplar. Tasarim parametreleri genelde tasarim
degiskenleri olarak adlandirilir; sagin kahnhgs, kirigin kesit olgiileri v.b. Yapisal
cevaplarin degisim hizlan bilindiginde optimum tasarim parametreleri elde edilebilir.
Ornegin, arag kabininin rezonans frekansindaki degisimlerin panel kalinligindan

nasil etkilendigi bilindiginde, tasarimei kabin rezonans frekansmmin en  diisiik
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seviyede olmasim saflayan optimum panel kalinligim hesaplayabilir. Degisim
hizlari, matematikte kismi tiirevlerle ifade edilen tasarim duyarlilik katsayilaridir.
Tasarim duyarliligi ve optimizasyon, elle modifiye edilemiyecek kadar karmagik

tasarimlarin iyilestirilmesinde kullanilir.

Cevap biiyiikliigii g, yer degistirmeden yararlanarak su sekilde hesaplanir.
g=q"u (.1

Cevabin, tasarim degiskeni X’ e gore duyarlilig1 veya cevabin gradyani:

T
% _0q Wil ou 4.2)
oxX oX ox

Duyarlilik analizi i¢in iki yontem mevcuttur; dogrudan ve bitisik degisken

metodu.
Verilen hareket denklemi:

Ku=f 4.3)
Hareket denkleminin tasarim degiskeni X’e gore tiirevi:

Ko _of

—u+K—=— (4.4)
ox oxX oX
Yer degistirme vektoriintin duyarhligi:
K ou _of oK u (4.5)
X oX oX

Bu denklem kullanildiginda en biiyiik zorluk, cevabin gradyam hesaplanirken
tasarim degiskenine gore deplasman vektoriiniin tiirevinin hesaplanmast igin ileri-
geri yer degistirmenin gerekli olmastdir. Bu dogrudan metod olarak adlandurilir. Her
bir tasarim degiskeni igin bir ileri-geri yer degistirme gereklidir.

Eger kisitlar birden fazla yiikleme durumunda aktif ise ve yik, tasarim
degiskeninin bir fonksiyonu ise (sekil optimizasyonu igin yayil yiik veya basing
yiikii), ileri-geri yer degistirme seti her bir aktif yiikleme durumu igin yerine

getirilmelidir. Eger yiik, tasarim degiskeninin fonksiyonu degilse, fakat birden fazla
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sinir kosulu ve yiikleme durumu var ise ileri-geri yer degistirme her aktif siir kogulu

i¢in uygulanmalidir.

Bitisik degisken metodu ile duyarlilik analizinde kullamlan a vektorii (4.5)

denklemi ile hesaplanir.
Kea=1f 4.5)

Kisitin tiirevi su gekilde hesaplanr,

v
8_g=6iu+ar i_ﬁu (4.6)
oX oX oxX oX

Duyarlilik analizi igin bitisik degisken metodu kullanildiginda, varolan her
sinirlama igin bir ileri-geri yer degistirmeye ihtiyag duyulur. Bu ileri-geri yer

degistirme a’ y1 hesaplamak i¢in gereklidir.

Boyut ve sekil optimizasyonunda az sayida tasarim degiskeni (5 ile 50 arasinda
kabul edilsin) ve ¢ok sayida kisit kullanilir. Eger 20.000 eleman, her eleman
iizerindeki bir gerilme kisiti ve 10 yiikleme durumu mevcutsa, toplam 200.000

gerilme kisitindan bahsedilebilir.

Topoloji optimizasyonunda &zellikle ¢ok sayida tasarim degiskeni (eleman
bagma 1 ile 3 arasinda) ve az sayida kisit kullanilir. Gerilme = sinirlamast genelde
topoloji optimizasyonunda kullanilmadigindan, bitisik ~degisken metodunun

kullanilmas: hesaplama maliyetinin azaltilmasi bakimindan 6nem arz eder.

