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TABAKALI KOMPOZIT PLAKLARIN GELiSMiS GLOBAL OPTIMIiZASYON
TEKNIKLERIYLE YAPISAL OPTIMIZASYONU

SUKRU KARAKAYA

Afyonkarahisar Kocatepe Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Makine Egitimi Anabilim Dali

Danisman: Dog. Dr. Omer SOYKASAP

Bu caligmada eksenel basma yiikleri altinda tabakali kompozit yapilarin genetik
algoritma ve model arama (Pattern Search) yoOntemleriyle optimal tasarim
yapilmaktadir. Bunun i¢in basit mesnetli kompozit bir plak iki dogrultuda statik eksenel
basma yiiklerine maruz kalmaktadir. Eksenel basma yiiklerine maruz yapilarda
burkulma yiiklerinin belirlenmesi yapinin kararlilig1 agisindan oldukca énemlidir ve bu
tirli yapilarin burkulma yiikleri optimize edilebilir. Bu sebeple bir¢ok arastirmaci

kompozit malzemelerin optimizasyonu ile ilgilenmistir.

Tezde kullanilan kompozit plak 64 tabakali grafit/epoksiden olusmakta, tabaka
yonlenme agilar1 tasarim parametresi alinarak burkulma yiikleri bulunmaktadir. Ele
aliman problemde c¢ok fazla sayida birbirine esit global maksimumlar olup klasik
yontemlerle biitiin konfigilirasyonlarin bulunmasi olduk¢a zordur. Genetik Algoritma ve
Model arama (Pattern Search) yontemlerini kullanarak cesitli yiik oram1 ve plak
geometrisi i¢in burkulma yiiklerini maksimize edecek biitiin konfigiirasyonlarin
ekonomik bir sekilde bulunmasi saglanmaktadir. Genetik algoritma ve model arama
yontemlerinin birbirlerine gore avantaj ve dezavantajlar1 belirlenmistir. Ayrica genetik

algoritma ve model aramanin hesaplama zamanlar1 karsilagtirilmigtir.

2007, 87 sayfa
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In this study, the structural optimization of laminated composite plates for
maximum buckling load capacity has been investigated by using the genetic algorithm
and pattern search. The optimization is considered a 64-layer plate made of graphite-
epoxy composite layers with simple support under compressive biaxial loads and
subject to given in plane static loads. In this structures are determined buckling load
factor to stability of composites plates. For that reason many researcher interested in
this structures optimization. For this structure fiber orientation was taken design
variable. Genetic algorithm and pattern search was used to executed maximum buckling
load for different load cases and aspect ratios. All of configurations were found to
provide economically. Also genetic algorithm and pattern search methods were
determined advantage and disadvantage for each other.

We investigated computational time for genetic algorithm and pattern search to found

global optimum.
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1.GIRIS

Genetik algoritma (GA) tabiattaki en uygun olanin yasamasi esasina dayanan dogal
secim iglemine dayanmaktadir. Genetik algoritmanin ana elemanlarindan biri belirli
sayida kromozomu igeren organizmalardir. Her bir kromozoma bir veya daha fazla
sayida genetik bilgi tagimaktadir. Bir organizmanin biyilikligii ve karmasiklig
kromozomlarin sayist ve uzunlugu ile kromozomlardaki genlerin sayisi1 ve biiytlikliigii
ile ilgilidir. GA da organizma gruplarinin olusturdugu popiilasyonlarla isleme baslanir.
Algoritmada bu popiilasyonlar random olarak meydana getirilir, daha sonra bu
popiilasyonlardan gerek ayrik gerekse de etkilesimli olarak organizmalar meydana
getirilir. Organizmalar daha sonra ayni ortamda popiilasyonun diger elemanlar: ile

yarigsma (rekabet) ve iiremeleri icin serbest birakilir(Somerekun et all.2001).

Model arama yontemi (Pattern Search Method) de temelde iterasyon ile optimumu
yakalamaya caligir. Genelde non-lineer optimizasyon c¢alismalarinda kullanilir. Gegerli
bir nokta etrafinda arama yapilir. Optimizasyon islemi bir baslangi¢c noktasindan baslar

ve belirlenen tolerans araligina gelince sona erer.

Yapilan calismada dort kenarindan basit mesnetli simetrik tabakali kompozit bir plagin
burkulmast optimize edilmektedir. Simetrik yapidan dolayr Genetik Algoritmada
genetik dizilis sadece plagin yarisimi temsil etmektedir. Dizilisteki her bir gen
tabakalarin acilarina karsilik gelen reel veya dogal sayilardir. Her iki optimizasyon
tekniginde de ayni bilgisayar programi kullanilmistir. Tezde optimum konfigiirasyonlar
hem genetik algoritma ile hem de model arama yontemi ile bulunarak her iki yontemin
avantaj ve dezavantajlan karsilastirilmigtir. Ayrica genetik algoritma yonteminde ¢oklu
populasyon (Paralel Genetik Algoritma) ele alinmustir. Coklu populasyon ile tekil
populasyonun ayni yiikleme durumu ve aciklik oran i¢in farkli konfigilirasyon sayilari,

hesaplama zamanlar1 ve maksimum burkulma durumu karsilagtirilmistir.



2. GENEL BILGILER

Miihendislik malzemelerini metal ve alagimlari, polimerler, seramikler, kompozitler
olarak dort ana gruba ayirabiliriz. Kompozit malzemeleri de iki yada daha fazla
malzemenin mikroskobik diizeyde birlesmesiyle meydana gelen malzeme tiirii olarak
veya birbirlerinin zayif yonilinii diizelterek lstliin Ozellikler elde etmek amaci ile bir
araya getirilmis degisik tiir malzemelerden veya fazlardan olusan malzemeler olarak
tanimlayabiliriz. Metal veya seramik alasimlarim1  kompozit malzeme olarak
degerlendirmeyiz ¢iinkii birlesme mikroskobik boyutta gerceklesir. Ama son yillarda
metal matrisli kompozitler adi altinda yliksek mukavemetli malzemeler elde edilmis ve

ozellikle yiiksek dayanim gereken yerlerde kullanim alan1 gittik¢e artmaktadir.

Tezdeki ¢alismada kullanilan kompozit yapi, tabakali kompozit yap1 olarak adlandirilir.
Bu yapilar karbon, cam veya bor gibi yiiksek dayanima sahip fiberlerin farkli tip
bagdascilar kullanilarak (Epoksi regine) birlestirilmesi ile elde edilir. 1920’ 1i yillarda
Griffith yapilan ¢alismalarda malzemelerin elyaf halinde iken hacimsel durumdan daha
dayanakli olduklart bulunmustur. Bunun sebebi olarak azalan ¢ap ile birlikte malzemede
olusacak hasar olasiliginin azalmasi olarak gosterilmektedir(Aydogdu 2003). Ancak
kompozit malzemelere uygulanacak statik veya dinamik yliklemelere karsi elyaf her
zaman avantajli olmadigi goriilmiistiir. Ornegin ¢ekme durumunda g¢ok avantajli olan
elyaf, basma durumunda gelen yiikleri tasiyamaz. Bu sebepten dolay: elyaf malzeme

bir takviye malzemesi gerektirir yani desteklenmesi gerekir.

Kompozit malzemelerin hayatimizda kullanilmasi binlerce yil dnceden gergeklesmistir.
Ornegin camurla samanin karistirilarak yapi malzemesi olarak kullanilmasi &rnek olarak
gosterilebilir. Saman:fiber ve ¢amur:matris malzeme olarak evlerde yapt malzemesi
olarak kullanilmistir. Giiniimiizde de yiiksek teknoloji malzemelerinin kullanildig1
(Uzay ve Havacilik, Otomotiv, Savunma Sanayi vb. ) kompozit malzemeler siklikla
karsimiza ¢ikmakta ve dnlimiizdeki yillarda da daha optimum arag¢ ve gereclerin tasarim

ihtiyaci ile birlikte kullanim yiizdeleri giderek artacaktir.



Kompozit malzemeler kullanim yerlerine goére farkli yapilarda karsimiza ¢ikmaktadir.
Bu yapilar kiris, plak, kabuk (metal matrisliler ¢ok farkli geometrik yapilarda olabilir.)
seklindedir. Plak, paralel yiizeylerin yan ylizeylere oranla biiylik oldugu yapilardir.
Kompozit plaklar tabaka yada katmanlar halinde ¢ok sayida kompozit yapinin bir
araya gelmesi ile olusur(Aydogdu 2003). Tabii ki bu yapilarin farkli yiikleme
durumlarina karst dayanimlarinin  belirlenmesi ve tamamen giivenli yapilarin
olusturulmasi gercekten 6nemlidir. Yapilan tez ¢alismasinda burkulmaya maruz kalan

kompozit plak siirekli fiberli ve katmanlardan olustugu kabul edilmistir.

Kompozit plaklarda sik¢a rastlanan problemlerden biri burkulmadir. Diizlem ici
kuvvetlerin etkimesi ile olusur. Artan diizlem i¢i kuvvetlerin plagin diizlemselligini
bozmasi olarak tanimlanir ve burkulmanin gergeklestigi en kiiciik kuvvet degerine kritik

burkulma yiiki adi verilir. Kompozit plaklarin tasariminda 6nemli  bir

faktordiir(Aydogdu 2003).

Piyasa sartlarinda bir {iriiniin rekabet edebilmesi i¢in o iiriiniin kaliteli, maliyetinin ucuz,
dayanikli olmasi gibi 6zelliklere sahip olmasi gerekiyor. Bu, piyasadaki her iiriin i¢in
gecerli oldugu gibi kompozit malzemeler i¢inde gecerlidir. Bu durum da en uygun iiriin

tasarimina gereksinimini dogurur. Bu da ancak optimizasyon ile gergeklesebilir.

Yukarida bahsedildigi gibi hem ekonomik hemde islevini yerine getirebilecek bir iirlin
tasarimi i¢in optimizasyon gereklidir. Bu sebepledir ki miihendisler ¢esitli optimizasyon
teknikleri kullanirlar. Tez caligmasinda son yillarda kullanim alani gittikce artan
Genetik Algoritma ile Model Arama (Pattern Search) tekniginin tabakali kompozit plak
optimizasyonunda avantaj ve dezavantajlar karsilagtirilarak tabakali kompozit yapilarin

burkulma durumunda optimal tasarimi gergeklestirilmistir.

2.1 Onceki Cahsmalar

Genetik algoritma ile ilgili literatiirde yapilmis ¢ok sayida calisma bulunmaktadir.

Genetik algoritma bilimin tiim alanlarinda farkli amaclarla kullanilan bir teknik



oldugundan asagida sadece kompozit yapilarla ilgili olan kismi verilecektir. Model
aramada ise kompozit yapilarla ilgili literatiir ¢calismasina rastlanmamis ama farkli

alanlarla ilgili yapilan ¢aligmalardan bir kismi1 agagida verilmistir.

Genellestirilmis en iyinin se¢imi (Generalized Elitist Selection, GES) ile tek birey
secim (Single Individual, SI) islemini karsilastirmis. GES’in SI’ya gére daha giivenli
global optimumlar buldugunu belirtmislerdir(Somerekun et al. 2001).

Yayarak arama metodu (scatter search) ile tabakali kompozit yapilarin
optimizasyonunu yapmislardir. Standart GA ile yayarak arama (scatter search) arasinda
karsilagtirma yapmustir. Yayarak arama metodunu hem kompozit plagin modal analizde
hem de hibrit bir kompozit yapida kullanmigtir. Metodun standart genetik algoritmaya

nazaran dah iyi sonuglar verdigini bulmustur(Mohan Rao and Arwind 2005).

Genetik algoritma ile yapilan caligmalar {izerine literatiirii taramis ve Genetik
algoritmanin ¢6ziim adimlar1 ve uygulama alanlari {izerine bilgiler vermislerdir(Emel ve

Taskin 2002).

Tavlama benzetimi (Simulate Annealing) teknigini kullanarak tabakali kompozit
yapilarin optimizasyonunu yapmiglardir. Tavlama benzetimi yonteminin performansini
incelemistir(Erdal ve Sonmez 2005). Yine ayn1 yontemle tabakali kompozit bir plagin
burkulma optimizasyonunu yapmislardir. Kompozit plagin farkli geometrik boyutlari

icin yapilan calismada basarili sonuglar elde etmislerdir(Deng et al. 2005).

Permutasyonlu genetik algoritma ile maksimum burkulma yiikii optimizasyonu
yapmislardir. Permutasyonlu genetik algoritmanin, standart genetik algoritmaya gore

daha iyi sonuglar verdigini 6rneklerle agiklamislardir(Liu et al. 2000).

Hafizali genetik algoritma ile sandwich plaklarin burkulma ve ¢ekme yiikleri altinda
agirlik minimizasyonu yapilmistir. Yerel ilerleme (Local improvement), egrinin ara
deger tahmini (Spline Interpolation) yontemlerini incelemislerdir ve standart GA ile

karsilagtirmiglardir(Gantovnik et al. 2002).



Kompozit plaklarin tabaka dizilimi i¢in optimizasyon ¢alismasi yapmislardir. Genetik
algoritmaya (Local improvement) yerel ilerleme eklentisi yapmis ve hesaplama

zamanlarinin 6nemli derecede azaldigini gérmiistiir(Lin and Lee 2004).

Ev ve is yerlerinde enerji tiikketim minimizasyonu yapmis ve standart genetik algoritma
ile model arama metodunu karsilastirmistir. Genetik algoritmanin daha iyi sonuglar
verdigini belirlenmis bunun nedeni olarak problemde local minumumlarin oldugu

kanisina varmiglardir(Wetter and Wright 2003).

Model arama yontemi liner kisitl ve kisitsiz optimizasyon problemlerin ¢6ziimii tizerine
calismislar, ozellikle problemin tarama adiminin iizerinde g¢alismiglardir. Metodun
bilinen yakinsama 6zelliklerinden herhangi bir taviz vermeksizin daha az maliyetli bir

tarama yapilabilecegini géstermislerdir(Abramson et al. 2004).

Lineer kisitli optimizasyon problem i¢in model aramada yontem gelistirmislerdir.
Kisitsiz  minimizasyon probleminde oldugu gibi, kisith lineer minimizasyon
problemlerinin de ¢6ziimi yonsel tlirevlemeye ve gradyana ihtiya¢ duyulmadan
basarilmistir(Lewis et. all 1998). model arama yonteminin ne oldugunu ve nerelerde

kullanildig1 hakkinda genel bir ¢alisma yapmislardir(Lewis and Torczon 2000).

Cizelgeleme problemi igin paralel genetik algoritmayi kullanmiglardir. Cok kisitlara
sahip bir iiniversite ders programindaki tiim dersleri belli bir zaman cizelge igine
yerlestirmis ve c¢esitli egitim ve 6gretim kurumlari i¢in de cevap verecek bir program

hazirlamislardir(Ozcan ve Alkan 2001).

Breeder genetik algoritmasi ile seri ve paralel genetik algoritmay1 karsilastirmis bunun
icin literatiirdeki bilinen fonksiyonlar1 kullanarak bu yontemlerin problemleri ¢ozme

yeteneklerini incelemistir(De Falco et al. 1996).

Paralel genetik algoritmayla ilgili literatiiri taramiglar ve paralel genetik algoritmanin
kullanim alanlarini, ¢esitlerini, en son uygulama alanlarini, avantaj ve dezavantajlari

hakkinda inceleme yapmiglardir(Winter et al. 2000).



Paralel genetik algoritmada model belirlemenin 6nemli oldugunu vurgulamislardir ve
kendileri bir model gelistirmislerdir(iri taneli, Usta —¢irak, ince taneli parelel genetik

algoritma modelleri gibi) (Nowostawski and Poli 1999).

Problemlerin paralel genetik algoritma ile dizaynmmin ve modellenmesinin nasil
yapilacag1 agiklamis ve paralel genetik algoritmanin ilerleyen alt boliimleri hakkinda
bilgiler vermistir. Usta-Cirak (Master-Slave), ince Taneli Model (Fine Grain Model), iri
Taneli Model (Coarse Grain Model) vb. (Cantu-Paz 1997).



3. MATERYAL VE METOD

3.1 Genetik Algoritma

Genetik algoritmalar (GA), karmasik optimizasyon problemlerinin ¢oziilmesinde
kullanilan bir arama metodudur. Giiniimiizde zor ve karmasik tipteki problemler
aragtirmacilar1 daha hizli ve etkili metodlari bulmaya zorlamistir. GA’da bir problemi
¢Ozebilmek Once rastgele baslangic coziimleri belirlenir. Daha sonra da ¢ozlimler
birbirleri ile eslestirilerek daha iyi ¢oziimler {iiretilir. Bu sekilde ¢ézlimler birlestirilerek

yeni ¢Oziimler aranir. Bu arama islemi daha iyi ¢oziimler bulunana kadar devam eder.

GA’lar dogal se¢im ilkelerinin dayanan bir arama ve optimizasyon yontemidir. GA
1970’lerin basinda John Holland tarafinda ortaya atilmistir. GA’lar dogada gegerli olan
en iyinin yasamast kuralina dayanarak siirekli iyilesen ¢oziimler iiretir. Bunun igin
problemin ¢dziimiiniin ne olacagina belirleyen bir uygunluk fonksiyonu, yeni bireyler
olusturmak i¢in bireyler arasinda c¢aprazlama yapilmasi ve mutasyon gibi ilerdeki

kisimlarda aciklayacagimiz operatorleri kullanir.

Bugiin bilgisayar yontemleri biyolojik degerlendirmeden esinlenerek evrimsel
hesaplama olarak adlandirilan bir semsiye altinda gruplandirilmistir. Evrimsel

hesaplamanin ana elemanlar asagida tanimlanmaktadir(is¢i ve Korukoglu 2003):

(1) Degerlendirme stratejileri
(2) Evrimsel programlama

(3) Genetik algoritmalar

Bu ii¢ teknigin her biri dogal degerlendirmedeki gozlemlenen siireci taklit eder ve
verilen problem i¢in aday ¢oziimlerin degerlendirme populasyonlariyla etkili arama
motorlar salar. GA’lar genel olarak evrimsel hesaplama alanindaki en goze carpan

teknik olarak diisiiniilebilir.



