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OZET
NANO KAFES SISTEMLERIN SEKIL OPTIMiZASYONU
Abdel-Hafiz BOUCARI YAHOU
Yiiksek Lisans, insaat Miihendisligi Anabilim Dah
Damsman: Dog. Dr. ibrahim AYDOGDU
Aralik 2021; 64 sayfa

Giliniimiizde bilim ve teknoloji gelismesiyle nano malzemeler bir¢cok sektorde
kullanmaya baslanmistir. Pahali olmasi sebebiyle nano malzemelerin efektif kullanilmas1
oldukga Onemlidir. Bu agidan nano yapilarin kapladigi yerlerin ve/veya agirliklarin
minimize edilmesi ciddi fayda saglayacaktir.

Bu calismada kafes seklinde modellenen nano yapilarin frekans kisitlayici altinda
sekil optimizasyonu yapilmistir. Optimizasyon islemi sirasinda yapiin agirligin
minimize edecek sekilde en uygun kafes diigiim nokta koordinatlarinin belirlenmesi
amaglanmistir. Optimizasyon yontemi olarak etkin meta-sezgisel yontemlerinden bir olan
Yapay Ar kolonisi kullanmistir. Elde edilen optimum tasarim verileri dogrultusunda
farkli atomik parametrelere gére hem makro hem de nano yapilarda atomik parametrenin
etkisi ve bunlarin frekanslarla olan iliskisi arastirilmistir. Kafes yapi analizleri i¢in Sonlu
Elemanlar1 Yo6ntemi kullanmistir. Tez ¢aligmasinda makro yap1 olarak optimize edilmis
37 elemanl kafes, nano dlgekli olarak analizi yapilmis 13 ve 7 elemanli kafes yapilari
tasarim Ornekleri olarak kullanilmistir Elde edilen sonuglarina gére makro yapilarda
atomik parametre etkili olmustur. Nano yapilarda ise yiiksek epa atomik parametre
degerlerinde nano optimum tasarimlar1 degismektedir. Optimum yapilarin frekanslarina
bakildiginda genelde birinci modun hakim oldugunu yiiksek degeri eoa ise ikinci ve
Uclinct modlarin frekanslari limit frekans degerlerinden uzaklagsmaktadir.
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Nanoteknoloji, Sonlu elemanlar, Titresim, Yapay ar1 kolonisi
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Currently, with the development of science and technology it has begun using
nano materials in many sectors. It is very important to use nano materials effectively
because of their expensiveness. In this respect, minimizing the places and/or weights
occupied by nanostructures will provide valuable benefits.

In this study, shape optimization of nanostructures modeled as truss was
performed under frequency constraints. During the optimization process, it is aimed to
determine the most suitable truss joint coordinates to minimize the weight of the structure.
Artificial Bee colony, which is one of the effective meta-heuristic methods, was used as
the optimization method. In accordance with the optimum design data obtained, the effect
of atomic parameters on both macro and nano structures and their relationship with
frequencies were investigated according to different atomic parameters. Finite Element
Method was used for truss structure analysis. In this thesis study, truss with 37 elements
optimized as macro structure, and truss structures with 13 and 7 elements analyzed at
nanoscale were used as design examples. According to the results obtained, atomic
parameters were effective in macro structures. In nanostructures, nano-optimal designs
change at high eoa atomic parameter values. Looking at the frequencies of the optimum
structures, the high value eoa, which is generally dominated by the first mode has made
the frequencies of the second and third modes move away from the limit frequency values.

KEYWORDS: Atrtificial bee colony, Atomic parameter effect, Finite elements,
Nanotechnology, Nondimensional frequency, Truss, Vibration
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GIRIS A.H. BOUCARI YAHOU

1. GIRIS

Nano / mikro yapilar saglik, ilag sanayi, tekstil, elektronik, otomotiv, gida gibi
farkli sahalarda kullanilan {iriinlerin tasarimda sik¢a tercih edilmektedir. Kiigiik
Olceklerde olusturulan bu yapilar malzeme i¢inde molekiiler diizeyde olusan hatalari
minimize ederek daha dayanikli daha hafif malzemelerin iiretilmesine olanak
saglamaktadir. Boylece daha az malzeme ve enerji kullanimina ihtiyag duyulur ve
diinyadaki kaynaklarin korunmasinda 6nemli yarar saglar.