Sekil ve boyut optimizasyonu i¢in dogrudan metodu kullanmak faydalidur.
Ancak fazla sayida tasarim degiskeni ve az sayida suurlama oldugu durumda bitisik
degisken metodu kullanilabilir. Ornegin, topografi optimizasyonunda gradyanlarin
hesaplandigi kisitlarin  sayist kisit izleme ile azaltilabilir. Kisit izleme ile ihlal
edilme olasiligi olmayan kisitlar ihmal edilir. Ihlal edilen veya ihlal edilmeye yakin
olan kisitlar korunur. Ayrica eger kiigiik bir bolgede birgok gerilme sinirlamasi
varsa, Ornegin gerilme yogunlagmasi bélgesinde, aralarindan en kritik birkag

tanesinin korunmasi gerekir.
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4.1.2 Kisit izleme

Amag fonksiyonu ve biitiin kisitlar her SE analizi sonrasinda degerlendirilir.
Kritik olmayan veya potansiyel olarak kritik olmayan kisitlar o andaki tasarim
dongiisiinden silinir. Bu duyarlilik analizinin maliyetini azaltir ve optimizasyon
probleminin boyutunu diisiiriir. Baslangigta varsayilan, kritik degerin % 50° si
igerisinde yer alan kisitlar korunur. Ek olarak yapinin bir bolgesinde belirli sayida
sinirlama aktif ise 6rnegin gerilme yogunlagmasi bolgesinde sadece en kritik 20

deger tutulur (baglangigta otomatik olarak varsayilan).

4.1.3 Harekat Miktarmn Ayarlanmasi

Tasarim baslangic noktasindan uzaklastikga, optimizasyon probleminde
baslangigta alinan yaklagik degerlerin dogrulugu giderek azalir. Yaklasik optimum
tasarim gergek optimum tasarima benzemez ve bu durum daha yavas yakinsamaya
sebep olur. Tasarim degiskenleri iizerindeki hareket limitleri veya orta seviyeli

tasarim degiskenleri yaklagimin dogrulugunu korumak igin kullanihr.

Kiigiik ilerleme adimlar1 daha diizgiin yakinsamaya gotiirtir. Her iterasyonda
tasarimda kiigiik degisiklikler olacagindan birgok iterasyona ihtiyag duyulur. Biiyiik
ilerleme adimlari kritik degerleri dogru hesaplamazken, uygulanamaz tasarimlar
arasinda dalgalanmaya neden olur. Yaklagik optimizasyon probleminde kullanilan
hareket limiti, tasarim degiskeninin % 20’ sine egittir. Hassas yaklasgimlarda kiigiik
ilerleme adimlari, hassas olmayan yaklasimlarda ise biiyiik hareket adimlan
kullamilir. Biitiin cevap yaklagimlari igin ayni tasarim degiskeni setinin hareket
limitleri uygulanmalidir. Tasarimi yoénlendiren cevaplarin yaklagimma bakmak
onemlidir. Bunlar amag fonksiyonu ve en kritik kisitlardir. Amag fonksiyonunun
yanls yénde degismesi ve kritik siirlamalarin daha fazla ihlal edilmesi yaklagimin
dogru olmadigini gosterir. Bu durumda biitiin  tasarim degiskenlerinin hareket

limitleri azaltilir. Fakat hareket limitleri agir1 azaltilirsa yakinsama hizi da azalir.

4.2 Yapisal Optimizasyon Programinda Kullamilan Cevaplar

Yapisal optimizasyon programlari, sonlu elemanlar analizinde hesaplanan

yapisal cevaplardan birkaginin kullanimina olanak saglar.
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4.2.1 Kiitle ve Hacim

Her ikisi de global cevaptir. Yapinin tamami i¢in veya yapinin kisimlari

i¢in tanimlanabilir.

4.2.2 Kiitle Orani ve Hacim Oram

Her ikisi de topoloji optimizasyonunda kullanilan, tasarim alaninin bir oraninu
tarif eden, 0.0 ve 1.0 arasinda degerler alan global cevaplardir. Yapinin biitiinii i¢in

tanimlanabildikleri gibi belirli bir bélge ve malzemeler i¢in de tanimlanabilirler.
4.2.3 Esneklik

Esneklik yapinin sekil degistirme enerjisidir ve yapimn katiligimin farkli zit bir
Olgiistidiir. Biitiin yapr i¢in oldugu gibi belirli bir bolge i¢in de tanimlanabilir.

Esneklik, yiikleme durumu ile iliskilendirilmelidir.

Esneklik C, asagidaki formiiller kullanilarak hesaplanir.

f=Ku 4.7)

c=lurs 458)
2

C=%uTKu:> G=|e"c.di (4.9)

4.2.4 Rezonans Frekans

Dogal frekans degerleri normal modal analizin sonucudur ve normal mod
durumu ile iligkilendirilmelidir.