GA’ y1 diger yontemlerden ayiran en dnemli 6zellik segme islemidir. GA’da ¢oziimiin
uygunlugu onun se¢ilme sansini arttirir ama bunu garanti etmez. Se¢imde se¢ilme

olasiliklarini ¢dziimlerin uygunlugu belirler.

Olasilik kurallarina gore g¢alisan genetik algoritmalar, yalnizca amag¢ fonksiyonuna
gereksinim duyarlar. Coziimlerden olusan populasyonlar es zamanli incelemeye tabii
olduklarindan, yerel en iyi ¢oziimlere takili kalmazlar. Canlilarin yapilarinda var olan
bir takim 6zellikler, sanal ortamlarda taklit edilerek modeller gelistirilmeye ve bu
modellerle de karsilayan problemlere ¢oziimler bulunmaya c¢alisilmaktadir. Bu
modellerin birisi olan genetik algoritmalar, canlilarin ¢evreye uyum ve genetik

Ozelliklerinin arastirilmasiyla gelistirilmistir(Emel ve Taskin 2001).

“Reeves; Ulusal hiikiimetler ve organizasyonlar tarafindan genetik algoritma tabanli
projelere, tavlama benzetimi (Simulated Annealing) ve yasakli arama (Tabu Search)
tabanli projelere gore daha fazla kaynak ayrilmakta oldugunu belirtmektedir." Bu
ifadeden anlasilacagi iizere, genetik algoritmalarin geleneksel optimizasyon
yontemlerinde oldugu gibi s6zii edilen yapay zeka yontemlerine gore de cesitli alanlarda
tistlinliikleri bulunmaktadir. Bu {istiinliikler, genetik algoritmalarin arama yapist ile
ilgilidir. Genetik algoritmalarin arama yapist ise, alt diziler teoremi ve yap1 bloklar

hipoteziyle agiklanmaktadir(Emel ve Taskin 2001).

3.1.1 Genetik Algoritmanin Tarihcesi

Genetik algoritmalar yapay zekanin gittikge genisleyen bir kolu olan evrimsel
hesaplama tekniginin bir parcasini olusturmaktadir. GA’da herhangi bir problemin
¢cozlimili, problemi sanal olarak evrimden geg¢irmek suretiyle yapilmaktadir. Evrimsel
hesaplama ilk olarak 1960’larda I. Rechenberg tarafindan “evrim stratejileri “ isimli
kitabinda tanitilmistir. Daha sonra bagka arastirmacilarda bu konuya ilgi duymuslardir.
John Holland evrim siirecini bir bilgisayar yardimi kullanarak bilgisayara ¢oziim
yontemlerinin 6gretilebilecegini diisiindii. GA bodylece John Holland tarafindan bu

diisiincenin bir sonucu olarak bulundu(Somerekun 1997).



1992 yilinda John Koza GA’y1 kullanarak gesitli gorevleri yerine getiren programlar
gelistirdi. Bu metoda da “Genetik Programlama” adimi verdi. GA geleneksel
yontemlerle ¢oziimii zor veya imkansiz olan problemlerin ¢oziimiinde kullanilmaktadir
(Mohan Rao and Arwind 2006). Genel anlamda 3 temel uygulama alani1 vardir. Bunlar
optimizasyon, smiflandirma ve pratik endiistriyel uygulamalardir. Bunlara ilaveten
finans, ekoloji, 6grenme kabiliyetli makineler, ekonomi alanlarinda da kullanim alani

halen yayginlagmaktadir.

Yukarida bahsedilen problemlerin hemen hepsi ¢ok genis bant aralifinda ¢éziimlerinin
aranmas1 gerekmektedir. Geleneksel yontemlerle bunun yapilabilmesi ¢ok uzun siire
almaktadir. GA ile ise kisa Dbir siirede kabul edilebilir bir sonug

aliabilmektedir(Osyczka 2002).

3.1.2 Genetik Algoritmalarin Temel Teoremi

Genetik algoritmalarin nasil arama yaptig1 alt dizi kavrami ile agiklanmaktadir. Alt
diziler, genetik algoritmalarin davraniglarini agiklamak i¢in kullanilan teorik yapilardir.
Bir alt dizi belirli dizi kiimeleri arasindaki benzerligi tanimlayan bir dizidir. Alt diziler
{0, 1, *} alfabesi kullanilarak tanimlanirlar Ornegin H dizisi, ilk konumunda 0, ikinci
ve dordiincli konumunda 1 degeri olan kromozomlar kiimesi i¢indir.
H=01%*1*

* sembolii dizinin o konumunun hangi degeri alip almadiginin 6nemli olmadigi
anlamindadir. Dizi o konumda 0 veya 1 degeri alabilir. Eger bir x dizisi alt dizinin

kalibina uyarsa x dizisine “H ‘in bir 6rnegidir.” denir(Emel ve Tagkin 2002).

3.1.3 Genetik Algoritmanmin Asamalari

Algoritma ilk olarak populasyon diye tabir edilen bir ¢oziim seti ile baslar ve bir
sonraki populasyonun bir oncekinden daha iyi olacagi beklenir. Yeni populasyon
uygunluk durumlarina gore secilirler. Clinkii uyumluluklar1 yiiksek olan bireylerin

daha iyi sonug vermesi olasidir ve istenilen sonu¢ bulunana kadar devam ettirilir.



1. Baslangic: N adet kromozom igeren populasyonun olusturulmasi (problemin uygun
bir ¢oziimii)

2. Uyumluluk: Her x kromozomu i¢in uyumlulugun f(x) degerlendirilmesi,

3. Yeni populasyon: Yeni populasyon olusuncaya kadar asagidaki adimlarin tekrar

edilmesi,

a Secim: Iki ebeveyn kromozomun uyumluluguna gore se¢imi (daha iyi uyum segilme
sansini artirir.)

b Caprazlama: Yeni bir fert olusturmak icin ebeveynlerin bir ¢aprazlama
olasiligina gore caprazlanmasi. Eger ¢aprazlama yapilmazsa yeni fert anne veya
babanin kopyasi olacaktir.

¢ Mutasyon:. Yeni ferdin mutasyon olasiligima gore kromozom igindeki konumu
(lokus) degistirilir.

d Ekleme: Yeni bireyin yeni populasyona eklenmesi.

4. Degistirme: Algoritmanin yeniden calistirnlmasinda olusan yeni populasyonun
kullanilmasi,

5. Test: Eger sonu¢ tatmin ediyorsa algoritmanin sona erdirilmesi ve son
populasyonun ¢6ziim olarak sunulmasi.

6. Dongii: 2. adima geri dontilmesi.

Adimlara bakildiginda GA’nin ¢ok genel bir yapiya sahip oldugu gorilir. GA’da
genelde ikili diizendeki sayilar kullanilir. Bilgisayar tarafindan algilanmasi kolaydir ama
tam sayr veya reel sayilarda kullanilabilir. GA’nin belli bir sonlanma kriteri
olmadigindan algoritmanin ne zaman sonlanacagini kullanici kendi karar verir. Sonucun

yakinsamasi kullanici i¢in yeterli ise algoritma durdurulur.
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Sekil 3.1 Genetik Algoritma Akis Diyagrami

GA’nin en 6nemli kisimlart mutasyon ve ¢aprazlama islemleredir. Bu iglemler

gosterilmesi agsagidaki gibidir.

: 1110100010111
: 1110101100100
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3.1.4 Genetik Algoritmada Kullamilan Operatorler

bir olasilik degeri ile algoritma i¢inde uygulanir. Bir kromozomun ikilik say1 diizeniyle



Kromozomlarin her biri ¢éztimle ilgili bilgiler igerir. Bu dizi i¢inde bit ad1 verilen her

bir say1 ¢oziimiin bir karakteristigini temsil eder.

3.1.4.1 Ureme

Ureme islemi belli bir segim kriterine gore bireylerin segilip yeni kusagm olusturulmasi
islemidir. Uygunluk degeri yiiksek olan bireyler secilir. Bdylece mutasyon ve
caprazlama gecirecek olan bireylerin daha yiliksek uygunluk kriterine sahip bireyler

olusturmasi olasilig1 yiiksektir(Birogul 2005).

3.1.4.2 Caprazlama

Caprazlama, bir sonraki kugakta daha iyi niteliklere sahip kromozomlar olusturmak igin
yapilir. Yeni populasyondan rastlantisal olarak alinan 2 kromozom karsilikli caprazlama

islemine tabii tutulur.

Kromozom 1 : 1101100111
Kromozom 2 : 0011100110
Yenibirey 1 : 1101100111
Yeni birey 2 : 0011100110

En basit caprazlama yontemi tek noktali olan caprazlamadir. Bu caprazlamanin
yapilabilmesi i¢in kromozomlarin ay1 uzunlukta olmasi gerekir. Tek noktal
caprazlamanm yaninda farkli caprazlama yontemleri de vardir. Bunlar iki noktali

caprazlama, ¢ok noktali ¢aprazlama, uniform ¢aprazlamadir(Goldberg 1989).

3.1.4.3 Mutasyon

Caprazlama islemi gergeklestirildikten sonra mutasyon islemi gerceklestirilir. Mutasyon
isleminde amag¢ olusan yeni bireylerin onceki bireylere benzememesi i¢in yapilir.

Mutasyon islemi ¢oziimiin hizli gerceklesmesi icinde yapilir. Algoritmaya c¢esitli
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yilizdeler etkir. (6rnegin %1 mutasyon) mutasyon yeni bireyin bir bitini (eger ikili
diizende ifade edilmis ise) rasgele degistirir (Goldberg 1989).

Orjinal birey 1: 11001001

Degismis birey 1: 11 701001

3.1.4.4 Elitizm

Ureme, caprazlama ve mutasyon islemleri sonrasinda kusakta bulunan en iyi
uyumluluga sahip birey sonraki kusaga aktarilmayabilir. Bunu oOnlemek i¢in bu
islemlerden sonra olusan yeni kusaga bir onceki kusagin en iyi bireyi, yeni kusaktan

herhangi bir bireyle degistirilir. Buna elitizm denir.

3.1.5 Genetik Algoritma Parametreleri

3.1.5.1 Caprazlama ve Mutasyon Olasihg:

GA tekniginin c¢aprazlama olasiligi ve mutasyon olmak iizere iki temel parametresi
vardir.

Caprazlama olasilig1 caprazlamanin hangi siklikta yapilacagini belirtir. Eger caprazlama
hi¢ yapilmazsa (%0 ¢aprazlama olasilig1) yeni bireyler eski bireylerin eskisi olur ama bu
yeni kusagin eskisinin aynis1 olacagi anlamina gelmez. Eger bu oran %100 olursa yeni
bireyler tamamiyla c¢aprazlama ile elde edilir(Osyczka 2002) Caprazlama eski
bireylerden iyi taraflar alinarak elde edilen yeni bireylerin daha iyi olmasi umuduyla
yapilir. Mutasyon olasigi ise; mutasyonun hangi siklikta yapilacagi belirtir. Mutasyon
olmaz ise yeni birey caprazlama veya kopyalama sonrasinda oldugu gibi kalir

(Goldberg 1989).
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3.1.5.2 Diger Parametreler

GA’da ¢aprazlama ve mutasyonun yaninda bir diger énemli parametrede populasyon
biiylikliigiidiir. Bu parametre populasyon i¢inde kag¢ birey oldugunu belirtir. Eger
populasyon sayist az olursa GA ¢oziim aranan uzayin ancak bir kismini gezebilir ve
caprazlama i¢in fazla bir se¢enegi yoktur. Populasyon sayisi ¢ok fazla olursa GA ¢ok
yavas calisir, ¢cOzlim siiresi uzar. Ayrica yapilan arastirmalarla belli bir noktadan sonra

populasyonun artirmanin bir yarar1 olmadig: belirlenmistir(Osyczka 2002).

Yeni bireyler uyumluluga gore veya rastgele secilebilir. Rasgele secilmesi durumunda
yakinsama zorlasabilir. Tim bireyler uyumluluga gore segildiginde ise yeni kusak
icinde bolgesel yakinsamalar gerceklesebilir. Bu sorunlarin iistesinden gelmek i¢in belli

bir oranda da uyumluluk se¢imi belli oranda rastgele secim yapilabilir.

3.1.5.3 Secim

GA’nin temel dayanagina gore iyi olan bireyler yasamini siirdiirmeli ve bireylerden yeni
nesiller olugturulmalidir. Bu se¢im iglemi belli kriterlere gore yapilmalidir. Turnava
secimi, Siral1 se¢im, Rulet se¢cimi bunlarin bazilaridir. Rulet se¢ciminde kromozomlar
uyumluluk degerlerine gore bir rulet etrafinda toplanir. Bu rulet etrafinda rastgele
secim yapilir. Ve uyumluluk degeri yiiksek olanin secilme olasiligi daha yiiksektir.
Rulet se¢iminde uyumluluk ¢ok fazla degisiyor ise o zaman problem yasanabilir. Ama
%90 oraninda bir uyumluluk var ise, sec¢ilmesi muhtemel oldugundan diger
kromozomlarin se¢ilme sansi yoktur. Bunu 6nlemek i¢in sirali se¢im kullanilabilir.
Sirali secimde en kotii degere sahip olana 1 digerine 2 degeri verilir. Boylece secilme

olasilig1 yiikselir. Fakat bu ¢ozlimiin ge¢ yakinsamasina yol agar(Osyczka 2002)

Sekil 3.2 Genetik Algoritmada Rulet Se¢imi
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3.2 Paralel Genetik Algoritma

Paralel genetik algoritma Holland’in sundugu geleneksel genetik algoritmaya nazaran
cok farkliliklar gosterir. Ozellikle de populasyon yapisi ve segim parametreleri
acisindan disiiniildiigiinde problemin c¢oziimiinii etkileyecek derecede farkliliklar
gosterir. Literatiirde paralel genetik algoritma ile yapilan ¢alismalar mevcuttur. Yapilan
bu ¢alismalarda paralel genetik algoritmanin avantaj ve dezavantajlar1 belirlenmistir

(Gordan and Whitley 1993). Standart genetik algoritmaya nazaran ¢ok iyi sonuglar

verdigi goriilmiistiir.

Temelde paralel genetik algoritmayr 3 ana grupta toplayabiliriz. Bunlar; Tekli
populasyon Usta-Cirak iligkisi, Ince Tanelenmis Paralel Algoritma ve Iri Taneli Paralel

Algoritma’dir.

3.2.1 Tekli Populasyon Usta-Cirak (Master-Slave) Mliskili model

Bu model paralel algoritmanin en temel modelidir. Uygunluk degeri hesaplamalari
farkli islemcilere dagitilir ve hesaplamalar gerceklestirir. Usta secim, mutasyon,
caprazlama islemlerini yaptirir. Her bir generasyonda isbirligi ustanin olasi ¢oziimleri
ciraklara gondermesi ile baslar daha sonra ¢iraklarda hesapladiklar1 uygunluk degelerini
tekrardan ustaya gonderir. Yeni bireyler rastgele yerlestirir ve birbiri ile tekrardan
rekabete baglar. Cok ¢iragin hesaplama maliyetini azalttirmasinin yaninda ayn1 zamanda
cok cirak hesaplama maliyetini arttirir. Bu durum cok iyi bir sekilde degerlendirilip
optimal olan se¢ilmelidir(Winter et all 2000).

Sekil 3.3 Usta-Crirak iliskili model (Master-Slave)
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3.2.2 iri Taneli (Coarse Grain ) Paralel Model

Bu model de populasyon ¢ok sayida alt populasyonlara boliiniir. Her biri birbirlerinden
bagimsiz sekilde evrimlesir. Her bir islemci farkli alt populasyonlar ile ilgilenir. Alt
populasyonlar arasindaki isbirligi go¢ yoluylu gerceklesir ve bu islem periyodik sekilde
olur. Her bir alt populasyon i¢in farkli mutasyon ve ¢aprazlama olasiliklar1 verilebilir.
Gog aralig1 bu model igin 6nemli bir unsurdur. Iyi bir go¢ stratejisi ile yakisamalar

hem giivenilir hem de hizli gerceklesebilir.

Crraklar

Sekil 3.4 iri Taneli Paralel Model

3.2.3 ince Taneli (Fine Grain) Paralel Model

Bu model de populasyon ¢ok kiiciik alt populasyonlara boliiniir. Bu alt gruplar yiizlerce
olabilir. bir 1zgara geometrisi olacak sekilde populasyon dagitilmistir. Her bir alt
populasyonun birbirleriyle haberlesmesi yogun bir sekilde gergeklesir. Se¢im ve iireme
durumlarim1  yanlarindaki komsulariyla gergeklestirirler. Bu model de Onemli
parametreler 1zgaranin bliylikliigii ve 1zgaradaki her bir noktanin yarigapidir. Izgara

yapist bir, iki hatta li¢ boyutlu olabilir(Winter et all 2000).

Ayrica yukarida bahsettigim durumlarin haricinde arastirmacilar daha iyi sonuglar
alabilmek i¢in alt populasyonlarin birbirleriyle olan etkilesimleri, gé¢ durumunun
etkileri alt populasyonlarin geometrik yerlesimi, alt populasyonlarin biiytikligi gibi
daha bir¢ok konu iizerinde ¢aligmalar devam etmekte ve birgok model gelistirmektedir

(Winter et all 2000).
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Sekil 3.5 Ince Taneli Paralel Model

3.3 Genetik Algoritma Uygulama Alanlari

3.3.1 Optimizasyon

Bir arama yontemi olarak genetik algoritmalar, farkli bilim dallarindaki optimizasyon
problemlerinin ¢oziimlerinde kullanilir. Genetik algoritmalar, geleneksel optimizasyon
tekniklerine gore =zor, siireksizlik igeren fonksiyonlarin ¢oziimlerinde daha
etkilidirler(Goldberg 1989). Optimize edilecek amag fonksiyonunun siireksiz olmasi
durumunda stireksizlik noktalarinda fonksiyonun tiirevi alinamayacagindan tiirev
almaya dayali optimizasyon teknikleri kullanilamamaktadir. Oysa GA’lar problemin

¢ozlimi i¢in tiirev veya diger yardimcei bilgilere gereksinim duymaz(Somerekun 1999).