Kuguk 6lgekli malzeme teknolojisi ve miihendisliginde, karbon nanotiipiin (KNT)
kesfi ve atomik kuvvet mikroskobu (AKM) ve mikroislemci gibi farkli cihazlarin icadi,
nano ve mikro-elektromekanik sistemleri (NEMS / MEMS) bilesenlerin mekanik
modellemesi ve analizinin 6nemini arttirmistir. Bu tiir sistemlerde atomik 6lgekli tiipler,
teller, ¢ubuklar ve grafen levhalarin temel bilesenler olarak kullanilmasi, bu yapilarin
mekanik davraniglar1 ve karakteristiklerinin arastirilmasina yol agmistir. Caligmalarin
simiilasyonlara ve analitik yontemlere dayandigi soylenebilir. Simiilasyonlar pahali
oldugundan ve yiiksek uzmanlik gerektirdiginden, arastirmacilar mekanik nano / mikro
kirisler, cubuklar, plakalar ve kabuklar i¢in analitik formiilasyonlarla farkli i¢ ve dis
etkileri dikkate alarak analiz yapmay tercih eder.

NEMS / MEMS'de en yiiksek performansla kullanim i¢in kii¢lik boyutlu yapilarin
dogru tasariminmi elde etmek ¢ok onemlidir. Bu yapilarin mekanik davranislar1 klasik
elastisiteye dayali olarak anlagilamaz, cilinkii deneysel bulgular klasik fizik yasalari ile
tutarli degildir. Sonug olarak, kesin tasarimlari elde edilemez. Bu ciddi sorunu ortadan
kaldirmak i¢in yaklasik 20 y1ldir daha iist diizey siireklilik teorileri kullanilmistir. Eringen
tarafindan gelistirilen yerel olmayan elastisite teorisi, nano / mikro yapilarin hesaplama
mekanigi alaninda en popiiler olan bu teorilerden biridir. Yerel olmayan elastisiteye gore,
bir referans noktasindaki gerilme, sadece bir bdlgeyle degil, atomik cismin tiim
noktasindaki gerilme ve gerinim ifadeleri ile iligkilidir. Boylece, yapinin i¢ boyut etkisi
klasik elastisite ilkeleri ile genisleyerek ve biikiilme, burkulma, burulma, titresim veya
bunlarin birlesik etkileri gibi bircok mekanik kisitlama altinda dogru ¢oéziimlere
ulasilabilmektedir.

Nano / mikro yapilar her ne kadar kiigiik yapilar olsa da bu yapilarin kapladig:
hacimleri / boyutlarim1 kiigiiltmek olduk¢a onemlidir. Ancak nano /mikro yapilarin
boyutlarint minimize ederken yap1 elemanlarinin kesit alani, yapinin diigiim koordinatlari
gibi bircok parametre degisken olarak alinabilir. Bu durumda olusturabilecek tasarim
cesitliligi oldukca artmaktadir. Bu kadar ¢ok tasarim cesitliligi arasindan en uygun
tasarim1 bulmak oldukca zordur. Bu nedenle deneme yanilma, tecriibe gibi geleneksel
teknikler bu tip yapilarin optimum tasarimin tespit edilmesinde basarili olamamaktadir.
Modern optimizasyon teknikleri bu tiir problemlerin ¢6ziimiinde en etkin araclardir.
Ozellikle dogadan ilham alinarak gelistirilen meta-sezgisel teknikler karmasik tasarim
problemlerin ¢oziimunde oldukga etkilidirler. Tiirevsel islemler barindirmayan ve
baslangi¢ ¢6ziimlerine ihtiya¢ duymayan meta-sezgisel teknikler, her probleme 6zgiin
sezgi (yapay zeka) tabanli ¢oziim stratejisi belirleyerek en uygun ¢6ziime ulasir. Genetik
algoritma, armoni arama, karinca kolonisi optimizasyonu belli bagli meta-sezgisel tabanl
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optimizasyon tekniklerine drnek verilebilir. Etkin meta-sezgisel tekniklerinden biri olan
yapay ar1 kolonisi (YAK) algoritmasi kafes yapilarin optimizasyonu olmak {izere birgcok
zorlu muhendislik problemlerin optimizasyonunda basarili performans gostermistir. Bu
nedenle tez ¢alismasinda YAK tercih edilmistir.