4.2.5 Yer degistirme

Yer degistirme dogrusal statik analiz sonucunda hesaplanan bir cevaptir.
Diigiim noktalarinin yer degistirmesi vektorel ve skaler biiyiiklikk olarak segilip

cevap olarak tanimlanabilir.
4.2.6 Gerilme

Yapinin pargalari, pargalarin 6zellikleri veya malzemeler i¢in farkli gerilme
tiirleri cevap olarak tamimlanabilir. Elemanlar iizerinde olusan gerilmeler kullamhr

ve kisit olarak tanimlanan gerilme cevabinin takibi yapilir. Gerilme cevabi amag
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fonksiyonu olarak kullamilamaz. Gerilme kisiti kesinlikle yiikleme durumu ile

iligkilendirilmelidirler.

4.2.7 Agirhkh Esneklik

Birden ¢ok yiikleme durumunu degerlendirmek i¢in kullanilan bir metotdur.
Cevap her bir yiikleme durumunun sebep oldugu esnekligin agirlikli ortalamasidir.

Bu global cevap sadece biitiin yapi i¢in tanimlanabilir

Cp =Y we, =%Z wal f, (4.10)

4.2.8 Agirlikh Miisterek Frekans (weighted reciprocal frequency)

Bu metod klasik topoloji optimizasyonunda birden fazla frekansi
degerlendirmek igin kullanilir. Cevap, optimizasyonda dikkate alinan her bir modun

miisterek frekanslarinin agirlikli toplamidir.

. =Z% (@.11)

(K —-AM]u, =0 (4.12)

Bu islem, diisiik modlarin rezonans frekanslarinin arttirilmasinin  amag
fonksiyonu {izerindeki etkisinin, yiiksek modlarin frekanslarinin arttirilmasina gore

daha fazla olacak sekilde yapilir. Sadece biitiin yap1 igin tanimlanabilen bir cevaptir.
4.2.9 Birlestirilmis Esneklik Indeksi

Birlesik esneklik indeksi, klasik topoloji optimizasyonunda birden fazla
rezonans frekansmin ve statik yiik durumunun birlikte ele alinmasma yardimet olur.

Bu cevap da yalmizca biitiin yapi igin tanimlanabilir.

w, /2,

Tw

Normallestirme faktsri NORM, &z vektorlerin ve esnekligin katkilarinin

C=Y wec,+NORMY. (4.13)

normallestirilmesi igin kullanilir. Tipik bir yapisal analiz de esneklik degeri 10* ile

10° arasindadir. Oysa, tipik bir ters 6z deger 10 derecesindedir. Eger NORM

27



kullanilmaz ise lineer statik esneklik degeri ¢oziime hakim olur. NORM’un degeri su

formiil ile hesaplanir.

NF = C o Ain (4.14)

Cpax = en yiiksek esneklik degeri

Amin = en diisiik 6z vektor

Yeni bir tasarim probleminde, NORM yakin bir degerde tahmin edilemez
ise, optimizasyon ¢&ziiciisii, 1. iterasyonda hesaplanan frekans ve esneklik

degerlerine dayanarak NORM degerini hesaplar.
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5. SASININ YAPISI VE SASININ DEFORMASYON SEKILLLERI

Sasi genelde merdiven seklinde bir yapiya sahiptir ( Sekil 5.1 ). Uzunluk
boyunca diizgiin veya degisken derinlige sahip kanal kesitli profillerden olusur. Yan
profiller gogunlukla L- kesitli veya, ana profilin i¢ine veya disina yerlestirilen kanal

kesitli profillerle yerel olarak gii¢lendirilir.

DisLI KUTUSY VE KONTROL PEDALLARI
‘AJ BRAKETI

\\\
[ ] IT ’”‘G, '*“910

ARKA VAY ASKI BRAKETLERI VAN PROFILLER
A )
c o
b TRAVERSLER -t
P
s oI
o X

G YAY ASKI BRAKETLERI

Sekil 5.1 Sasinin merdiven yapisi.