Cesitli avantajlarina ragmen GA’larin uygulama alanlarinda bir takim sorunlarla
karsilagilmaktadir. Buna kisitlarin ele alinmasindaki soruna karst ceza fonksiyonu
yonteminin kullanilmas1 6rnek verilebilir. Bulunan cesitli yontemlere ragmen bu

konuda yeni yaklasimlara gereksinim duyulmaktadir(Emel ve Taskin 2002).

3.3.2 Otomatik Programlama ve Bilgi Sistemleri

Belirli ve 6zel gorevler i¢in gerekli olan bilgisayar programlarm gelistirilmistir. Ornek
olarak bilgisayar cipleri tasarimi, ders programlarin hazirlanmasi, ag c¢izelgelenmesi

verilebilir.
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3.3.3 Mekanik Ogrenme

Siniflama sistemi, genetik algoritmalarin mekanik 6grenme alaninda bir uygulamasidir.
Basit dizi kurallarin1 6grenen bir mekanik dgrenme sistemi olan siniflama sisteminin
kural-mesaj sistemi, 6zel bir iiretim sistemi olarak adlandirilabilir(Emel ve Taskin

2002). Bu iiretim sistemi “eger-sonra” kural yapisin1 kullanir.

* Finans

= Pazarlama

= Montaj hatti dengeleme
=  Tesis Yerlesim

= (Cizelgeleme Problemleri
* Gezgin Satic1 Problemi

= Arac¢ Rotalama

18



3.4 Model Arama (Pattern Search) Yontemi

Model arama yontemi amag¢ fonksiyonunun gradyani hakkinda higbir bilgi gereksini
duymadan optimizasyon probleminin ¢oziilmesini saglayan bir yontemdir. Cogu
gradyan ve tiirevlenebilir optimizasyon metotlarina aksine belirli bir nokta etrafinda
kiimelenmis noktalarla ¢dziim arastirmasi baslar. ilk olarak 1960’larin sonunda
kullanicilar tarafindan ¢esitli optimizasyon problemlerinin ¢oziimiinde kullanilmistir.
Model aramada da genetik algoritmaya benzer olarak mutasyon, g¢aprazlama gibi
optimize islemini etkileyen operatorleri vardir. Bunlar1 asagida aciklamaya

calisacagiz(Lewis and Torczon 2000).

3.4.1 Modeller

Model arama metodu vektorlerin bir araya toplandigi ve her bir iterasyonda
arastirmanin hangi noktaya gidecegine karar veren bir arastirma ydntemidir. Amag
fonksiyonundaki bagimsiz degiskenler kadar vektdor tanmimlanmistir. Yapilan
arastirmalar ile modellin ¢ok farkli tiplerde olabilecegi belirlenmistir. Optimizasyon
islemini Onemli Olgiide etkiledigi belirlenmistir(Lewis et. all 1998). Calistigimiz
programda kullanilan modeller 2N maksimal prensibi, ikincisi N+1 minimal

prensibidir(Mathworks 2005).

Maksimal prensip 2N Minimal prensip N+1
[0,1] [0,1]
Xj“ X; A
Xk Xy
[-1,0] f&——» [1,0] - >——» [1,0]
A
[0,-1] [-1,-1]
v, =[101,v, =[0 1],v, =[-1 0],v, =[0 —1] v, =[10], v, =[01],v, =[-1 —1]
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3.4.2 Izgaralar

Model arama da her bir adimda noktalar kiimesi arastirilir. Bu kiime 1zgara yapis1 olarak

noktalardan olusur. Ama¢ fonksiyonunun gelisimi acisindan bu noktalarin

degerlendirilmesi 6nemlidir. Izgaranin belli bir biyiikliigii vardir. Bu biyikligi A™

denirse.
Am_”Xk_Xk—l” larak 1 bilir. A . Kk _ +d
_W olarak tanimlanabilir. Ayrica yeni nokta X =X_, +0
K
rp+ALdy
I L
xp+Apds
Tp+Apda

Burada X,; yeni nokta X, ; bir onceki nokta 0, ;belirlenen yon ve uzunlugudur.

(Mathworks 2005)

3.4.3 Taramalar

Degerlendirilecek noktalarin belirlenmesinde d. ‘nin yoni ve uzunlugu, 1zgaranin
biiyiikliigii ve tarama metodu model aramada optimizasyonu etkiyen operatorlerdir.
Problemin yakinsama durumuna gore 1zgara kiigiilebilir. Izgara biiyiikliigii problemin
oncesinde belirlenir. Temelde 2N veya N+1 olarak 2 adet tarama metodu vardir. Burada

N bagimsiz degisken sayis1 ise 2N ve N+1 toplam vektor sayisidir.
Tarama sirasinda belirlenen nokta amag¢ fonksiyonu uygunluk degerinden daha kiigiik

bir degere sahipse bu nokta o 1zgara icin basarili bir taramay1 gdsterir ve yeni baslangi¢

noktasi o nokta olur. Ama bu durumun terside gergeklesebilir. Belirli nokta, amag
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fonksiyonu degerinden daha biiyiik uygunluk degerine sahip olabilir. Bu durumda

tarama basarisiz bir tarama olur ve program durdurulur(Lewis et. all 1998)

[zgara biybkiogs A"
ve baglangic nokiast X, belirle

ml... . KN KADAR
X =X, +d, N . |
LA "R
By = by =2
f(x,) =1(x,,)
£(X,) degerlendir T
1(x,) <minf(@)
f(x,) 2minf(z

Sekil 3.6 Model Arama Akis Diyagrami
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3.5. Katmanh Kompozit Plaklar ve Denklemleri

3.5.1 Makromekaniksel analizler

Makromekaniksel  analizlerde, fiberlerle pekistirilmis bir  tabakanin
mikromekaniksel analizlerle veya deneysel olarak belirlenmis ortalama rijitliklerinden

hareket ederek iki veya ii¢ eksenli gerilme altindaki davraniglari incelenecektir.

3.5.2 Anizotropik Malzemelerde Gerilme Deformasyon iliskileri

Gerilme ile deformasyon arasindaki iligkiyi tanimlayan Hook Kanunu kisaltilmis

notasyonlarla;

0,=C;&; |,]:1...,6 seklinde yazilabilir. Bu esitlik matris formunda gosterilebilir.

0, CiCuCy3CyuCsCy (&
0, Cia Gy Cy3 Cyy Cps Gy || &)
O _ Ci3 Cy3 C33 Gy G35 Gy | ] & (3.1]
(5} Ciy Coy C3y Cyy Cys Cye | | 723
T3 Cis Cas Cs5 Cys Cs5 Cs6 | [ 73
Tia)  |Ci6 Co6 Cis Cas Css Cos | 1712

0; =C;¢; matrisinde 36 elastik sabit vardir. Ancak matrisde C; =Cj; simetri 6zelligi

nedeniyle bagimsiz elastik sabitlerin sayis1 21 dir. [3.1] denklemi hicbir simetri diizlemi
icermeyen anizotropik malzemelerde gerilme-deformasyon iligkisini tanimlar. Higbir
simetri  diizlemi olmayan bu tiir malzemelere “triklinik malzeme” olarak

adlandirilir(Demirkesen 1991).

Gerilme deformasyon bagmntisinin tersi kompliyans matrisi s; ile ifade edilir ve gerime

deformasyon iligkisini verir.
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O, _311 Si2 513 Si4 Sis Sy | &
0, Si2 Sy Sy3 Sy S5 S | | &1
O _ Si3 S5 S35 Sy S35 536 || &
2% Sia a4 S3q Sas Sys Sy | | Va3 2]
T3 Sis S25 S35 545 Ss5 Ss6 | | 731
Ti2) | Si6 S S36 Sas Ss6 Ses | 1112
g =80, 1,J:1..,6 s; matriside aym C;matrisi gibi simetri ozelligi gosterir.

S; =S; 'dir. Malzeme ozelliklerinin simetri 6zelligi gosterdigi bir simetri diizlemi

mevcut ise, rijitlik ve kompliyans matrisleri 13 bagimsiz elastik sabit igerir. Bu tiir
malzemelere “monoklinik” malzeme adi verilir. Monoklinik malzeme i¢in gerilme

deformasyon ve deformasyon gerilme iligkileri [3.3] denklemde verilmektedir.

0, _C11 ¢, C3 0 0 C16_ & 0, _311 $,85 0 054 |lg
0, CrCypCy 0 0 Cyllsg 0, S8, 8,3 0 05 ||
Op | | CGi3 Gy C33 G5y G35 Gy | ] &) O | | Si3 553 S35 534 S35 536 || &
(2% 100 0 Cyu Cis O | |73 e (2% 100 0 Sus S4s 0| |73 B3]
231 0 0 0 CyCss5 01ry (&3] 0 0 0 s, 85 0||7
T | Ci6 Cy6 Cs6 00 Cos | 712 T | Si6 Sy6 Ss6 00 Ses | 1712

Bir malzemenin birbirine dik ii¢ simetri diizlemi varsa, bu diizlemin ara kesitlerine

paralel koordinatlardaki gerilme deformasyon ve deformasyon gerilme iligkileri [3.4]

denklemindeki gibidir.
o, —C11 c,C; 0 00 ] & o S1 8,83 0 05 &
o, C,CyCy 0 0 0 ||g O, $282 55 0 08, ||g
o, C3C5Cy 0 0 0 |lg O1 | _| Si5 S5 S35 S5 S35 S5 | ] &4
= ve = [3.4]
Ty 0 0 0cy OO0 ||yy Ty 0 0 0 5,850 ||y
T3 00 0 0¢cy0 731 731 0 0 0 55850 |75
T2 10 0 0 0 0 ci (7 T [ Si6 526 S35 0 0 Sgs | (12
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Bu tiir ozellikleri gosteren malzemelere ‘“orthotropik malzeme” adimi alirlar ve 9
bagimsiz elastik icerirler. Tek yonlii siirekli fiberlerle pekistirilmis bir tabaka
orthotropik malzemeye Ornek teskil eder. Orthotropik karakterli malzemelerde,

anizotropik malzemelerden farkli olarak 0,,0,,7,, normal gerilmeleri ile
V12573, 75 Kayma deformasyonlar1 ver,,7,;,7; kayma gerilmeleri ile ¢,¢,,¢, normal

deformasyonlar1 arasinda bir etkilesim yoktur(Demirkesen 1991). Bir sonraki kisimda

orthotropik plaklarla ilgili denklemler verilecektir.

3.5.3 Orthotropik Tabakalarda Diizlem Gerilme Durumu

Elyaf takviyeli tabakalar ¢ogunlukla ince olduklarindan diizlem gerilme durumunun
gecerli oldugu, yani diizleme dik gerilmelerin etkimedigi kabul edilebilir.

(0;=0,0,=0,0,=0). bu durumda 3 boyutlu Q; matrisi kullamilir. Béylece Hooke

bagintisi

O, Q. Q, O &
0, 7|Q, Q, 0 & [3.5]
T 0 0 Qe[ 72

eklini alir. Burada matrisin bagimsiz elemanlarinin sayist 4’e¢ inmistir ve bunlarin
y

miithendislik sabitleri cinsinden ifadeleri [4.6] denklemlerindeki gibidir.

E v,,.E
Q11 = : le = .
1-v,.0,, l1-v,.0,,
[3.6]
E
sz =—2— Q66 = Glz
1-v,,.0,

Burada E malzemenin elastisite moduliinii, v poiison oran1 ve G ise kayma modiiliinii

ifade etmektedir.
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3.5.4 Mekanik Davramisin Yone Bagh Olarak Degisimi

Uygulanan gerilmeler her zaman malzemenin asal eksenleri ile ¢akismayabilir. Boyle

bir durumda farkli yonlerdeki bagntilar transformasyon tansérit (- T; ) kullanilarak

saptanabilir.

Ornegin, etkiyen gerilmeler malzemenin asal dogrultulari 1 ve 2 yonlerinde degil, x ve y
yonlerinde etkimesi halinde bu gerilme halinin malzeme asal eksenleri ile ¢akisan bir

koordinatta transformasyonu [3.7] denklemi gibi yazilabilir(Topcu 1998).

o, o, o, o,

o, |=[T].| oy oy |=[T]".| 02| olur. [3.7]
T, Ty Ty T
Benzer sekilde

X &

g |=[T]".] & [3.8]
Vxyr2 V12

(-1) tsteki matris tersini belirtmektedir ve transformasyon matrisi [T] asagidaki gibi

verilmektedir.

cos’ @ sin* @ 2sinfcosd
[T]=| sin 6 cos’ 0 —2sinfcosf [3.9]

—sinf@cosd sinfcosd cos’H—sin’ O

Bununla beraber bir [R] matrisi,
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Kullanirsa 'z ¢arpani yok edilir ve

& &
& |=[R].| &
712 V12
[3.10]
gX gX
&y |= [R] | éy
}/xy 7/xy/2
elde edilir.

Eger gerilmenin uygulandigi eksenler olan x ve y, malzemenin asal eksenleri olan 1 ve

2 eksenleri ile ¢gakismiyor ise Gerilme — Sekil degisimi bagintis1 sdyle yazilabilir:

o) |- o |<[TT- 1| & | =[] [QL[R]| .

Ty T V12 V22
[3.11]

QLRI & [T Q) RLILRI

Vxyi2 Y xy

Burada, [T]" [Q][R][T][R]" =[6 ] ile gosterilirse xy eksenlerine ait gerilme —

sekil degistirme bagintisi

Qx Ey ?11 (§12 ?16 &y
Q=[] [& [=[Q 2 Qul|é 3.12]
Tyy Y xy Qs Qs Qul| |7 Xy

Olarak elde edilir. [6 ] ‘nun bilesenleri
Q,,=Q,, cos* 0+2(Q,, +2Q,,)sin’ f.cos> +Q,,.sin* &
Q,, =(Q,, +Q,, —4Q,,)sin” .cos> #+Q,,.(sin* @ +cos* 6)

Q, =Q, sin*+2(Q, —2Q,)sin’ f.cos’ +Q,,.cos* & [3.13]
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Q,.=(Q, -Q, —2Q,)sinf.cos* @ + (Q, - Q,, +2Q,,)sin’ d.cos &
Q,.=(Q,-Q,—2Q,)sin’ f.cos 8 + (Q, —Q,, —2Q,,)sin.cos’ &
Q. =(Q, +Q,, —2Q,, —2Q,,)sin* #.cos’ @+ Q,, (sin* & +cos” §)

Burada (j,j ( indirgenmis Q,j rijitlik matrisi yerine) transforme edilmis indirgenmis

rijitlik matrisini temsil etmektedir.

Ayni sekilde malzeme asal eksenleri ile ¢akigsmayan bir gerilme hali i¢in de sekil

degistirme — gerilme bagintist bulunabilir(Topgu 1998).

Ex Oy §11 §12 §16 Oy
&y |= [S_] Oy |=| Sy Sp Syx|.|oy [3.14]
g Xy Txy S16 S26 S66 Xy
Burada [R][T]" [R]"[S][T]= [S_ ] olarak gosterilmistir.
S,,=S,, cos* O+(2S,, + S, )sin’ O.cos’ @ +S,,.sin* O
8_12 =S, (sin* @+cos* @) +(S,, +S,, =S, )sin® O.cos’ &
S,, =S, sin* @+ (2S,, - S, )sin” f.cos’ 6 +S,,.cos* @
S_16 =(2S,,-S,, =S, )sinf.cos’ @+ (2S,, —2S,, — S, )sin’ O.cos & [3.15]

S,s=(2S,,—S,, — S, )sin’ O.cos @+ (2S,, —2S,, — S, )sin f.cos’ @

S,,=(S,, +S,, —2S,, —2S,,)sin” f.cos’ @+ S, (sin* O +cos” §)

3.5.5 Bileske Kuvvet ve Momentler

Bilesik bir tabakada gerilmeler her bir tabaka farkli oldugundan, bu gerilmelerin bilesik

tabakanin kalinligi boyunca integrasyonu ile elde edilen bileske kuvvet ve moment

asagidaki gibidir(Sekil 3.7 ve 3.8).
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Sekil 3.7 Bilesik Tabakadaki Kuvvetler

t/2 t/2 /2
N, = [ oz N, = [ oz Ny = | o,z [3.16]

-t/2 -t/2 -t/2

Bileske kuvvet ve momentler, bilesik tabakanin orta diizleminin birim uzunluga etkiyen

kuvvet ve momentler seklinde tanimlanir(Demirkesen 1991).

M.
Myx y
Mxy
M, M. x
7 M,
MY/'I'\M =
[ J—>
g
v z
Sekil 3.8 Bilesik Tabakadaki Momentler
t/2 t/2 t/2
M, = J. 0,20z M, = J. 0,20z My, = J' o, 20z [3.17]

-t/2 -t/2 —1/2

4.5.6 N Tabakadan Olusan Bilesik Tabaka Teorisi

N tabakadan olusan bir kompozit plaktaki tabaka kalinliklarinin gosterimi Sekil 3.9’deki
gibidir. Burada hg simetri diizleminden sonraki ilk tabaka kalinligidir. h,, N’inci

tabakanin simetri diizlemine olan uzunlugudur.
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y h:n.+1
Plyy, FFGe Thk+1 ThnI T 7z
4 by .

Pl}"l

Sekil 3.9 Kompozit Plak Geometrisi[int.Kyn.2]

Gij ( indirgenmis Q,j rijitlik matrisi yerine) transforme edilmis indirgenmis rijitlik

matrisini temsil etmektedir.

STRTN T30 I P r
Ny e=>Q, Q, Qy j g (dz+ | x, jzdz

N ) Qs Qs Qy ) o Ve ht Ky

vl e @ adl ] . r

My +=>1Q, Q, Q1 [1g) {dz+ [ 4k, (2 [3.18]
My - Qs Qs Qs ) e Yy ht Ky,

0
Ny Ar A Ag || B, B, Bg ||
N, r=| As Ay Ag|i& (+|Ba By By 15 [ kisaca [3.19] gibi yazilabilir.
Nyx As As As 7:y Bs By By Ky

N A B¢
= [3.19]
M B D«
Asagidaki formiilde A,B ve D rijitlik matrisleridir.

......