Optimizasyon problemi agisindan kafes yapilar, yapisal optimizasyonunda en sik
tercih edilen yapr tiirlerindendir. Ozellikle meta-sezgisel tekniklerin ortaya ¢ikmasindan
sonra karmasik zorlu kafes tasarim problemleri optimize edilebilir hale gelmistir ve meta-
sezgisel teknikler ile bir¢ok kafes yapinin boyut, sekil ve topoloji optimizasyonlar1 ile
ilgili ¢alismalar yapilmistir. Bu ¢alismalarda yapi1 malzemesi olarak makro yapilarda
kullanilan ¢elik gibi malzemesi tercih edilmistir. Kismen aliiminyum, ahsap gibi farkli
malzemelerde kullanilmistir. Ancak, KNT gibi nano teknoloji alaninda kullanilan
malzemelerle ilgili bir kafes optimizasyonu gdze ¢arpmamaktadir. Bununla birlikte
literatiirde mikro /nano Olcekte yerel olmayan elastisite teorisini dikkate alan ¢alismaya
rastlanmamistir. Mevcut tez ¢alismasi ile mikro / nano Olgekte kafes yapilar ilk defa
optimize edilmis olup, bu yapilarin optimum geometrileri hakkinda literatiire 6zgiin bir
calisma kazandirilmistir.

Tez c¢alismasinin ana amact KNT’li kafes sistemlerin optimum seklini
arastirmaktir. Bu amag¢ dogrultusunda MATLAB programlama dili kullanilarak KNT’li
kafes sistemlerin optimum tasarimini yapan bir yazilim gelistirilmistir. Optimizasyon
probleminin amaci, KNT kafes sistemlerin agirligini minimize etmek olarak
belirlenmistir. Kafes diigiim noktalarinin x ve y koordinatlari optimizasyon probleminin
tasarim degiskenleri olarak belirlenmistir. Optimizasyon probleminin siirlayicilart KNT
kafes sistemlerin dogal frekanslar olarak secilmistir. Optimizasyon yontemi olarak son
yillarda gelistirilmis etkin meta-sezgisel yontemlerden Yapay Ari Kolonisi (YAK)
optimizasyonu yontemi kullanilmistir. Kafes sistemlerin analizinde yerel olmayan
elastisite teorisini dikkate alinmis olup farkli atomik parametrelerde optimum kafes
geometrisinin nasil degistigi de aragtirilmistir.

Yapilacak tez c¢alismasinin geri kalan kisimlarin ana hatlart su sekilde
belirtilebilir. Ikinci boélimde KNT’li kafes yapilarin analizi, kafes sistemlerin
optimizasyonu ve yap1 optimizasyonu probleminde YAK algoritmasinin kullanimi ile
ilgili genis kaynak taramasi sunulmustur. Ugiincii boliimde kafes sistemlerin analizinde
yerel olmayan elastisite teorisi, optimizasyon kavrami, KNT kafes sistemlerin
optimizasyon problemi ve YAK algoritmasi detayli sekilde agiklanmistir. DOrdunci
boliimde, tez ¢aligmasinda gelistirilen algoritma literatiirde daha dnce kullanilmis 3 farkli
tasarim problemlerine uygulanmasi sonucu elde edilen bulgular incelenmistir. Ayrica bu
orneklerin farkli atomik parametrede kafes geometrilerinin nasil degistigi irdelenmistir.
Besinci boliimde bir dnceki boliimde elde edilen sonuglar tartisilacaktir. Altinct béliimde
tartisma sonucu ortaya ¢ikan sonuglardan bahsedilmistir.
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2. KAYNAK TARAMASI
2.1. Nano /Mikro Boyuttaki Yapilarin Mekanik Analizi ile Ilgili Cahsmalar

Nano teknoloji kavraminin oldukg¢a yeni olmasi sebebiyle bu boyuttaki yapilarin
mekanik analizi ilgili caligmalar oldukga yeni olup giincelligini fazlasiyla korumaktadir.
Literatiirde farkli elastisite teorileri kullanilarak nano /mikro boyuttaki yapilarin mekanik
analizi ile ilgili ¢alismalar asagida 6zetlenmistir.

Kati mekanige ilk yerel olmayan elastisite uygulamasi olan Euler-Bernoulli
kiriglerinin egilme yaniti Peddieson vd. (2003) tarafindan arastirilmistir. Bunun igin
Eringen yerel olmayan esneklik teorisi kullanilarak Euler-Bernoulli kirisleri icin yerel
olmayan teorisini formiile etmisler, dort problem c¢ozerek kirislerde yerel olmayan
etkilerini gostermislerdir. Analizlerin sonunda, sadece nano boyutundaki kirislerin yerel
olmayan etkileri goriinmektedir.