Yan profiller sasinin diigey yondeki dayanimini belirleyen en onemli
elemanlardir. Aracin tasidign yik yan profiller iizerinde diisey yonde egilme
momentine neden olur ( Sekil 5.2 ). En yiiksek egilme momenti, yiiklemeye ve kasa
ile aktarma organlarmin yapiya kattigi dayanima bagh olarak akslar arasinda bir
noktada olugur. Yan profillerin diisey yondeki katihig1 profilin kesit atalet momentine
ve malzemenin elastiklik modiiliine baghidir. Ayrica kullanilan malzemenin akma
gerilmesi de sasinin dayanimni belirleyen diger onemli bir faktordiir. Yetersiz
travers kullamlmas1 durumunda sasinin dayamm smirini yan profil flanglariin

burkulma sonucu hasar gormesi belirler [10].
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Sekil 5.2 Sasinin diigey yondeki egilme davranigi.

Bazi pratik uygulamalar, yan profillerin daha yiiksek mukavemette ve
katilikta tasarlanabilmesini engeller. Sasi yiiksekligi ve aks agikligi gibi
parametreler, kesitin  yiiksekligini aksin  baglandigi  noktalarda  smurlar.
Uzunluk boyunca kesiti degismeyen profiller, iiretim kolaylig: sagladigindan, akslar
arasindaki mesafenin ayarlanmasini, motorun, sofér kabininin ve yakit tankinin
yerlesimini basitlestirdiginden daha ¢ok tercih edilir. Minimum agirlik ve maliyet ise

tasarimi etkileyen diger énemli iki faktordiir.

Sag ve sol yan profiller fonksiyonlarina gére farkli sekil ve tiplerde traversler
ile birlegtirilirler. Sekil 5.3° de travers olarak kullamlan gesitli profil tipleri
gosterilmektedir. Her ne kadar traverslerin esas goérevi sasinin rijitligini artirmak
olsa da, traversler ayrica motoru tagima gibi fonksiyonlar: da yerine getirirler.
Traverslerin rijitlige katkida bulundugu sasinin farkli esneme yonleri asagida siras

ile agiklanmusgtir.

'C'IJLO L
| [

KANAL KESIT X-KEsiT SAPKA KESIT TUP KESIT KUTU PROFIL

Sekil 5.3 Profil kesitleri.

Ik esneme davranigi, sasinin boyca eksene gore burulmaya maruz kalmasi
sonucu ortaya ¢ikar ( Sekil. 5.4 ). Travers iizerinde * MT ’ ile gosterilen yonde
burulmaya neden olur ( Sekil. 5.5 ). Farkl kesitteki traverslere ait burulma dayanimi
degerleri Tablo 5.1° de verilmigtir [11]. Boru ve kapal kesitli profiller bu
bakimindan en yiiksek dayanikliliga sahiptir .
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Burulma (MT)

Sekil 5.4 Sasinin burulma davranisi

Tablo 5.1 Yukarida gosterilen travers kesitlerinin goreceli egilme ve burulma dayanimlari

1 (Ref.) 5 4 S
Egilme momenti dayanim faktorii
( Esit gekme ve basma gerilmesi altinda ) it Q38 82 o
Burulma dayanimi faktorii
( Esit kesme gerilmesi altinda ) Lo 0ic3 A 17

"o
A
MS

.{p‘;/—@

\,

Sekil 5.5 Traverse etkiyen kuvvetler.

Saside ikinci esneme sekli, yanal ve eksenel dogrultudaki egilmelerin
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kombinasyonudur ($ekil 5.6). Eksen dogrultusundaki egilme, asimetrik frenleme
davranigindan kaynaklanir ve paralel kenarlasma olarak adlandirilir (Sekil 5.7).
Eksen dogrultusundaki egilme travers iizerinde iki farkli kuvvet olusturur; “MP’ ve

‘FP” (Sekil 5.5). Yanal dogrultudaki egilme sonucunda da benzer yiikler olusur. Yan




profillerin burulmasi ise profilin ekseninden uzaktaki kuvvetlerin, yakit tanki, akii,
sofor kabini baglantilar1 v.s gibi elemanlarin neden oldugu bir davranistir. Traversler

bu kuvvetlere ‘MS’ momenti ile reaksiyon gosterir.

Sekil 5.6 Yanal ve eksenel dogrultudaki egilme davranigi.

Sasinin yeterince rijit olmasinda, kesit tiplerinin yani sira traverslerin yan
profillere montaj sekli de 6nemli rol oynar. Baglantinin tiirii ve baglanti elemaninin
se¢imi momentlerin ve kuvvetlerin traverslere aktarilmasinda énemli bir unsurdur

ve de sasinin rijitligini etkiler.