......
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N —
B, = 1/2;( ! )k (W -h,) [3.20]

3.5.7 Basit Mesnetli Kompozit Plagin Burkulmasi

Kompozit plaklar basma, ¢ekme gibi durumlarin yaninda eksenel kuvvetlere maruz
kalmasi(Sekil3.10) ile stabiliteleri bozulur. Burkulma yiikii, tabaka diye tabir edilen her
malzeme icin dnemle dikkat edilmesi gereken bir durumdur. Burkulma ytikiiniin tespiti

tasarimecilar i¢in biiylik 6nem arz etmektedir.

>

s

e

Sekil 3.10 Cift eksenli yiiklemeye maruz basit mesnetli kompozit plak

Simetrik tabakalama yapilmasi ile [B]=0 olur. Ayrica indeksleri 16, 26, 61, 62 olan [D]

matrisleride hesaplanmaz orthotropik indeks oldugundan dolayz;

m*D,, +2(D,, + D,,)(rmn)* +(rn)* D,,
(am)’N, +(ran)’N,

/?b(m,n)—ﬂ{ [3.21]
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Denklem [3.21] e baktigimizda ¢ikarilmasi gereken birtakim sonuglar vardir. Burada m
ve n burkulma yiiklemesi durumunda dalga sayilaridir m ve n’nin en az bir tanesi 1
olmalidir. Birisine bagli olarak digeri degistirilerek farkli sonuglar elde edilir. Ayrica m
ve n’den hangisinin 1 oldugu 6nemlidir. A¢iklik orani olarak bilinen r, a/b ‘yi yani
tabakay1 geometrik olarak ifade eder. cizelge 4.2 yiikleme durumlart ve tabaka

geometrik boyutlar1 verilmektedir.
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4. BULGULAR

4.1 Giris

Endiistride kullanilan kompozit yapilar genelde tabaka halindedir. Hava uzay yapilari,
marineleri, otomotiv vb. bu yapilara siklikla rastlamak miimkiindiir. Bir tabaka matris
ve fiberlerden olusur. Fiberler ¢ok kiiciik yapida olan malzemedir ve matrisle birleserek
tabakay1 olustururlar. Matris ise bu fiberleri bir arada tutan yapidir. Herhangi bir
kompozit yap1 statik ve dinamik yiikler altinda kendisine gelen kuvvetleri matris
yardimiyla fiberlere iletir. Ayrica matris tabakadaki fiber yapiy1 daha stabil ve uniform
yapida kalmasini saglar. Bir tabaka fiber dogrultusunda dayanimi maksimum iken,

fibere dik dogrultuda dayanimi minimumdur.

Kompozit malzeme tasarimcilari yukarida bahsedilen durumlart g6z Oniinde
bulundurarak, dogru sayida tabaka ve dogru tabaka agilarin1 kullanip istenilen
performanslara sahip bir kompozit plak elde etmeyi amaclarlar. Burada amac hafiflik,
daha az maliyet, daha az kalinlik olabilir. Dizayn degiskenleri olarak tabaka agilari,
tabaka kalinliklar1 kullanilmaktadir(Haftka 1997). Bununla ilgili literatiir kisminda

bahsettigimiz ¢caligmalar mevcuttur.

Tabakali kompozit yapilarin optimizasyonu gecmiste klasik stirekli optimizasyon
yontemleri ile yapilmistir. Tasarim parametreleri olarak tabaka acilart siirekli
degiskenler olarak alinmakta ve siirekli olan amag¢ fonksiyonu gradyan esasl
optimizasyon teknikleri ile ¢oziilmektedir. Bulunan tabaka acilari, daha sonra imalat
acisindan pratik acgilara doniistiirmek i¢in en yakin degere yuvarlatilmakta bu da gerek
amag fonksiyonundan farkli degerleri gerekse de kisit fonksiyonlarinin saglanmamasini
sonuglandirmaktadir(Gantovnik et all. 2002). Ayrica gradyan esasli optimizasyon
tekniklerinde optimum deger genellikle baslangi¢ sartlarina bagli ve de baslangic
noktasina en yakin lokal noktalarinda bulunmaktadir. Global optimumun bulunmas igin

farkli baglangic degerleri alinarak sonuca ulasilmas1 amaglanmaktadir.
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4.2 Optimizasyon Calismalar:

Bu calismada gerek genetik algoritma gerekse model arama yontemleriyle ilgili ¢esitli
optimizasyon caligmalar1 yapilmistir. Bu calismalarda kullanilan tabaka agilar1 sadece
0°, +45 ve 90’ den olugmaktadir. Optimizasyon g¢alismasinda kullanilan kompozit plak
dikdortgen bir geometriye sahiptir. Plagin rijitlik ozellikleri Cizelge 4.1°de
verilmektedir. Farkli yiikleme durumlar1 ve farkl tabaka geometrisi dikkate alinarak,
cesitli caligmalar yapilmistir. Bu caligmalar ile ilgili bilgiler Cizelge 4.2°de
verilmektedir. Her iki optimizasyon metodu ile ayr1 ayr1 yapilan optimizasyon
calismalar1 Cizelge 4.3 ile 4.40 arasinda verilmigtir. Optimizasyon c¢aligsmasi sirasinda

kullanilan Bilgisayar 1.73 Centrino islemci ve 512 MB Ram’a sahip bir bilgisayardir.

Burkulma optimizasyonu i¢in daha 6nce literatiirde ele alinan bir plak secilmistir. Plak
boyutlar1 a=0.508 m, b=0.254 m olup Ny ve Ny diizlem i¢i yayil1 yiiklere maruz olup
tabaka kalinliklar1 ayn1 olacak sekilde grafit/epoksiden yapilmistir. Bu yiikleme altinda
0zel ortotropik kompozit plak icin analitik ¢oziime dayali burkulma katsayist su

formiilden bulunabilmektedir (Erdal ve Sonmez 2005).

2 m4D11 +2(D,, + D66)(rmn)2 +(m)4 D,,
(am)’N, +(ran)’N,

A(Mn) =7z [4.1]

[4.1] denkleminde A, burkulma katsayisi; mve nsira ile X ve y yonlerindeki yarim
dalga sayilari; agiklik oranm1 r=a/b ve D; ise kompozit plagin egilme rijitlikleridir.
Burkulma yiikleri ise N, =A4N veN  =AN den bulunabilir. Burkulma katsayis

denklemi, 6zel orthotropik kompozit plak (0° ve 90° agilar igeren tabakalar) igin
gecerlidir. Ancak cok tabakali simetrik plaklarda ardisik tabaka agilart + « seklinde
degisiyorsa D, ve D, diger D ‘lere gore oldukga kii¢iik oldugu i¢in burkulmada bu

rijitliklerin etkisi ihmal edilebilir(Somerekun 2001).
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/m

y N
a

Sekil 4.1 Iki Eksenli Yiik Altinda Kompozit Plak

Burkulma katsayisti m ve n ye bagl olarak degismektedir. En diisiik burkulma

katsayis1 kritik burkulma katsayis1 A, olarak isimlendirilmekte ve m ve n’nin

kombinasyonlarint kullanarak bulunmaktadir. Bu problemde m ve n igin 1 veya 2
alinmasi yeterlidir. Buna gore A4,(1,1), 4,(1,2), 4,(2,1), 4,(2,2) arasindan en kiiglik

olan1 kritik burkulma yiikii olarak alinmistir(Erdal ve Sonmez 2005). Burkulma
katsayis1 plaga uygulanan yiikiin buyiikliigiine baglh olarak degismektedir. Sayet plaga
birim ytiikler uygulanirsa kritik burkulma yiikii kritik burkulma katsayisi biiyiikliigline
esit olacaktir. Sekil 4.1°de ele alinan tabakali plak goriilmektedir.

Optimizasyon ¢aligmalar1 i¢in Matlabin genetik algoritma ve model arama arag
kutularindan faydalanilmigtir. Programin araytiizii hakkinda bilgiler kisa olarak Ek. 1°de

verilmigtir.

Cizelge 4. 1 Grafit/epoksi tabaka 6zellikleri

Malzeme Grafit/epoksi
Elastik modiil, E;, GPa (psi) 127.6 (18.5)
Elastik modiil, E, , GPa (psi) 13.0 (1.89)
Kayma modiilii, Gj,, GPa (psi) 6.4 (0.93)
Poisson orani, v 0.3
Tabaka kalinligi, mm (in) 0.127 (0.005)
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Cizelge 4. 2 Optimizasyonu yapilan 64 tabakali plagin yiikleme durumlar1 ve

tabaka boyutlar1

Yiikleme a b Nx Ny

durumu (m) (m) | (N/m) | (N/m)
1 0.508 0.508 1 1
2 0.508 0.508 1 2
3 0.508 0.508 1 0.5
4 0.508 0.254 1 1
5 0.508 0.254 1 2
6 0.508 0.254 1 0.5
7 0.508 |0.1016 1 1
8 0.508 |0.1016 1 2
9 0.508 | 0.1016 1 0.5

4.2.1 Genetik Algoritma ile Yapilan Optimizasyon Calismalar

Yapilan calismada dort kenarindan basit mesnetli simetrik tabakali kompozit bir plagin
burkulmas1 optimize edilmektedir. Simetrik yapidan dolay1 GA da genetik dizilis sadece
plagin yarisin1 temsil etmektedir. Dizilisteki her bir gen tabakalarin agilarina karsilik
gelen reel veya dogal sayilardir. Reel sayilarin kullanimi ile yapilan optimizasyonda
bulunacak tabaka agilar1 kiisurlu olabilmekte, pratik olarak kullanilabilmesi i¢in en
yakin dogal sayiya yuvarlatma yapilmasi gerekmektedir. Bu da optimum sonugtan
sapmalara yol agmaktadir. Imalat agisindan pratik ¢dziim igin genlere karsilik degerler
dogal sayilar alinmaktadir. Ornegin tasarimda sadece 0° ve 90° lik tabaka agilart
kullanilacaksa genlerin alacag1 degerler bu agilara karsilik gelecek sekilde sirayla 0 ve 1

olmaktadir. ikiden fazla tabaka acilar1 kullanilacaksa yine bunlar da ilave dogal sayilarla
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ifade edilebilir. Plakada 64 tabaka olmakla birlikte, simetrik tabakalama ile parametre sayisi
32’ye ve tabaka acilarimin aym ikili gruplardan olusmasi ile 16’ya diismektedir. Bu durum
model arama yontemi i¢in de gegerlidir. Genetik algoritma isleminde gen uzunlugu sabit
alimmistir. Genetik algoritma parametreleri i¢in bir 6n ¢alisma yapilmis olup Popiilasyon
Biiylikliigli=40, Caprazlama Olasihigi=0.8, Mutasyon Olasiligi=0.01 olarak almmustir.
Yapmis oldugumuz yiikleme durumu ve plak geometrisi bagl olarak elde edilen maksimum
burkulma i¢in tabaka agilarinin yaninda ¢oklu populasyon (paralel genetik algoritma)
kullamlarak ta gesitli caligmalar yapilmustir. Kullanilan program ile ilgili birtakim bilgiler

EK. 1 kisminda verilmektedir.

Tasarim degiskeni olarak 09 ve 907 agcili tabakalar kullanilarak elde edilen kritik burkulma

yukleri Cizelge 4.3 ile 4.12 arasinda verilmistir. Genetik algoritma ile 05 ve 909

tabakalar1 i¢in yapilan optimizasyon calismalarinda her bir tablo i¢in 40 c¢alisma
yapilmistir. Birbirinin aynisi olan bir¢ok konfigiirasyon elde edilmistir. Yapilan ¢calisma

da birden fazla global optimum konfigiirasyon bulunmustur.

Cizelge 4.12°da gosterilen konfigiirasyonlar ve kritik burkulma ytikleri Cizelge 5.3 ile 5.12
arasinda elde edilen ¢izelgelerin kisa bir 6zeti denilebilir. Cizelge 4.12°de farkli olarak
imalat agisindan iiretimi kolay ve diger konfigiirasyonlara nazaran daha ekonomik olan
konfigiirasyonlar secilmistir. Cizelgede goriildiigii gibi konfigilirasyonlar 3 veya 4 farkl
tabaka diziliminden olugsmaktadir. Kritik burkulma katsayisi agisindan ele alindiginda ise
plak geometrisini biiylimesiyle kritik burkulma katsayisi diismekte, plak geometrisin
kiiciilmesiyle kritik burkulma katsayis1 artmaktadir. Cizelge 4.3 ile 4.12 arasinda elde
edilen konfigiirasyonlar da bizim amacimiz sadece en basit, liretimi kolay ve ekonomik
konfigiirasyonu bulmak degildi. Ayrica bulunabilecek kag¢ farkli konfigiirasyon

oldugunu bulmakti
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Cizelge 4.3 Nx/Ny=1 a/b=1
Kritik
Fiber Tasarim Acisi Burkulma

Yiikleri
[9015/04/902/02/90,/04] 150111.7
[9016/02/902/010/90]s 150111.7
[9016/06/904/02/90,/0,] 150111.7
[9014/02/90,/05/904/0,]s 150111.7
[9010/04/902/010/904/0,]5 150111.7
[905/02/9010/04/90,/0,/90,/0,]¢ 150111.7
[906/06/906/02/90,/02/90,/06 ] 150111.7
[904/02/9010/010/904/0,] 150111.7
[904/02/905/02/904/02/904/02/904/05]s 150111.7
[9014/02/905/02/904/0,] 150111.7
[904/02/9015/02/90,/04] 150111.7
[904/04/906/02/90,/02/90,/06]s 150111.7
[904/02/904/02/904/01¢/90,/0,/90, ] 150111.7
[902/02/906/02/904/02/904/04/904/04]s 150111.7
[90,/02/906/02/902/06/904/02/90,/04]¢ 150111.7
[018/904/02/90,/0¢]s 150111.7
[016/902/02/906/02/904]5 150111.7
[04/904/010/904/06/904]s 150111.7
[06/902/06/904/014]s 150111.7
[04/904/04/90,/06/904/02/906 ] 150111.7
[08/902/012/90,/04/90,/0;]5 150111.7
[05/90,/05/902/02/90,/04/90,/0,]s 150111.7
[06/902/04/902/04/902/06/904/0,]s 150111.7
[06/902/04/904/05/903]s 150111.7
[04/902/06/904/02/902/02/9010]s 150111.7
[04/9015/010] 150111.7
[02/902/016/902/02/90,/06]s 150111.7
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Cizelge 4.4 Nx/Ny=1 a/b=2

Kritik
Fiber Tasarim Acisi Burkulma

Yiikleri
[9020/010/90,] 600443.4
[9020/02/904/04/90,]5 600443.4
[9020/02/902/02/902/04]s 600443.4
[9013/04/902/02/906]s 600443.4
[9018/02/90,/04/90,/0,/90,]5 600443 .4
[9015/04/902/02/90,/04] 600443.4
[9016/06/902/06/90,]5 600443.4
[9016/02/904/02/906/0,]5 600443.4
[9014/02/904/02/90,/06/90, ] 600443.4
[9014/02/905/04/90,/0,]s 600443 .4
[9014/02/904/02/90,/06/90,]5 600443.4
[9014/04/90,/02/90,/06/90,]5 600443.4
[9014/02/904/04/906/0,]5 600443.4
[9012/04/905/02/904/0,]s 600443.4
[9012/04/902/06/904/04]s 600443.4
[9010/02/905/06/902/04]s 600443.4
[9010/02/902/02/904/06/904/0,]s 600443.4
[905/02/905/04/904/04/904]5 600443.4
[905/02/904/02/906/06/90,/0,] 600443.4
[905/02/9012/02/904/0,/90,] 600443.4
[906/02/9010/02/904/06/904/0,]s 600443.4
[906/02/905/02/906/03]s 600443.4
[906/02/905/02/902/06/904/0,]s 600443.4
[906/02/905/02/902/02/90,/04/90,/0,]¢ 600443.4
[906/02/906/02/90,/06/902/02/904]s 600443.4
[904/02/9022/04]s 600443.4
[90,/02/9010/02/902/02/904/0,/90,/0] 600443.4
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Cizelge 4.5 Nx/Ny=1 a/b=1/2
Kritik
Fiber Tasarim Acisi Burkulma
Yiikleri

[020/906/04/903]s 150111.7
[020/902/02/904/0,/90,]5 150111.7
[018/904/02/904/02/90,]5 150111.7
[018/904/02/906/0,]s 150111.7
[018/904/02/90,/06¢]s 150111.7
[016/902/04/90,/02/90,/04]5 150111.7
[016/906/04/904/0,]s 150111.7
[014/902/010/902/02/903] 150111.7
[014/902/04/90,/04/904/0,/90,]¢ 150111.7
[014/902/02/90,/0,/90,/0,/904/03]s 150111.7
[014/904/010/90,/0,] 150111.7
[014/902/06/902/04/904]5 150111.7
[014/902/02/904/04/904/0,/90,]¢ 150111.7
[014/904/06/90,/0,/904]5 150111.7
[014/904/02/90,0/02]s 150111.7
[012/902/06/904/04/90,/0,]s 150111.7
[012/9012/04/904]s 150111.7
[010/902/05/904/04/90,/0,]s 150111.7
[010/902/06/904/02/902/06]s 150111.7
[08/902/06/902/02/902/06/904]s 150111.7
[08/904/06/902/02/906/02/903]s 150111.7
[08/902/02/90,/05/904/02/90,/0,]s 150111.7
[08/904/02/90,/06/90,/02/906] 150111.7
[06/902/012/905/04]s 150111.7
[06/902/02/90,/05/904/06/903]s 150111.7
[06/902/04/902/06/902/02/90,/02/90,/0,]¢ 150111.7
[04/90,/012/902/02/906/02/90,]5 150111.7
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Cizelge 4.6 Nx/Ny=2 a/b=1