Reddy (2007), dort farkl kiris formiilasyonunu kullanarak elastik kiriglerin yerel
olmayan biikiilmesi, serbest titresimi ve burkulmasini gergeklestirmistir. Burada sunulan
teorik gelisme ve sayisal ¢oziimler kirislerin, plakalarin ve kabuklarin yerel olmayan
teorileri i¢in referans olarak kullanildi. Kirislere yerel olmayan etki dahil edildiginde,
biikiilmesini ve biyikligini arttirdigini, burkulma yiiklerini ve dogal frekanslarini
azalttigini tespit etmistir.

Reddy ve Pang (2008), Euler-Bernoulli ve Timoshenko kiris modellerinin farkli
sinir  kosullarina sahip karbon nanotiiplerin biikiilmesini, serbest titresimini ve
burkulmasin1 formiile ettiler. Calismada yerel olmayan parametrelerin etkisinin
biikiilmeyi arttirmak, burkulma yiikiinii ve temel frekanslar1 azaltmak oldugunu
vurgulanmistir.

Thai (2012), Eringen'in yerel olmayan diferansiyel kurucu denklemleri
kullanilarak nano kirislerin egilmesi, burkulmasi ve titresimi igin yerel olmayan kesme
deformasyon kiris teorisi Onerilmistir. Buldugu sonuglar1t Timoshenko ve Reddy kiris
teorileri tarafindan tahmin edilenlerle karsilagtirmistir. Thai (2012), digerleri gibi yerel
olmayan parametresini ayni bulmustur ve o parametrenin yiiksek degerinde oldugunda
etkilerini daha belli oldugunu eklemistir.

Mikro kiris modellerinin serbest titresim analizi Kong vd. (2008) tarafindan
degistirilmis c¢ift gerilme elastisite ile verilmistir. Dogal frekanslarinin boyuta bagl
oldugu bulunmustur. Iki mikro kirislerin dogal frekanslar1 arasindaki fark cok énemlidir
ve makro dlgekte o farkin kii¢iik oldugunu bulunmustur.

Euler-Bernoulli, Timoshenko ve Reddy mikro kiriglerin modelinin burkulma
problemi minimum potansiyel enerji prensibi kullanilarak modifiye edilmis cift gerilme
teorisine dayali olarak Mohammad-Abadi ve Daneshmehr (2014) tarafindan
incelenmistir. Kirislerin boyutu rijitligini etkiledigini gosterilmistir bunun yan1 sira mikro
kirisler makro kirislerden daha rijittir.
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Bernoulli-Euler kiris teorisi model kullanilarak eksenel olarak yiiklenmis nano
boyutlu kirislerin stabilite problemi i¢in gerilme gradyan ve modifiye edilmis ¢ift gerilme
teorileri kullanilarak problemin analitik ¢6ziimii Akgoz ve Civalek (2011) tarafindan
sunulmustur. Analizlerin sonunda, iki yiiksek dereceden teori tarafindan tahmin edilen
kritik burkulma yiikleri arasindaki farkliliklarin nedeni yapisal denklemlerdeki ek
malzeme uzunlugu 6l¢ek parametrelerinin sayisi ile agiklanabilir bulunmustur.

Rahaeifard vd. (2013), Bernoulli-Euler kiris teorisi model kullanilarak gerilme
gradyan teorisi kullanarak analiz edilmislerdir. Analiz sonucunda ¢ikan sonuglar1 tahmin
edilen modifiye edilmis ¢ift gerilme ve klasik teoriler (gerilme gradyan teorisinin 6zel
durumu olan) sonuglarla karsilastirmislardir.

Wang ve Li (2012), nano plakalar egilme davraniglart yerel olmayan streklilik
teorisi ile incelemistir. Caligmada Mindlin ve Kirchhoff yerel olmayan plaka modelleri
kullanilmistir. Analizler sonunda Mindlin yerel olmayan plaka modelinin kalin nano
plakaya daha uygun oldugu bulunmustur.

Barretta vd. (2019), boyuta bagl elastostatik eksenel simetrik halka seklindeki
nano plakalarin, strese dayali yerel olmayan integral esneklik metodolojisi ile
incelenmistir. Cikan sonuglar1 Reissner'in varyasyonel prensibi tarafindan gelistirilen
gerilme gradyan elastiklik modeli ile karsilagtirllmistir. Bu karsilastirmadan gerilme
gradyan modelinin 6l¢cek parametresinden bagimsiz yapisal tepkiler saglayabildigi
gosterilmistir.