——
4 11 X1
— —

Sekil 5.7 Paralel kenarlagma.
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6. CESITLI TASARIM KRITERLERINE GORE SASININ
TOPOLOJIK OPTIiMIZASYONU

Optimizasyon yapilacak yiikleme durumlarmi belirlemek i¢in, farkli
deformasyon kosullarinda arag sasisinin davraniglar1 belirlendi [12]. Diisey yonde
egilme, asimetrik frenleme, eksene gore burulma ve garpigma gibi durumlar
yansitacak modellerin yani sira yapimn dogal frekans degerlerini hesaplamak igin
modeller de olusturuldu. Her bir durum igin tasarim uzayr ve mesnet noktalari
belirlenerek, tasarim kriterlerini karsilayacak optimum sasi yapisi elde edilmeye
calisildi. Sasi malzemesi olarak izotropik gelik secildi ve yogunluk p = 7.85x10”
kg/mm?®, E=2.1x10° MPa ve v= 0.3 alindi. Sasi boyu 5180 mm, sasi genisligi
760mm ve yan profil yiiksekligi 210mm alind1. Uygulanan yiikler, sckiz tonluk bir

kamyona seyir esnasinda etkiyen servis yiikleri kullanilarak hesaplandi.

6.1 Egilme Davranisi

Sasinin egilme dayanimm belirleyen en 6nemli elemanlar yan profiller
oldugundan egilmeye dayanikli optimum yap arastirihirken sadece yan profiller

dikkate alind1 ve yan profillerin topolojisi bulunmaya galigtldi.

Yarim ara¢ modeli kullanildi. Statik halde araca diigey yonde gelen yiikler
ikiye boliinerek tek yan profile gelen yik hesaplandi. Gergek yilk degerleri
bilinmediginden yaklagik degerler alindi. Diisey yonde olugacak deplasman
uygulanan yiikle orantili oldugundan, yapmin davramsi belirlenirken yiikiin
biiyiikliigii énem tasimaz. Aym sekilde, optimizasyon esnasinda  elemanlarin

goreceli olarak tasidif gerilme degerleri dikkate alunir.

Traverslere gelen yiiklerin, traverslerin yan profillere birlestigi noktalarda
olusturdugu moment ve kuvvetlerin yan profiller iizerindeki gerilme etkileri dikkate

alinmadi. Ayrica akii ve yakit tankinin yan profil de meydana getirdigi burulma ve
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disey yondeki kuvvetlerin etkisi de ilk asamada ihmal edildi. Buradaki amag, yan
profillerin alabilecegi topoloji hakkinda bir fikir edinebilmektir.

6.1.1 Uclardan Mesnetli Tekil Yiiklii Model

Topolojiye karar verirken programi daha Ozgir birakmak icin baslangig
modelinde kanal kesitli profil yerine dolu dikdortgen kesite sahip bir profil seildi.
Yan profili simgeleyen kirigin genel efilme davramsini belirleyebilmek igin
mesnetler kirisin ug noktalarina yerlestirildi ve kirisin orta noktasina dusey yonde
iki kuvvet vektorii uygulandi. SE modelinde 7770 tane 8 diigiim noktali dikddrtgen
prizma eleman kullanildi ve eleman boyutu ortalama 20 mm alindi. SE modeli, Sekil

6.1°de gosterilmistir.

Sekil 6.1 Tekil yiiklii sonlu elemanlar modeli.

Optimizasyon probleminde modelin tiimii tasarlanabilir olarak tanitildi.  Hacim
orani ve yer degistirme tasarim cevaplari tammlandi. Amag fonksiyonunda hacim
orani, tasarim kisitlarimin belirlenmesinde ise yer degistirme cevabi kullanidi.

Optimizasyon yapilarak amag fonksiyonu olan hacim orani minimize edildi.

Optimizasyondan once SE analizi yapilarak model uzerindeki gerilme
durumu, maksimum deplasmanin biyikligi ve yeri saptandi. Maksimum yer
degistirme dogal olarak orta noktada, profilin alt yiizeyinde ve kuvvet dogrultusunda
olustu, umex, = 1.37 mm. Elde edilen yer degistirme degerine gore tasarim limitleri
belirlendi. Ust tasarim siurina SE analizinde olugan maksimum yer degistirmeden

daha biyiik bir deger girildi, UL =1.45 mm. Alt tasanim limitine ise herhangi bir
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