Kritik
Fiber Tasarim Acisi Burkulma

Yiikleri
[9020/02/902/02/90,/04]5 200147.2
[9015/04/902/02/90,/04]5 200147.2
[9015/02/905/04]5 200147.2
[9016/02/9012/0,]s 200147.2
[9016/02/902/04/906/0,]5 200147.2
[9016/02/902/02/904/04/90,] 200147.2
[9016/04/902/02/904/04]5 200147.2
[9014/04/90,/012]s 200147.2
[9010/02/904/010/904/03]s 200147.2
[905/02/906/02/906/02/90¢]s 200147.2
[9038/04/906/02/904/02/90,/0,/90,] 200147.2
[90/02/904/04/902/05/902/04]s 200147.2
[905/02/90,/016/90,/0,]5 200147.2
[905/02/906/02/90,/02/9010]s 200147.2
[903/04/905/04/903]s 200147.2
[906/02/906/02/902/02/904/02/904/0,]5 200147.2
[906/02/905/02/904/04/90¢] 200147.2
[906/02/902/02/906/02/90,/010]s 200147.2
[906/02/905/016]s 200147.2
[906/02/906/02/904/04/90g]¢ 200147.2
[906/02/906/02/904/05/904]5 200147.2
[906/02/906/04/904/05/90,]5 200147.2
[904/02/906/04/90,/010/902/0,]5 200147.2
[90,/02/9016/06/90,/04]5 200147.2
[08/902/04/904/02/905/02/90,/0]s 200147.2
[06/902/04/904/04/9012]5 200147.2
[04/904/016/905]s 200147.2
[04/904/05/904/02/904/02/904]s 200147.2
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Cizelge 4.7 Nx/Ny=2 a/b=2

Kritik
Fiber Tasarim Acisi Burkulma

Yiikleri
[9020/010/90,] 800590.6
[9020/02/902/02/90,/04] 800590.6
[9015/04/902/02/90,/04]s 800590.6
[9013/04/902/02/90,/04]s 800590.6
[9018/02/902/010]s 800590.6
[9018/04/902/02/906]5 800590.6
[9015/04/902/02/90,/04]s 800590.6
[9013/04/90,/02/90,/04]s 800590.6
[9014/02/902/06/906/0,]5 800590.6
[9014/04/902/04/906/0,]s 800590.6
[9014/04/90,/02/90,/04/90,/0,] 800590.6
[9012/04/90,/02/90,/04/906]s 800590.6
[9012/04/906/04/902/04]s 800590.6
[9012/04/902/06/904/04]5 800590.6
[9010/02/902/02/904/02/90,/02/906 s 800590.6
[905/02/902/02/904/06/904/02/90,]5 800590.6
[905/06/902/02/90,/06/902/04]s 800590.6
[905/04/906/04/90,/04/90,/03]s 800590.6
[905/02/904/02/904/06/90,/0,/90,]5 800590.6
[906/02/906/06/902/02/904/04]s 800590.6
[906/02/906/06/902/02/904/04]s 800590.6
[906/02/906/02/90,/04/9010]s 800590.6
[904/02/904/02/906/02/904/05]s 800590.6
[904/04/9012/02/905/0,]s 800590.6
[904/02/9010/02/906/04/904/0,]s 800590.6
[904/02/90,/0,/906/06/902/06/903]s 800590.6
[904/02/9014/02/902/04/904] 800590.6
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Cizelge 4.8 Nx/Ny=2 a/b=1/2
Kritik
Fiber Tasarim Acisi Burkulma

Yiikleri
[024/902/06]s 200147.2
[024/906/0,]5 200147.2
[022/904/02/90,/0,]s 200147.2
[022/904/06]s 200147.2
[022/902/02/906]s 200147.2
[020/9012]s 200147.2
[020/9010/02]s 200147.2
[020/905/04]s 200147.2
[020/906/04/90,]s 200147.2
[020/90,/0]s 200147.2
[020/902/02/90,/06]s 200147.2
[020/902/02/904/02/90,]s 200147.2
[020/02/02/902/02/904]s 200147.2
[020/904/02/904/0,]5 200147.2
[018/904/010]s 200147.2
[0158/90,/05/04]5 200147.2
[018/904/010]s 200147.2
[018/902/012]s 200147.2
[018/902/06/904/0,]s 200147.2
[018/902/06/902/02/90,]s 200147.2
[018/902/02/902/02/90,/04]s 200147.2
[016/902/014/90;]5 200147.2
[016/902/06/904/02/90,]s 200147.2
[016/902/06/902/02/904]s 200147.2
[014/902/019/902/02/90,]s 200147.2
[014/902/014/90;]5 200147.2
[014/902/016]s 200147.2
[014/902/012/904]¢ 200147.2
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Cizelge 4.9 Nx/Ny=1/2 a/b=1

Kritik
Fiber Tasarim Acisi Burkulma

Yiikleri
[9020/02/904/02/904]s 100072.7
[9020/02/902/02/90,/04] 100072.7
[9015/04/902/02/90,/04]s 100072.7
[9013/010/904]5 100072.7
[9018/04/902/02/906]s 100072.7
[9016/012/90,/0,]¢ 100072.7
[9016/02/904/02/90,/02/904]5 100072.7
[9016/02/902/06/90,/0,/90, ] 100072.7
[9014/02/905/02/90,/0,/90, ] 100072.7
[9014/04/902/02/90,/04/90,/0,]s 100072.7
[9014/02/906/06/90,/0,]s 100072.7
[9014/02/902/02/90,/02/90,/0¢]s 100072.7
[9012/02/90,/010/06]s 100072.7
[9012/014/90,/0,/90,]s 100072.7
[9012/02/904/04/90,/06/90,]5 100072.7
[903/02/905/06/903]s 100072.7
[905/02/904/02/904/04/90,/02/904/05] 100072.7
[905/04/902/02/904/02/904/02/902/04]s 100072.7
[906/04/904/02/905/0,/904/05]5 100072.7
[906/02/9010/06/905]5 100072.7
[906/02/904/06/90,/0,/90,/05]s 100072.7
[906/02/9010/02/904/05]s 100072.7
[906/02/905/06/902/02/90,/02/90, ] 100072.7
[904/02/9012/04/9010]s 100072.7
[904/04/906/04/90,/04/90,/06 ] 100072.7
[904/02/902/02/904/02/90,/02/902/04/90,/04]5 100072.7
[90,/02/9010/02/904/04/904/04]5 100072.7
[04/902/04/90,/06/906/02/90,]s 100072.7
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Cizelge 4.10 Nx/Ny=1/2 a/b=2

Kritik
Fiber Tasarim Acisi Burkulma

Yiikleri
[9024/02/906]s 400294.5
[9022/010]s 400294.5
[9022/06/904]s 400294.5
[9022/02/904/02/903] 400294.5
[9022/02/906/03]s 400294.5
[9022/02/902/02/904] 400294.5
[9020/04/904/02/90,]¢ 400294.5
[9020/02/902/02/902/04]s 400294.5
[9020/02/906/04/]s 400294.5
[9020/04/904/04]s 400294.5
[9020/04/904/0,/90,]5 400294.5
[9020/02/904/04/90,]¢ 400294.5
[9020/02/902/02/90,/04]s 400294.5
[9020/04/902/06]s 400294.5
[9015/02/9010/02]5 400294.5
[9015/02/906/04/90,/]5 400294.5
[9013/02/904/05]s 400294.5
[9018/02/904/02/904/0,]s 400294.5
[9015/02/904/06/90,]5 400294.5
[9015/02/90,/04/90¢]5 400294.5
[9013/02/902/04/904/0,]5 400294.5
[9018/02/902/02/90,/0,/904]5 400294.5
[9016/02/9012/0,]5 400294.5
[9016/02/906/02/90,/04]s 400294.5
[9016/02/9010/02/90,]s 400294.5
[9016/02/906/02/90,/0,/90,]5 400294.5
[9014/02/9016]s 400294.5
[9014/02/9010/02/90,/0,]5 400294.5
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Cizelge 4.11 Nx/Ny=1/2 a/b=1/2
Kritik
Fiber Tasarim Acisi Burkulma

Yiikleri
[022/904/06]s 100072.7
[020/906/04/90,]s 100072.7
[0138/905/04/90:]s 100072.7
[018/905/02/90,/0,]¢ 100072.7
[018/904/02/90,/0¢]s 100072.7
[018/904/02/90,/02/904]s 100072.7
[016/902/06/902/06]s 100072.7
[014/902/06/902/04/904]5 100072.7
[014/902/05/90,/04/90,]s 100072.7
[012/906/02/90,/02/90,/04/90,]5 100072.7
[010/902/02/902/02/904/02/906/0,]5 100072.7
[010/902/02/905/02/902/02/904]5 100072.7
[010/9022]s 100072.7
[08/902/022]s 100072.7
[06/902/05/904/04/902/04/90,]s 100072.7
[06/902/05/904/04/904/04]5 100072.7
[06/902/03/90,/02/906/06]s 100072.7
[06/902/08/9016]s 100072.7
[06/902/04/902/04/90,/04/90,/05/90,/0,], 100072.7
[06/904/04/904/02/90,/02/9010]s 100072.7
[06/902/02/90,/05/901¢/02]s 100072.7
[04/904/06/90,/02/905/04/903]s 100072.7
[04/902/010/902/02/904/06 ] 100072.7
[04/902/08/902/02/904/06/90,/0,]s 100072.7
[02/902/010/902/02/902/04/90,/04/90,]5 100072.7
[02/902/06/90,/02/902/04/9012]s 100072.7
[02/902/014/902/02/904/04/90,] 100072.7
[902/012/902/02/902/02/904/02/90,/0,] 100072.7
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Yaptigimiz ¢alismada program her bir durum i¢in 40 kez calistirild1 ve elde edilen farkli
konfiglirasyon sayist Ornegin; Nx/Ny=1, a/b=2 i¢in 40 c¢alisma da 25 farkh
konfigiirasyondur. Sayet program eger 100 kez calistirilirsa bulunacak olan farkli
konfigiirasyon sayisi da her bir yiikleme durumu i¢in degisecektir. Ayrica bulunan farkl
konfigiirasyonlar ile birlikte tabakali kompozit yapilarin burkulma yiikleri altinda nasil

refleks gosterdigi belirlendi.

Cizelge 4.12°de Nx/Ny=1, a/b=1 ile Nx/Ny=1, a/b=1/2 durumlar1 incelenirse her ikisinin
de kritik burkulma katsayilar esittir. Buna karsin geometrileri farklidir. Biri kare plak
iken digeri dikdortgen plaktir. Nx/Ny=1 a/b=2 ile Nx/Ny=1/2 a/b=2 incelersek ag¢iklik
oranlar1 ayni olmasima ragmen kritik burkulma katsayisi birincisinin 600443.4 iken
ikincisinin 400294.4’tlir. Yani Y yoOniindeki birim yiik yariya distiigii zaman kritik
burkulma 1.5 kat azalmaktadir. Bu durumun tersi yani Nx/Ny=1 a/b=1 ile Nx/Ny=2
a/b=1 incelenirse aciklik oran1 aynidir ve Y yoniindeki birim yiik iki katina ¢ikarildigi

zaman kritik burulmada 1.5 kat artmaktadir.

Cizelge 4.12 Genetik algoritma ile 90°ve 0° tabakalar1 kullanarak farkli yiikleme ve

aciklik oranlari i¢in bulunan kritik burkulma katsayilari

Kritik
Acikhk ) Bulunan Global
Yiikleme Global Optimum I¢in | Burkulma
Oram . Optimum
Durumu Bir Ornek Katsayisi
(r) P Konfigiirasyonlar
cb
a/b=2 | [90,0/01¢/90:]s 600443.4 40(25)
Nx/Ny=1 a/b=1 | [04/90,5/010] 150111.7 40(27)
a/b=1/2 | [012/9012/04/904]5 150111.7 40(25)
a/b=2 | [90;5/02/90,/01¢]s 800592.4 40(26)
Nx/Ny=2 a/b=1 | [9014/04/90,/012]s 200147.2 40(24)
a/b=1/2 | [020/9012]s 200147.2 40(23)
a/b=2 | [9022/010]s 400294 .4 40(26)
Nx/Ny=1/2 | a/b=1 | [90;5/010/904]s 100072.7 40(29)
a/b=1/2 | [010/9022]s 100072.7 40(27)
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Sekil 4.2 ve Sekil 4.3’de 05 ve 907 lik tabaka agilar1 kullanilarak bulunan global

optimum

tabakalama

acilarmin  plak kalinligi  boyunca istatistiksel

dagilim

goriilmektedir. Simetriden dolay1 ilk 32 tabaka verilmektedir. Sekilde tabaka sirast 1 en

alt ve 32 ise ortadaki tabakay1 gostermektedir.

Optimal agi olasiligi

O; AAAAA.‘\ 0 doreee
0’8 \/‘_‘ \ —-e-- Oderece
O:7 \ f_‘\ e II..'\
0,6 \A./ )hv I "-\
0,5 \ ﬁ .o/..".
- ;\ufa\\ /F\f
Y
0 IO Y SN
0,1 ,-" > teee ¢I
O leseeee

1 3 57 91113151719212325272931

Tabaka Sirasi

Sekil 4.2 Optimal ac1 olasiliginin tabaka sirasina gore degisimi a/b=2, Nx/Ny=1

(03 ve 907 lik tabakalar)

Plagin simetri diizlemine yakin bolgelerde 0° ve 90° tabakalarin bulunma olasiliklari

birbirine yakin iken plagin alt veya iist kisimlarina yaklasildiginda 90°

tabakalarin

bulunma olasilig1 artmakta ve 0° tabakalarin bulunma olasiligi ise azalmaktadir. Bu da

plak genisligi boyunca burkulma yiikiinii artirmak i¢in daha rijit bir yapida olmasi

gerektigini géstermektedir.
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09 —-&-- 90 derece
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0,7
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Optimal a¢i olasiligi

0,2 Aa |
AL kA
01 "
Ak Ak &
O A_\A\ T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T

1 35 7 9111315171921232527 2931

Tabaka Sirasi

Sekil 4.3 Optimal ag1 olasiliginin tabaka sirasina gore degisimi a/b=1/2, Nx/Ny=1 (03
ve 907 lik tabakalar)

Cizelge 4.13 Popiilasyon biiyiikliigiiniin ve algoritma ¢aligma sayisinin global optimum

sayisina etkisi, Nx/Ny=1, a/b=2, (05, £45°ve 907)

Ortalama
Program Calisma Sayisi
Popiilasyon CPU
Biyiikligii Zamam
25 50 75 100
()

[20] 1.566 2(1) 4(1) 8(2) 9(3)

[40] 3.555 2(2) 4(2) 6(4) 10(5)

[60] 4.766 4(2) 6(2) 8(4) 12(6)

[80] 7.842 3(2) 6(3) 10(4) 13(6)

* :Bulunan ilk 10 global optimum i¢in
Parantez icindeki degerler bulunan farkli konfigiirasyonlari

gostermektedir.
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Cizelge 4.13°de 05, £45°ve 90; agcilann kullamlarak ve Nx/Ny=1, a/b=2 durumu i¢in

calisma yapilmistir. Calismada popiilasyon biiyiikliigliniin ve algoritma c¢alisma
sayisinin global optimum sayisina etkisi incelenmistir. Cizelgeye genel olarak
bakildiginda populasyon sayis1 arttik¢a bulunan global optimum sayisi ve ortalama CPU
stiresi de artmaktadir. Cizelgedeki birkag degeri karsilagtiracak olursak populasyon
sayis1 40 iken 100 ¢alisma sonrasinda 10 adet global optimum bulunmustur ve bunlarin

5’1 farkli konfigiirasyondur. CPU siiresi 3.555tir.

Populasyon sayis1 80 iken ayni ¢alisma sayisinda 13 adet global optimum bulunmus
bunlarin 6’s1 farkli konfigiirasyonlardir. CPU siiresi ise 7,842’dir. Yaklasik olarak ayni
sayida global optimumu bulan (10-13) farkli populasyonlarin CPU siiresi biri digerinin
yaklasik iki kat1 kadardar.

Cizelge 4.14’de 05, £45°ve 905 agilan kullanilarak ve Nx/Ny=1, a/b=2 durumu i¢in

calisma yapilmistir. ikili popiilasyon gruplarmnin ve algoritma calisma sayisinin global

optimum sayisina etkisi incelenmistir

Cizelge 4.14 Ikili popiilasyon gruplarmin ve algoritma ¢alisma sayismin global

optimum sayisina etkisi, Nx/Ny=1, a/b=2, (05, £45°ve 905 )

Ortalama Program Cahsma Sayisi
Popiilasyon CPU
()*

[20,20] 3.602 5(3) 8(4) 15(8) 18(8)

[20,30] 4.426 33) 8(4) 12(6) 17(6)

[20,40] 4.818 4(2) 10(6) 15(6) 17(7)

[30,30] 5.160 4(3) 13(6) 16(6) 19(8)

[30,40] 5.900 6(5) 11(6) 14(7) 20(7)

[40,40] 6.850 7(6) 13(7) 19(8) 25(8)

* : Bulunan ilk 10 global optimum igin

: Parantez i¢indeki degerler bulunan farkli konfigiirasyonlari

gostermektedir.
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Ayni ¢alisma sayisi i¢in ikili populasyon sayisi arttik¢a, bulunan global optimum sayisi
da artmaktadir. [20,20] ile [40,40] ikili populasyonlar1 karsilastiracak olursak
birincisinde 18 ikincisinde ise 25 global optimum bulunmustur. Bulunan farkli global
optimum sayisina bakacak olursak her ikisinde de esit sayida global optimum

bulunmustur. Ama CPU siiresi agisindan biri digerinin yaklasik iki kat1 kadardir.

Cizelge 4.13 ile Cizelge 4.140 karsilastirdigimizda ikili populasyon gruplarinin,
bulunan global optimum sayilar1 genel anlamda fazladir. [40] ile [20,20]
populasyonlarina bakacak olursak birincisinde bulunan global optimum sayis1 100
calisma sonras1 10 adettir. Ikili populasyon grubunda ise 17 adettir. Bununla birlikte her
iki populasyon grubunda CPU siiresi esittir. Ayrica ikili populasyon grubundan elde
edilen farkli global optimum sayilar1 da [20,20] i¢in 8 adetken [40] i¢in 6 adettir.
Sonugcta her iki ¢alismanin da populasyon sayilar esit olmasina karsin ikili populasyon
gruplariyla yapilan g¢alismada, hem c¢ok sayida hem farkli global optimumlar elde
edilmistir.

Tabaka agilar olarak 07, £45°ve 903 kullanilarak elde edilen burkulma yiikleri ve

konfigiirasyonlar Cizelge 4.15 ile 5.23 arasinda verilmistir. Yapilan ¢alismada 05 ve 90

tabaka acilarmi kullanilarak yapilanin aksine program her bir yiikleme durumu i¢in farkl
sayilarda calistirilmistir. Bunun sebebi global optimumum o nokta olup olmadigini anlamak

ve ayni kritik burkulma yiikiinde farkli konfigiirasyonlarin varligim belirlemektir.

Cizelge 4.15 Nx/Ny=1 a/b=1

Kritik
Fiber Tasarim Agis1 Burkulma
Yiikleri
[£4516]s 242823.9

Cizelge 4.15 igin program 30-40 kez calistirilmistir. Bir tane global optimum vardir.

Ancak bu nokta civarinda lokal minimumlar mevcuttur.
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Cizelge 4.16 Nx/Ny=1 a/b=2

Kritik
Fiber Tasarim Acilan Burkulma

Yiikleri
[9010/£452/90,/+£453/90,/+454]s 695781.0
[9010/£45/90,/£457/90,/£45]5 695781.0
[908/£45/90,/+455/904] 695781.0
[908/£45/90,/+45/90,/+45/90,/+45¢] 695781.0
[904/£452/9016/£45/906]5 695781.0
[904/£45/90,/£45/9010/£45/904/+£45/904] 695781.0
[902/£45/906/+45/904/+£45/901¢]s 695781.0
[£45/9010/+45/905/+45/905]s 695781.0
[£45/905/+45/90,5/+45]s 695781.0

Cizelge 4.16 icin program 200 kez ¢alistirildi. Global optimuma yakin ¢ok sayida local
minumum oldugu goriilmiistiir. Bulunan global optimum sayisi toplam 9 adettir.
Cizelge 4.16 ayn1 zamanda literatiirde de kullanilmistir(Erdal ve Sénmez 2005 ). Bizim
calismamizda da daha ayrintili bir sekilde Cizelge 4.24 ele alinacaktir.

Cizelge 4.17 Nx/Ny=1 a/b=1/2

Kritik
Fiber Tasarim Acisi Burkulma

Yiikleri
[010/£452/02/+455/0,/£454]s 173944.8
[010/£45/0,/£457/0,/+45] 173944.8
[08/+45/02/£455/014] 173944.8
[05/445/02/%£45/02/+£45/02/+45¢] 173944.8
[04/£45,/016/+45/06]s 173944.8
[04/£45/02/£45/010/£45/04/£45/04] 173944.8
[02/£45/06/£45/05/£45/010]s 173944.8
[£45/010/+45/05/+45/0g]s 173944.8
[£45/05/+45/0,8/+45] 173944.8
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Cizelge 4.17 i¢in program 200 kez calistirildi. Global optimuma yakin ¢ok sayida local

minumum oldugu gorilmiistiir. Bulunan global optimum sayisi toplam 9 adettir.

Cizelge 4.16 ile Cizelge 4.17 simetrik 6zellik gostermektedir. Kullanilan tabaka acilari

dikdortgen plagin durumuna gore refleks gostermis. 05 ve 903 ’ler birbirleriyle burkulma

zorlanmasima gore yer degistirmislerdir. A¢iklik oranindan dolay1 ise kritik burkulma yiikleri

farklilik gostermektedir. Cizelge 4.17 icin [0s/+45/0,/+455/014] konfigiirasyonu, Cizelge

4.16 icin ise [90g/+45/90,/+453/90,4]s konfigiirasyonunda sadece 05 ve 907 ’ler farklidur.

Cizelge 4.18 Nx/Ny=2 a/b=1

Fiber Tasarim Acisi

Kritik
Burkulma

Yiikleri

[£4516]s

323764.0

Cizelge 4.18 i¢in program 30-40 kez calistirilmistir. Bir tane global optimum vardir.

Program her calistinldiginda ayni kritik burkulma yiikiini bulmustur.

minumumlar yoktur.

Cizelge 4.19 Nx/Ny=2 a/b=2

Kritik
Fiber Tasarim Acisi Burkulma

Yiikleri
[904/+455/906/145/904/£45,/90, ] 1057948.3
[902/£45/902/445,/902/145/90,/+45,/90,/+45/904/+45/90,]s | 1057948.3
[902/+45,/90,/+£45/90,/445/90,/+45/90,/445/904/£45,/90,]s | 1057948.3
[902/£45,/904/+453/904/+45/90,/+45/90,/+45/90, ] 1057948.3
[£452/906/2452/906/£452/90,/£45,/90,]s 1057948.3
[£452/906/£45/90,/145,/906/+455/90;]s 1057948.3
[£45/904/+45,/904/+45,/902/+455/904/£45/90, ] 1057948.3
[£45/904/+45/90,/£45/90,/+453/90,/+45,/90¢] 1057948.3
[£45/904/453/904/£45/906/+£45/90,/£45,]s 1057948.3
[£45/904/£45,/90,/+£45,/908/+45,/90,/+45]; 1057948.3
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[£45/904/145/90,/+£45,/90,/+45/90,/£45,/90,/+£45/904] 1057948.3
[£45/904/+45,/90,/£45/90,/+45/904/£45,/90,/+£45/90, ] 1057948.3
[£45/90,/+45/90,/£45/906/+454/90,/+45/904]; 1057948.3
[£45/90,/+45/904/+453/905/+45/90/%45, ], 1057948.3
[£45/90,/+45,/90,/+45/905/+454/90,]5 1057948.3
[£45/90,/+£45,/90,/+£45/9012/£454]s 1057948.3

Cizelge 4.19 icin program 120 kez ¢aligtirildi. Global optimuma yakin ¢ok sayida local
minumumlar vardir. Bulunan farkli konfiglirasyon sayis1 toplam 16 adettir.

Imalati en kolay konfigiirasyon olarak ise [£45/90,/+45,/90,/+45/90,/£454]s
gosterilebilir. Sayet calisma sayist artirilacak olursa veya genetik algoritma operatorleri

ile ilgili farkli varyasyonlar denenirse daha farkli konfigilirasyonlarda bulunabilir.

Cizelge 4.20 Nx/Ny=2 a/b=1/2

Kritik
Fiber Tasarim Acisi Burkulma
Yiikleri
[016/145/06/£45/0,/£45/0;]s 206493.8

Cizelge 4.20 icin bir tane global optimum bulunmustur. Program 80 kez ¢aligtirilmistir.

Bulunan nokta civarinda ¢ok sayida lokal minimumlar mevcuttur.

Cizelge 4.21 Nx/Ny=1/2 a/b=1

Kritik
Fiber Tasarim Acisi Burkulma
Yiikleri
[£4516]s 161882.0

Cizelge 4.21 i¢in tek global optimum vardir ve program her ¢alistirildiginda ayni1 deger

bulunmustur. Global optimuma yakin civarda lokal minumum yoktur.
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Cizelge 4.22 Nx/Ny=1/2 a/b=2

Kritik
Fiber Tasarim Acisi Burkulma
Yiikleri
[9016/£45/906/£45/90,/£45/90,]; 412985.9

Cizelge 4.22 icin bir tane global optimum bulunmustur. Program 80 kez ¢aligtirilmistir.

Bulunan nokta civarinda ¢ok sayida lokal minimumlar mevcuttur.

Cizelge 4.23 Nx/Ny=1/2 a /b=1/2

Kritik
Fiber Tasarim Acisi Burkulma

Yiikleri
[£453/012/445/02/445,/0,/£45,]s 132243.6
[£452/04/445/06/2452/02/745/02/£45,/0]s 132243.6
[£45/06/£455/05/£45,/0]s 132243.6
[£45/04/145/0,/£45,/06/£455/0,]5 132243.6
[£45/04/£455/02/+45,/04/445,/02/£45:/04]5 132243.6
[£45/02/%45,/08/%452/0/445,/04/£45]s 132243.6
[£45/0,/£45/04/145/02/£452/02/145/02/£45,/04]s 132243.6
[£45/02/£45/04/£45/02/£45/02/+454/0¢]s 132243.6
[£45/02/£45/02/£45/0,2/+45/0,2/+45/05/+455]; 132243.6
[04/4454/0,/£45/0,/+45/04/£45/02/£45/0,]s 132243.6
[04/£45,/0,/£455/010/£45]s 132243.6
[02/£454/012/£45/0,/+455]s 132243.6
[02/£453/06/£45,/0,/+45/06/£45,]s 132243.6
[02/4455/0,/£45/06/745/06/£455]s 132243.6
[02/£455/05/+£455/06]s 132243.6
[02/4453/04/£45/04/145/0,/£45/0,/£45,/0;]5 132243.6
[02/£45/02/445:/0,/+£45/0,/+£45,/0,/+45/04/£45/0, ] 132243.6
[02/445,/0,/+45/0,/445/04/£453/04/145/0,]s 132243.6
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Cizelge 4.23 icin program 120 defa calistirilmis ve yukaridaki konfigilirasyonlar elde
edilmistir. Global minumum etrafinda bir¢cok local minumum noktasi mevcuttur.
Bulunan konfigiirasyonlar siklikla kendini tekrar etmistir. 120 caligma sonrasinda
bulunan farkli konfigiirasyon sayisi sadece 18 adettir. Imalat1 en kolay konfigiirasyon
olarak ise [0./+455/05/£455/06]s gOsterilebilir. Sayet calisma sayisi artirilacak olursa
veya genetik algoritma operatorleri ile ilgili farkli varyasyonlar denenirse daha farkli

konfigiirasyonlarda bulunabilir.

Cizelge 4.24 Global optimal tasarimlar, a/b=2, Nx/Ny=1 (03, £45° ve 907 )

Tabakalama agilar Ge/:tlc:tik A 1] Ao 121 e 3]
Alg.

[90,0/245,/90,/2454/90,/45,. 695781 (3973.01) | 3973.01(-) | 3973.01 ;
[90,0/£45/90,/445,/90,/+45], 695781 (3973.01) | 3973.01(-) - -
[905/+:45/90,/+£453/90,,], 695781 (3973.01) - - -
[905/4:45/90,/2:45/90,/+45/90,/+45], 695781 (3973.01) | 3973.01(-) - -
[904/4:45,/90,4/£45/90], 695781 (3973.01) | 3973.01(-) | 3973.01 | 3977.12
[904/+£45/90,/+45/90,0/£45/904/£45/90,4]s | 695781 (3973.01) - - -
[90,/+45/904/+45/905/+45/90 ] 695781 (3973.01) | 3973.01(-) | 3973.01 3977.12
[£45/90,0/+45/905/+45/905] 695781 (3973.01) | 3973.01(-) | 3973.01 3977.12
[£45/905/£45/90,/+45], 695781 (3973.01) | 3973.01(-) | 3973.01 -

Cizelge 4.24’de a/b=2, N,/N,=1; 05, £45° ve 90 lik tabaka acilar1 i¢in genetik

algoritma ile yapilan caligma sonucu elde edilen global optimum konfigiirasyonlar
literatlirdeki sonuclarla birlikte verilmektedir. Burkulma katsayilar1 Amerikan
sisteminde verilmektedir. Buna gore Erdal ve Sonmez (2005) yedi, Somerekun ve
arkadaglart (2001) bes, Mohan Rao ve Arwind (2006) ise ii¢ adet konfigiirasyon
bulundugu goriilmektedir. Bizim yaptigimiz ¢alismada ise dokuz farkli global optimum
konfigiirasyon bulunmustur.. Farkli global optimum konfigiirasyonlar1 bulabilmek i¢in
program 120 kez calistirilmistir. Bu ¢alisma sonucu bazi konfigiirasyonlarin digerlerine
gore daha fazla bulundugu gozlemlenmistir. Ayrica problemde global optimuma ¢ok
yakin lokal optimumlarda oldugu i¢in baz1 caligmalarda global optimum

yakalanamamustir.
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Burkulma katsayilar1 karsilastirildiginda bulunan sonuglar Somerekun ve arkadaslar
(2001) ile tamamen aymdir; fakat Erdal ve Sonmez (2005) ile karsilastirildiginda
burkulma katsayis1 arasinda yaklasik 175 kat fark vardir. Burkulma katsayis1 boyutsuz
bir biiyiikliiktiir. Ayn1 malzeme ve konfiigiirasyon i¢in burkulma ytiklerinin ele alinan
birim sisteminden bagimsiz olarak esit olmas1 gerekir. Ornegin bu durumda kritik

burkulma yiikleri metrik sistemde N, =N, =A4,N, =695781x(IN/m)= 695781 N/m

ve Amerikan sisteminde N, =N, =4,N, =3973.01x(1l Ibf/in) =3973.01 Ibf/in’dir.

X,

Bu iki deger birim doniisiimii yapilirsa ayni1 sonucu vermektedir. Burkulma hesabinda
genellikle birim yiikler uygulanmakta ve buna baglh olarak burkulma katsayisi elde
edilmektedir. Dolayis1 ile burkulma katsayisi, ele alinan birim sistemine gore farklilik
gostermektedir. Somerekun ve arkadaglari (2001) ile Erdal ve Sénmez (2005) farkl
birim sistemleri kullanmalarina ragmen, Erdal ve Sonmez (2005)’in Somerekun ve
arkadaslart (2001) ile ayn1 burkulma katsayisini bulmasi ilgingtir. Bu da Erdal ve
Sonmez 2005’in optimizasyon yaparken aslinda Amerikan birim sistemini kullandigini
fakat sonuglar1 metrik sistemde verirken burkulma katsayisin1 doniistiirmeden verdigini
gostermektedir. Ayrica Mohan Rao ve Arwind (2006) i diger literatiir caligmalar1 ve
bizim yaptigimiz ¢alismayla karsilagtiracak olursak buldugu kritik burkulma katsayisi
3977.12°dir. Ancak buldugu konfigiirasyonlar ne bizim ne de literatiirdeki
konfigiirasyonlardan higbir farki yoktur. Ayn1 malzeme o6zelliklerini kullanarak ayni
konfigiirasyon icin Mohan Rao ve Arwind’nin (2006) farkli bir burkulma katsayisini
(3977.12) bulmas ilgingtir.

4.2.2 Model Arama ile Yapilan Optimizasyon Calismalar:

Genetik algoritmaya benzer sekilde optimizasyon caligmasi model arama yontemini

kullanilarak da yapilmstir.

Yapilan calismada dort kenarindan basit mesnetli simetrik tabakali kompozit bir plagin
burkulmas1 optimize edilmektedir. Simetrik yapidan dolayr GA da oldugu gibi model
aramada da sadece plagin yarisini temsil etmektedir. Model arama ile yapilan ¢caligmada

global optimumu 6nemli derecede etkileyen parametreler i¢in bir 6n ¢alisma yapilmis
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olup Izgara (Mesh) biiyiikliigii 0.5, Genisleme (Expansion) Faktorii=2, Gerileme(kisalma)
Faktori=0.5, Tarama (Poll) Metodu olarak Pozitif 2N kullanilmistir. Yapmis oldugumuz
yiikleme durumu ve plak geometrisi bagl olarak elde edilen maksimum burkulma i¢in tabaka
acilar1 bulunmugtur. Model arama yonteminde kullanilan program ile temel bilgiler Ek 1

kisminda verilmektedir.

Tasarim degiskeni olarak 05 ve 905 acili tabakalar kullanilarak elde edilen kritik

burkulma ytikleri ve konfigiirasyonlar ¢izelge 4.25 ile 4.33 arasinda verilmistir.
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Cizelge 4.25 Nx/Ny=1 a/b=1

Kritik
Fiber Tasarim Acisi Burkulma

Yiikleri
[9018/04/902/02/90,/04] 150111.7
[9010/02/905/06/90¢] 150111.7
[9010/02/904/06/902/06/90,]s 150111.7
[9010/04/90,/010/904/03]s 150111.7
[906/02/902/02/902/02/902/02/902/02/904]; 150111.7
[906/06/906/02/902/02/90,/06]5 150111.7
[904/010/904/06/904/04]5 150111.7
[904/012/902/04/902/04/904]s 150111.7
[904/02/9010/08/904/02/90,]s 150111.7
[904/02/9015/02/90,/04] 150111.7
[904/04/906/02/902/02/90,/0¢]5 150111.7
[904/02/904/02/904/01¢/90,/0,/90,]¢ 150111.7
[902/02/904/02/902/016/904]s 150111.7
[014/902/04/904/05/06]5 150111.7
[012/902/014/90,/0,]¢ 150111.7
[05/902/04/904/02/90,/010]s 150111.7
[08/904/06/902/02/906/02/90;]5 150111.7
[08/902/9010/08/904/02/90,]5 150111.7
[06/902/014/906/04]s 150111.7
[06/902/02/904/04/905/02/904]5 150111.7
[06/902/06/905/04/904/0,]s 150111.7
[06/906/02/902/06/904/02/904]5 150111.7
[06/902/04/904/04/90,/02/90g]¢ 150111.7
[04/902/02/90,/03/905/02/904]5 150111.7
[04/902/08/90,/04/90,/0,/906/03]s 150111.7
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Cizelge 4.26 Nx/Ny=1 a/b=1/2

Kritik
Fiber Tasarim Acisi Burkulma

Yiikleri
[014/90,/05/905]s 150111.7
[012/90,/04/904/05/90,]5 150111.7
[012/904/02/906/05]s 150111.7
[012/904/02/902/012]s 150111.7
[010/906/02/902/04/906/0,]5 150111.7
[010/902/02/902/04/906/02/90,/0,]5 150111.7
[010/904/04/904/010]s 150111.7
[010/902/02/902/04/904/04/90,/05]s 150111.7
[010/906/02/904/04/904/0,]¢ 150111.7
[08/902/022]s 150111.7
[05/90,/04/902/06/902/04/904/04]5 150111.7
[05/90,/08/904/01¢]s 150111.7
[05/904/04/902/06/90,/06]s 150111.7
[05/90,/05/90,/0,/903/0,]s 150111.7
[06/902/04/90,/05/90,/046/90,]5 150111.7
[06/902/06/902/05/904/04]s 150111.7
[06/902/06/906/012]5 150111.7
[06/902/06/904/04/904/06]s 150111.7
[06/902/02/90,/05/90,/02/90,/05]s 150111.7
[06/902/02/90,/06/902/02/90,/02/904/0,]5 150111.7
[04/902/010/902/04/904/0,/904/05]s 150111.7
[04/902/026]s 150111.7
[04/902/022/904]5 150111.7
[04/902/022/904]5 150111.7
[04/902/04/902/06/90,/04/904/04]s 150111.7
[02/902/016/90,/05/90,]5 150111.7
[02/90,/013/90,/05]s 150111.7
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Cizelge 4.27 Nx/Ny=1 a/b=2

Kritik

Fiber Tasarim Acisi Burkulma

Yiikleri

[9018/02/90,/02/904/0,/90,]s 600443.4
[9016/06/9010]s 600443.4
[9016/05/904/02/90;]5 600443.4
[9014/04/9012/0,]5 600443.4
[9014/02/9016]s 600443.4
[9012/04/902/04/904/0]s 600443.4
[9012/02/908/04/90,/04]5 600443.4
[9012/02/9010/02/906]s 600443.4
[9012/06/908/06]s 600443.4
[9010/02/9014/02/904]s 600443.4
[905/02/9010/06/902/04]5 600443.4
[908/02/9018/04]s 600443.4
[908/02/902/02/902/02/904/02/904/05/90;]; 600443.4
[905/02/902/02/904/02/901]s 600443.4
[905/02/9014/02/906]s 600443.4
[908/02/902/02/906/02/90,/02/906]s 600443.4
[90,/02/9015/0,/905]s 600443.4
[905/02/904/06/9010/02]5 600443.4
[905/02/902/04/9012/02/903]s 600443.4
[908/04/906/04/906/04]5 600443 .4
[906/02/906/02/906/05/90,]5 600443.4
[906/02/9012/02/904/0,]5 600443.4
[906/02/9016/05]s 600443.4
[906/02/906/02/906/05/90, ] 600443 .4
[904/02/9012/06/905]5 600443.4
[904/04/9016/02/904/0,]5 600443.4
[90,/02/90,3/02/903]s 600443.4
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Cizelge 4.28 Nx/Ny=2 a/b=1

Kritik
Fiber Tasarim Acisi Burkulma

Yiikleri
[9014/06/902/02/904/04]5 200147.2
[9014/06/902/06/904]5 200147.2
[905/02/904/02/906/02/906/0,]5 200147.2
[908/02/902/04/906/02/904/04]5 200147.2
[906/02/902/02/904/05/904/04]5 200147.2
[904/02/904/06/9010/0¢]s 200147.2
[904/04/9010/04/906/02/90:]s 200147.2
[904/02/904/02/902/04/904/06/90,/0]s 200147.2
[904/02/902/02/904/02/904/06/9010]s 200147.2
[902/02/908/02/906/02/904/06]5 200147.2
[902/02/90,/02/90,/05/904/04/905]s 200147.2
[902/02/9012/02/90,/010/90:]s 200147.2
[902/02/905/02/904/014]5 200147.2
[902/02/902/02/904/02/90,/06/9010]s 200147.2
[014/906/02/906/04]s 200147.2
[012/902/02/906/02/90,/04/90,] 200147.2
[05/902/04/904/04/904/06]s 200147.2
[06/902/02/902/04/904/02/904/02/904]s 200147.2
[06/902/02/906/05/904/02/90,]¢ 200147.2
[06/902/02/902/05/904/02/90,/04]s 200147.2
[04/906/02/904/06/9010]s 200147.2
[04/904/04/9010/0,/905]s 200147.2
[04/902/04/904/06/90,/02/90g] 200147.2
[04/902/04/9010/02/906/04]5 200147.2
[04/904/02/906/04/90,/0,/90,/06]s 200147.2
[04/906/02/90,/02/906/04/904/05]s 200147.2
[02/902/010/902/06/904/02/90,/0,]5 200147.2
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Cizelge 4.29 Nx/Ny=2 a/b=2

Kritik
Fiber Tasarim Acisi Burkulma

Yiikleri
[9016/02/902/02/902/02/906]s 800590.6
[9016/02/904/04/90,/04] 800590.6
[9010/02/904/010/902/02/90,]s 800590.6
[9012/04/906/04/906]s 800590.6
[9012/02/90,/02/902/08/904]s 800590.6
[908/02/902/014/905]; 800590.6
[905/02/906/04/904/06/90,]5 800590.6
[905/04/902/02/902/02/90,/04/90,/04]s 800590.6
[905/02/902/04/9010/02/90,/0,]s 800590.6
[906/02/902/02/905/04/90,/02/904]5 800590.6
[906/02/904/02/904/02/902/04/902/05/90;]; 800590.6
[906/02/902/02/902/06/902/02/904/04]5 800590.6
[906/02/904/02/904/0,/90, ] 800590.6
[906/02/904/02/904/02/90,/02/902/02/904]s 800590.6
[904/02/906/02/90,/05/904/0,/90,] 800590.6
[904/02/905/02/902/02/90,/0,/90,/05]s 800590.6
[904/02/905/02/906/04/904/0,]5 800590.6
[904/02/908/02/904/02/90,/04/904]5 800590.6
[904/02/904/02/904/05/90,/0,/90,/0,] 800590.6
[904/02/9010/02/904/06/906]s 800590.6
[902/02/902/04/902/02/9010/04/904]s 800590.6
[902/02/9010/02/902/02/904/0,/904/0,]5 800590.6
[902/02/904/02/905/06/904/0,/90,] 800590.6
[04/902/02/9020/04]s 800590.6
[04/902/02/9024]s 800590.6
[02/9022/02/906]s 800590.6
[02/9014/02/902/02/904/04]5 800590.6
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Cizelge 4.30 Nx/Ny=2 a/b=1/2

Kritik
Fiber Tasarim Acisi Burkulma

Yiikleri
[028/90,/03]s 200147.2
[026/902/04]5 200147.2
[024/906/02]s 200147.2
[022/902/02/906]s 200147.2
[022/90,/0,/06]s 200147.2
[022/904/02/90,/0,]5 200147.2
[022/902/02/906]s 200147.2
[022/902/04/90,/0,]¢ 200147.2
[020/902/02/90,/02/904]5 200147.2
[020/902/010]s 200147.2
[020/902/02/904/02/90,]¢ 200147.2
[020/902/02/90,/06]s 200147.2
[018/902/012]s 200147.2
[018/902/06/904/0,]5 200147.2
[016/902/08/90,/04]s 200147.2
[014/902/016]s 200147.2

63




Cizelge 4.31 Nx/Ny=1/2 a/b=1

Kritik
Fiber Tasarim Acisi Burkulma

Yiikleri
[9014/02/902/90,/010]s 100072.7
[906/02/902/02/906/02/904/0¢]s 100072.7
[906/04/904/06/906/06 s 100072.7
[904/05/904/04/902/02/90,/02/90,/0]s 100072.7
[904/04/9010/04/902/04/90,/0,]5 100072.7
[904/02/902/02/904/02/902/04/906/02/90:]; 100072.7
[904/02/9010/04/9042/02/90,/05]s 100072.7
[904/02/905/02/906/02/90,/02/904]5 100072.7
[902/06/904/08/906/03/904]5 100072.7
[902/02/902/08/906/05/904]5 100072.7
[902/02/906/02/906/04/904/0¢]5 100072.7
[90,/012/905/02/906/0,]5 100072.7
[010/904/02/904/02/90,/04/904]5 100072.7
[08/904/02/904/02/90,/02/904/02/90,]s 100072.7
[08/906/02/902/02/9010/02]5 100072.7
[05/90,/04/902/04/904/04/904]¢ 100072.7
[06/902/06/902/016]s 100072.7
[06/902/04/904/02/905/04/90;]5 100072.7
[04/9010/02/906/02/90,/04/90,] 100072.7
[04/904/014/902/04/90¢]s 100072.7
[04/904/06/904/02/90,/04/904/05]s 100072.7
[04/902/04/902/04/90,/04/902/02/906]s 100072.7
[04/904/08/902/010/90,/0,]5 100072.7
[04/902/04/906/04/902/02/90,/06]s 100072.7
[04/902/02/904/04/90,/02/906/02/90,/0, ] 100072.7
[02/904/04/906/04/90,/02/904/04]s 100072.7
[02/90,2/04/90,/0,]; 100072.7
[02/90,/018/904/04/90,]¢ 100072.7
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Cizelge 4.32 Nx/Ny=1/2 a/b=2

Kritik

Fiber Tasarim Acisi Burkulma

Yiikleri

[9024/06/90,]s 400294.5
[9024/02/906]5 400294.5
[9024/02/904/0,]s 400294.5
[9020/02/9010]s 400294.5
[9022/02/906/03]s 400294.5
[9022/02/90,/05/904] 400294.5
[9020/02/905/0,]s 400294.5
[9020/05/90,/05]s 400294.5
[9020/04/903]s 400294.5
[9020/04/90,/02/90,]5 400294.5
[9015/02/905/02/90,] 400294.5
[9015/02/906/02/90,/0,]¢ 400294.5
[9015/02/901]s 400294.5
[9018/02/904/04/90,/0,]s 400294.5
[9018/02/904/02/906]5 400294.5
[9015/02/90,/02/904/0,/905]5 400294.5
[9016/02/906/02/0¢]s 400294.5
[9016/02/906/02/904/0,]5 400294.5
[9016/02/906/02/904/0,/90,]5 400294.5
[9014/02/9016]s 400294.5
[9014/02/9012/02/90,]s 400294.5
[9014/02/9010/02/904]s 400294.5
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Cizelge 4.33 Nx/Ny=1/2 a/b=1/2

Kritik
Fiber Tasarim Acisi Burkulma

Yiikleri
[016/904/02/90,/0g]s 100072.7
[014/905/02/904/02/90,]¢ 100072.7
[014/902/04/905/04]5 100072.7
[012/906/02/904/04/904]5 100072.7
[08/906/02/904/04/90,/0,/90,/0,]s 100072.7
[08/904/02/904/04/90,/05]s 100072.7
[05/904/02/902/02/902/02/90,/02/906]s 100072.7
[08/904/02/906/04/90,/06]s 100072.7
[05/902/04/904/05/90,/06]s 100072.7
[08/902/06/906/02/90,/04/90;]5 100072.7
[08/902/02/90,/05/904/04/90,], 100072.7
[05/90,/04/9014/04]s 100072.7
[05/904/02/905/0,/904¢]s 100072.7
[06/902/06/904/06/90,/04/90;]5 100072.7
[06/902/08/906/02/90,/04/90,]¢ 100072.7
[06/905/010/902/02/904]5 100072.7
[06/902/04/902/04/90,/0,/904/06]s 100072.7
[06/904/02/90,/02/90,/04/904/06]s 100072.7
[04/904/016/902/04/90,]5 100072.7
[04/904/02/906/010/902/010]s 100072.7
[04/904/018/906]s 100072.7
[04/902/016/902/06/90,]5 100072.7
[02/902/02/902/04/904/012/904]s 100072.7
[02/904/06/906/014]s 100072.7
[02/902/010/902/04/904/010]s 100072.7
[902/06/904/02/90,/05/904/02/90,]s 100072.7
[902/02/902/010/904/05/904]5 100072.7
[902/02/90,/0,5/905]s 100072.7

66




Model arama ile Cizelge 4.25 ile 4.33 arasinda her bir yiikleme durumu ve agiklik orani
icin 40 calisma yapilmis ve birbirine benzer konfigiirasyonlar elde edilmistir. GA’ya
gore konfigiirasyon sayisi biraz daha azdir ve benzer konfigiirasyonlarin birbirini daha
fazla tekrarladig1 goriilmiistiir. Bu durumun gerekgesi olarak model arama vektorel bir
modelden yola ¢ikarak optimumu bulmaya calisir. Bilinmeye sayist kadar vektdrden
algoritma baslar. Bu da algoritmanin gidebilecegi yolu kisitlar. Genetik algoritmada ise
olas1 ¢ozilimler rastgele uzaya dagitilir ve belirli bir yonlenme yoktur. Bu da farkli olasi
konfigiirasyonlarin sayisini artirir.  Her tablo i¢in global maksimum bir tanedir ve GA’
ya gore global maksimum yakinlarinda daha fazla sayida lokal minimum tespit

edilmistir. Cizelge 4.12 deki Genetik Algoritma ile yapilan 05 ve 90; tabaka agilarm

kullanilarak elde edilen optimizasyon ¢aligmalarinin benzeri Model Arama i¢inde gecerlidir.

Genetik algoritmada yapilan ¢oziimler gibi model aramada da programin her ¢alistirilmasinda
global optimum kolay bir sekilde bulunmustur. Cizelge 4.12 ’de genetik algoritma igin
bulunan farkli global optimum sayilari her bir ylikleme ve agiklik orani i¢in yaklagik olarak
model aramayla benzerlik gosterir. Kritik burkulma katsayisi agisindan ise plak geometrisini
biiylimesiyle kritik burkulma katsayis1 diismekte, plak geometrisin kiiciilmesiyle kritik
burkulma katsayis1 artmaktadir.

Tabaka tasarim degiskeni olarak 09, £45°ve 907 acilar kullanilarak elde edilen

burkulma yiikleri ve konfiglirasyonlar Cizelge 4.34 ile 4.42 arasinda verilmistir.

Cizelge 4.34 Nx/Ny=1 a/b=1

Kritik
Fiber Tasarim Acisi Burkulma
Yiikleri
[4516]s 242823.9

Cizelge 4.34 icin program 30-40 kez calistirllmistir. Bir tane global optimum vardir.

Ancak bu nokta civarinda lokal minimumlar mevcuttur.
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Cizelge 4.35 Nx/Ny=1 a/b=2

Kritik
Fiber Tasarim Acisi Burkulma
Yiikleri
[904/£452/90,6/£45/90¢]s 695781.0
[9010/£45,/90,/+£455/90,/+454]5 695781.0
[£45/905/+45/90,5/+45]s 695781.0
[902/+45/906/+45/905/+45/9010]5 695781.0

Cizelge 4.35 i¢in program 200 kez calistirildi. Global optimuma yakin ¢ok sayida local
minumum oldugu gorilmistir. 200 calistirilmasina ragmen bulunan farkh

konfigiirasyon sayis1 sadece 4 adettir.

Cizelge 4.36 Nx/Ny=1 a/b=1/2

Kritik
Fiber Tasarim Acisi Burkulma

Yiikleri
[08/+45/02/£455/014] 173944.8
[04/445,/016/+45/06]s 173944.8
[04/£45/02/£45/010/+45/04/£45/04] 173944.8
[£45/0,0/+45/05/+45/0g]s 173944.8
[£45/05/+£45/0,8/+£45]s 173944.8

Cizelge 4.36 i¢in program 200 kez calistirildi. Global optimuma yakin ¢ok sayida local

minumum oldugu goriilmiistiir. Cizelge 4.35 ile simetri 6zelligi gostermektedir. 07 ve

905 acilarn birbirleriyle yer degistirmistir. Cizelge 4.36’da sadece farkli olan bir

konfigiirasyon vardir. Bu konfigiirasyon da caligma sayis1 artirilirsa bulunabilir.
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Cizelge 4.37 Nx/Ny=2 a/b=1

Kritik
Fiber Tasarim Acisi Burkulma
Yiikleri
[+4516]s 323764.0

Cizelge 4.37 i¢in program 30-40 kez calistirllmistir. Bir tane global optimum vardir.
Program her calistinldiginda ayni kritik burkulma yiikiinii bulmustur. Local

minumumlar yoktur.

Cizelge 4.38 Nx/Ny=2 a/b=2

Kritik
Fiber Tasarim Acisi Burkulma
Yiikleri
[904/£453/90,/+£45/90,/£454/903]s 1057948.3
[90,/+45,/90,/+45/904/+455/904/£45/90,/£45] 1057948.3
[902/£452/90,/£45/90,/+45/90,/+45/90,/+45/90,/+45/904/£45]s | 1057948.3
[£45/90,/+45/90,/+45/90,/+£45/90,/£45/908/+455]s 1057948.3

Cizelge 4.38 i¢in program 120 kez ¢alistirildi. Global optimuma yakin ¢ok sayida local

minumumlar vardir. Bulunan farkl konfigiirasyon sayisi toplam 4 adettir.

Cizelge 4.39 Nx/Ny=2 a/b=1/2

Kritik
Fiber Tasarim Agis1 Burkulma
Yiikleri
[016/£45/06/£45/0,/£45/0;]s 206493.8

Cizelge 4.39 i¢in bir tane global optimum bulunmustur. Program 80 kez ¢alistirilmistir.

Bulunan nokta civarinda ¢ok sayida lokal minimumlar mevcuttur.
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Cizelge 4.40 Nx/Ny=1/2 a/b=1

Fiber Tasarim Acisi

Kritik
Burkulma

Yiikleri

[£4516]s

161882.0

Cizelge 4.40 icin tek global optimum vardir ve program her calistirildiginda ayni deger

bulunmugstur. Global optimuma yakin civarda lokal minumum yoktur.

Cizelge 4.41 Nx/Ny=1/2 a/b=2

Fiber Tasarim Acisi

Kritik
Burkulma

Yiikleri

[9020/£455/90,]5

4129224

Cizelge 4.41 i¢in 120 calisma sonucunda bir tane global optimum deger bulundu. Ancak

GA ile bulunan sonuca gore biraz daha diisiik degerdedir. Bu da gosteriyor ki aslinda bu

deger lokal optimumdur. Bulunan konfigiirasyon da GA’dakine gore farklidir.

Cizelge 4.42 Nx/Ny=1/2 a/b=1/2

Kritik
Fiber Tasarim Acisi Burkulma
Yiikleri
[04/4454/04/£45/0,/£45/05/+45]s 1057948.3
[04/4454/02/+£45/05/+£45/0,/+45/0;]s 1057948.3
[02/+45,/0,/£45/04/£45,/06/145/0,/£45/0,]s 1057948.3
[02/£45,/0,/%45,/05/+45/06/£45,]s 1057948.3
[£45/0,/£45,/08/445/04/£45,/04/145]s 1057948.3
[£45/02/245/04/145/02/145,/05/+45/0,/+45]s 1057948.3

Cizelge 4.42 icin program 120 defa calistirilmis ve yukaridaki konfigilirasyonlar elde
edilmistir. Global optimum etrafinda bir¢ok local minumum noktas1 mevcuttur. Bulunan

konfigiirasyonlar siklikla kendini tekrar etmistir. 120 ¢alisma sonrasinda bulunan farkl
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konfigilirasyon sayis1i sadece 6 adettir. Sayet calisma sayisi artirilacak olursa veya
genetik algoritma operatorleri ile 1ilgili farkli varyasyonlar denenirse daha farkl

konfigiirasyonlarda bulunabilir.

4.2.3 ki Yontemin Karsilastirilmasi

Cizelge 5.43’de Genetik Algoritma ile Model Aramayi karsilastirmak ig¢in 05, +£45° ve

907 lik tabaka agilar1 kullanilarak bir ¢aligsma yapilmistir.

Cizelge 4.43 Genetik algoritma ve model arama arasinda Cpu ve konfigilirasyon

karsilagtirilmasi
Kritik Genetik Algoritma Model Arama
Farkh yiik, agikhk oranlari ve global riti
* k
optimumlar konfigiirsyonlardan burkulma Global Ort. Global Ort.
biri Ay Konfig. CPU Konfig. CPU
Say1si (s) Sayisi (s)
a/b=2 Nx/NYZI
695781.0 9 5.90 4 1.8
[900/+452/90,/+453/90,/+45 4]
242823.9 1 725 1 14
[+4516]s
a/b=1/2 Nx/Ny=1
173944,7 9 7.84 5 1.4
[010/+45,/0,/+455/0,/£45,];
a/b=2 Nyx/Ny=2
1057948.0 16 5.08 4 |
[904/4455/9045/£45/904/:45,/90, ],
a/b=1 Nx/NY:Z
323764.0 1 4.11 1 14
[:l:45 lé]s
a/b=1/2 Nx/Ny=2
206493,8 1 4.68 1 L5
[016/145/06/145/0,/£45/0,];
a/b=2 Nx/Nyzl/Z
412985,9 1 5.44 - -
[906/+45/904/+45/90,/+45/90,]
a/b=1 Nx/Ny=1/2
161882.5 1 4.9 | 2
[+4516]s
a/b=1/2 Nx/Ny=1/2
1322435 18 6.27 6 1.3
[04/445,/0,/+455/0,0/+£45];
* 2 Ortalama CPU bulunan ilk 10 global optimum i¢in
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Cizelge 4.2 ’de verilen durumlar i¢in dokuz farkli ¢alisma yapilmis ve bulunan konfigiirasyon
sayilar1, bir adet 6rnek konfigilirasyon, kritik burkulma katsayis1 ve ortalama CPU’lar Cizelge
4.43°de verilmistir. Ornegin a/b=2, Nx/Ny=2 durumu igin genetik algoritma ile 16 farkli
konfigiirasyon bulunurken Model Arama ile sadece 4 adet farkli konfigiirasyon bulunmustur.
Ayrica bazi yiikleme durumlarinda model aramanmn global optimumu bulamadig
goriilmektedir. Ornegin a/b=2 Nx/Ny=1/2 durumunda model arama global optimumu
bulamamis ¢ok yakin olan local optimuma takilmistir. Cizelge 4.43 i¢in program 200 kez
calistirllmustir. Genetik algoritma ile bulunan konfigiirasyonlarin sayis1 model arama goére

daha fazla oldugu Cizelge 4.43’de goriilmektedir.

CPU’lara bakildiginda ise model arama genetik algoritmaya oranla yaklasik olarak 4-5 kati
kadar daha az siirede ¢6ziime ulastigr goriilmektedir. Ornegin a/b=2, Nx/Ny=2 durumu igin
tam olarak 5 kat fark vardir. Farkli konfigiirasyon sayisinin 6nemli oldugu durumlarda
genetik algoritma tercih sebebi olabilir. Clinkii farkli konfiglirasyon bulmada daha basarili bir
yontem oldugu Cizelge 4.43°de goriilmektedir. a/b=1/2 Nx/Ny=1 yiikleme durumu ve agiklik
orant i¢in GA 9 farkli global optimum bulurken Model Arama 5 farkli global optimum
bulabilmistir

Ayni durum a/b=2 Nx/Ny=2 i¢inde gegerlidir. GA’da 16, Model arama ise 4 farkli global
optimum bulabilmistir. Farkl konfigiirasyon bulma agisindan daha yetersiz olan model arama
kritik burkulmanmn gerektigi durumlarda zaman acisindan genetik algoritmadan daha

avantajl oldugu goriilmektedir.
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5. SONUCLAR ve ONERILER

Yapilan ¢alismada genetik algoritma ve model arama yontemini kullanarak burkulmaya
maruz bir kompozit plagin yapisal optimizasyonu yapilmis ve her iki ydnteminde
avantaj ve dezavantajlar1 belirlenmistir. Yaptigimiz ¢aligmada sabit tabaka kalinliginda

(64 tabaka) 05 , 905 ve +45° tabaka agilar1 kullanarak optimizasyon islemi

yapilmistir. Her 3 agidaki tabakalar1 kullanarak yapilan caligmada her iki programda da
bazi local takilmalar gerceklesmistir. Bu lokal takilmalardan kurtulabilmek i¢in program
operatorlerinde degisiklikler yapilmistir. Bu da her iki optimizasyon yonteminde de

operatorlerin ne kadar 6nemli oldugunu gostermektedir.

05 ve 907 tabaka acilari icin gerek Model Arama olsun gerekse Genetik Algoritma

yaklagik olarak benzer sonuglar1 vermislerdir. Ancak genel bir degerlendirme yapilacak
olursa model arama benzer konfigiirasyonlar1 daha siklikla tekrarlamistir. Bu da daha az
farkli konfiglirasyon bulmasint sebep olmustur. Her iki yontem i¢inde eger program
calisma sayist arttirilacak olursa bulunacak olan farkli konfigiirasyon sayisi da buna

bagl olarak artacaktir.

03 ve 90; tabaka agilar1 kullanilarak yapilan ¢alismalarda ayni yiik ve agiklik orani i¢in

cok fazla sayida global optimum bulunmustur. Bunun gradyan esasli klasik
optimizasyon yontemleri ile bulunmast zordur. Bu global optimumlar ayn: burkulma
yiikiinli vermekle birlikte bunlar arasindan imalat agisindan en kolay olani tasarim igin
secilebilir. Farkli yiik oran1 ve acgiklik orani i¢in kritik burkulma yiikii degismektedir.
Belirli bir aciklik oran1 verildigi takdirde plaga pratikte uygulanacak yiik oranlar1 ve bu
yik oranlarindaki muhtemel degisikleri de goz Oniine alinarak daha genel bir
optimizasyon c¢alismasi yapilabilir. Ayrica kisitlandirilmis tabaka agilart olmaksizin
rastgele acilar distiniilerek bir optimizasyon c¢alismasi yapilabilir. Bu agilarin hangi

acilar arasinda yi8ilacagi belirlenebilir.
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EKLER

Ek.1

Genetik algoritma arayiizii

Uygunluk Fonk. Degisken sayisinin
Yazildig1 Alan yazildig1 alan

=) Genetic Algorithm Tool

File Help
/
Fitness function: | | / | *|| options:
[ 3
Murnber of vatiables: | | [ = Populstion J
Plots Population type: | Double Wector v |
Plot interval | 1 | Population size: | 20 |
. o : v
[ Best fitness [ Best individusl [ ] Distance Creation functior: | Uriform |
D Expectstion |:| Genealogy |:| Range
[ Score diversity [1scores [ selection Initisl population: | 0 |
[ Stopping
Initial scores: | ] |
D Custom function: | |
Initizl rarnge: | [a:1] |
Run salver
[ Fithezz scaling ]
tart [ Selection ]
[ Reproduction ]
Current generation: I:I
[ & mutation |
Status and results:
[ Crozsover ]
[ Migration ]
(= Hybrid function J
[ Stopping criteria ]
< / (& Output function J
Final point:
[ Dizplay to comnand window ]
[ Yectorize ]
< 2l

Sekil 1 Genetik algoritma programi ara¢ meniisii

Sekil 1°de genetik algoritmanin yonteminin kullanildigi program ara yiizii
goriilmektedir. Burada uygunluk fonksiyonu kismina énceden Matlab da olusturulmus
bir M-FILE uzantili dosyanin ismi yazilir bu dosya problemin tanimlandig1 dosyadir.

Optimizasyonu yapilacak olan amag¢ fonksiyonu, programin okuyabilecegi sekilde
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yazilmistir. M file dosyas1 Ek. 3’te verilmektedir. Programin sag kismindaki segenekler
kisminda(option) programla ile ilgili bir¢ok operatoriin ayarlamasi yapilabilmektedir.

Sol alt kisminda ise optimizasyon sonrasi elde edilen sonuglarin yazildigi kisimdir.

-} Genetic Algorithm -0l x|
Fil= Edit Yiew Insett Tools Window Help
Best: 0.0081106 Mean: 2.2774
20
% 15F «
: 10 o '
)] - # - . -
% ! ‘.:‘.1- .'". Sate ‘: ) * :.. MR ¢
i_-E q+ ..:. ' """'1- ‘o ....1- .-"h.
I g J . ; L i i ] | |
10 20 a0 40 alll 2N {1 all =l 100
5 GeBeratinn
: w10 Current best genome
L1l
£
c
v 4
o
L]
L]
1=
i
=
]
0
stop
zenome length (2)

Sekil 2 Programin ¢alistirilmasi sonucu elde edilen grafikler

Yukaridaki grafikler programin plot kisminin isaretlenmesi ile elde edilir. Buna benzer
olarak 9 farkli grafik elde edilebilinir. Yukaridaki grafikte nesil sayisi ile uygunluk

degeri arasindadir. Bu grafikler optimizasyon igleminin gorselligini saglamaktadir.
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2. Model arama arayiizii

Amag Fonk. Bas. Nok.
Yazildig1 Alan Yazilacagi alan

=) Pattern Search 1ol

File Help
A4 / e A
Objective function: | / | ~| | Options:
[
Start point: [ | =R J
Constraints: Pall method: | Pozttive basis 2N hd |
Linear inegualties: & = = Complete poll | oiff 3 |
Linear equalties:  Aeqg= hey =
Bounds: Lowwer = e Palling arder: | Consecutive A4 |
Plats
Plat interval: 1 [ Search ]
D Best function value |:| Mesh zize
[ Function court [ Best it [ hMezh |
D Custam function:
Rur salver [ Cache J
Start

Current teration: I:l [ Stopping criteria ]

Status and results:

[ @ output function |

[ Display to command window ]

£ b4
Final poirt: [ Yectorize ]

[[E.1

Sekil 3 Model arama programi ara¢ meniisii

Sekil 3’de model arama yonteminin kullanildigi program ara yiizii goriilmektedir.
Burada amag¢ fonksiyonu kismina énceden matlab da olusturulmus bir M-FILE uzantili
dosyanin ismi yazilir bu dosya problemin tanimlandigi dosyadir. Optimizasyonu
yapilacak olan amag¢ fonksiyonu, programin okuyabilecegi sekilde yazilmistir. M file
dosyasi Ek. 2’te verilmektedir. Programin sag kismindaki se¢enekler kisminda(option)
programla ile ilgili bir¢ok operatdriin ayarlamasi yapilabilmektedir. Sol alt kisminda ise

optimizasyon sonrast elde edilen sonuglarin yazildigi kisimdir.
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=

File Edit Miew Insert Tools Swindow Help

Best function wvalue: -1.6649

e R e e e b i R bl
E ) S ‘IL_______L_______:L_______L_______% ________________________________
] 1 1 : 1 : 1 1 1 1
= 1 1
E 2 ________ | IS | IS :. _______ | I JI. _______ i i i B
o ‘ i
= 1 ‘I ‘I ‘I : 1 1 1 1
LE e e Rl SR Er EE TRy SRR SRR
1 1 1 1 ‘: ‘I ‘I 1 1
iy | | | | | | | 1 i)
o 1 2 3 4 5 2] 7 g 2]
lteration .
Current best point
a
E -1} .
o
pr
e -
sk}
e
£ 3r .
E
S At T
5 I

ztop | 1 2

Mumber of variables 2

Sekil 2 Programin ¢alistirilmasi sonucu elde edilen grafikler

Yukaridaki grafikler programin Plot kisminin isaretlenmesi ile elde edilir. Buna benzer
olarak 5 farkl grafik elde edilebilinir. Yukaridaki grafikte iterasyon sayisi ile fonksiyon

degeri arasindadir. Bu grafikler optimizasyon isleminin gorselligini saglamaktadir.
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Her iki yontemde de kullamlan Matlab M-file sayfasi

function f=gen(x)
% x = round(x);
% 1 psi=6894.757 Pa
% 1 in=0.0254 m
e1=18.5*%10"6;
e2=1.89*10"6;
g12=0.93*10"6;
v12=0.3;
a=20;
r=2;
rnxy=1;
b=a/r;
n=64;
n4=n/4;
n2=n/2;
tp=0.005%*n;
v21=vi12*(e2/el);
qll=el/(1-v12*v21);
ql2=v21*el/(1-v12*v21);,
q22=e2/(1-v12*v21);
q66=gl12;
A=zeros(3,3);
% B=zeros(3,3);
D=zeros(3,3);
% x=zeros(n2)
m=n+1;
for j=1:m
z(j)=-tp/2+(-1)*tp/n;
end
=1
% for i=1:n4
% if x(1)>0;
% x1(3)=90;
% x1(+1)=90;
% o JEt2
% else
% x1(j)=0;
% x1(j+1)=0;
% 2
% end
% end
for i=1:n4
if x(1)>=30;
x1(j)=90;
x1(3+1)=90;
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=it
elseif x(1)>=-30
x1(j)=45;
x1(j+1)=-45;
=12
else
x1(j)=0;
x1(+1)=0;
=12
end
end
for i=1:n4
x1()=x(1);
x1(+1)=-x(1);
=it
end
for i=1:n2
x(1)=x1(1);
end
% for i=1:n2
% if x(1)>0;
% x(1)=90;
% else
% x(1)=0;
% end
% end
for i=1:n2
x(n2+1)=x(n2-i+1);
end
for k=1:n
c=cos(x(k)*pi/180);
s=sin(x(k)*pi/180);
W1l=ql1*cM+2%(q12+2%q66)*s"2*c2+q22%s"4,
W12=(ql1+q22-4*q66)*s"2*c 2+ql12*(s"4+c"4);,
W22=q11*s"4+2%*(q12+2*q66)*s"2*c"2+q22*c4,
W16=(ql1-q12-2*q66)*s*c"3+(ql2-q22+2*q66)*s"3*c;
W26=(ql1-q12-2*q66)*s"3*ct+(q12-q22+2*q66)*s*c"3;
W66=(ql1+q22-2*q12-2*q66)*s"2*c"2+q66*(s"4+c"4);
W=[WI11 W12 W16;W12 W22 W26;W16 W26 W66];
% A(1,1)=A(1,1)+W11*(z(k+1)-z(k));
% A(1,2)=A(1,2)+W12*(z(k+1)-z(k));
% A(1,3)=A(1,3)+W16*(z(k+1)-z(k));
% A(2,2)=A(2,2)+W22*(z(k+1)-z(k));
% A(3,3)=A(3,3)+W66*(z(k+1)-z(k));
% A(2,3)=A(2,3)+W26*(z(k+1)-z(k));
% B(1,1)=B(1,1)+W11*(z(k+1)"2-z(k)"2)/2
% B(1,2)=B(1,2)+W12*(z(k+1)"2-z(k)"2)/2;
% B(1,3)=B(1,3)+W16*(z(k+1)"2-z(k)"2)/2;
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% B(2,2)=B(2,2)+W22*(z(k+1)"2-z(k)"2)/2;
% B(3,3)=B(3,3)+W66*(z(k+1)"2-z(k)"2)/2;
% B(2,3)=B(2,3)+W26*(z(k+1)"2-z(k)"2)/2;
D(1,1)=D(1,1)+W11*(z(k+1)"3-z(k)"3)/3;
D(1,2)=D(1,2)+W12*(z(k+1)"3-z(k)"3)/3;
D(1,3)=D(1,3)+W16*(z(k+1)"3-z(k)"3)/3;
D(2,2)=D(2,2)+W22*(z(k+1)"3-z(k)"3)/3;
D(3,3)=D(3,3)+W66*(z(k+1)"3-z(k)"3)/3;
D(2,3)=D(2,3)+W26*(z(k+1)"3-z(k)"3)/3;
end

% A(2,1)=A(1,2);

% A(3,2)=A(2,3);

% A(3,1)=A(1,3);

% B(2,1)=B(1,2);

% B(3,2)=B(2,3);

% B(3,1)=B(1,3);

D(2,1)=D(1,2);

D(3,2)=D(2,3);

D(3,1)=D(1,3);

ml=1;

nl=1;

LAMDA 1=pi"2*(m174*D(1,1)+2*(D(1,2)+2*D(3,3))*m1"2*n1"2*r"2+n1"4
*M4*D(2,2))/(m172*a"2+1r"2*a"2*n12/rnxy);

ml=1;

nl=2;
LAMDA2=pi"2*(m174*D(1,1)+2*(D(1,2)+2*D(3,3))*m1"2*n1"2*r"2+n1"4
*M4*D(2,2))/(m172*a"2+1r"2*a"2*n172/rnxy);

ml=2;

nl=1;
LAMDA3=pi"2*(m174*D(1,1)+2*(D(1,2)+2*D(3,3))*m1"2*n1"2*r"2+n1"4
*M4*D(2,2))/(m172*a"2+1r"2*a"2*n172/rnxy);

ml=2;

nl=2;
LAMDA4=pi"2*(m174*D(1,1)+2*(D(1,2)+2*D(3,3))*m1"2*n1"2*r"2+n1"4
¥ 4*D(2,2))/(m172*a"2+1r2*a"2*n172/rnxy);

LAMDA=[LAMDA1 LAMDA2 LAMDA3 LAMDAA4];

f=-min(LAMDA);

XX