Srividhya vd. (2018), statik yiklere maruz kalan fonksiyonel olarak
derecelendirilmis plakalarin yerel olmayan dogrusal olmayan analizi incelenmistir.
Reddy’nin {igiincii dereceden kayma deformasyon teorisinin FGM (fonksiyonel olarak
derecelendirilmis materyalleri) plakalarinin analizi i¢in denge denklemleri, Eringen'in
yerel olmayan diferansiyel yapisal modeline ve von Kéarmén dogrusal olmayan
gerilmelere gore tiiretilir. Analizlerin sonunda, Eringen’in yerel olmayan modelinin,
FGM plakalarinin yapisal ryjitliginin azalmasina neden oldugu ve dolayisiyla yerel
olmayan parametre ile egilme artti1 gozlemlenmistir.

Zenkour ve Sobhy (2013), Tek katmanli grafen levhalarin elastik ortam tizerindeki
termal burkulmasi ic¢in yerel olmayan bir elastikiyet modeli, siniizoidal kayma
deformasyon plakasi teorisi kullanilarak gelistirmistir. Calismada kiiciik 6lgekli etkileri
tim grafen levhalar i¢in kullanilabilir oldugu goriilmiistiir. Yerel olmayan model
tarafindan tahmin edilen kritik burkulma sicakliginin biiytikliigii sadece grafen levhalarin
geometrik parametrelerine degil, ayni zamanda yerel olmayan parametrenin degerlerine
de bagli oldugu bulunmustur.

Daneshmehr vd. (2015), kiigiik 6lgekli etkileri nanoplakalarin serbest titresim
davraniglari incelenmistir. Bunu i¢in Erigen yerel olmayan teorisi ve dérdunci dereceli
kayma deformasyon teorisi kullanilarak analiz yapilmistir. Bu ¢alisma sonunda frekans
orani nanoplakalarin boyut 6l¢egi parametre ile ters oran1 oldugu bulunmustur.
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Yukaridaki calismalar incelendiginde konularla ilgili birgok calisma olmasina
ragmen nano / mikro 6l¢ekli yapilarin optimizasyonu ile ilgili (Uzun vd. 2019) ¢alismasi
disinda bir ¢alismaya rastlanmamistir. Bu ¢alismada da yerel olmayan elastisite teorisi
yerine Kklasik elastisite teorilerinin kullanildig1 goriismiistiir. Bu nedenle tez c¢alismasi
nano / mikro 6lgekli yapilarin yerel olmayan elastisite teorisi ile optimizasyonu alaninda
0zgiin degere sahiptir.

2.2. Kafes Sistemlerin Frekans Kisitlayicis1 Hakkinda Sekil Optimizasyonu ile ilgili
Calhismalar

Giris bolimiinde de Dbahsedildigi gibi kafes optimizasyonu, yapi
optimizasyonunda kullanilan en sik optimizasyon problemlerinden biri olmas1 sebebiyle
literatiirde kafes optimizasyonu ile ilgili bir¢ok ¢alisma bulunmaktadir. Bu ¢aligmalarin
genelinde, kiyaslama (Benchmark) tasarim kafes yapilarimin 6rnekleri iizerinde farkli
optimizasyon algoritmalariyla frekans kisitlayic1 altinda optimize edilmistir. Bu
calismalarinin tamamini sunmak yerine, Kafes sistemlerinin frekans kisitlayicisi
hakkinda sekil optimizasyonu ile ilgili baslica calismalar asagida 6zetlenmistir.

Literatiir taramasinda genellikle arastirmalar kiyaslama (Benchmark) tasarim
kafes yapilarinin Ornekleri iizerinde farkli optimizasyon algoritmalartyla frekans
kisitlayicist altinda optimize edilmistir. Bunlar arasinda;

Lingyun vd. (2005), kafes sistemlerinin sekil ve boyut optimizasyonu i¢in melez
oyuk genetik algoritmas1 (NHGA) sunmustur. NHGA, genetik algoritmas1 baz alinarak
gelistirildi. Analizler 10 asamada yapilmistir. Benchmark orneklerden 10, 37 ve 52
elemanl kafes yapilar1 frekans kisitlayici altinda sekil ve boyut optimizasyonu NHGA
yontemiyle yapilmstir.

Gomes (2011), kafes kiitle boyut ve sekil optimizasyonunu frekans kisitlayicisi
altinda incelemistir. Bu ¢aligmay1 gergeklestirmek igin Pargacik Surusii Optimizasyon
(PSO) algoritmasi kullanilmistir. Pargacik Siiriisii Optimizasyon algoritma hayvanlarin
sosyal davranislari incelenerek ortaya ¢ikmistir. 10, 72, 37 ve 52 elemanli kafes sistemleri
bu ¢alismada kiyaslama 6rnekleri olarak kullanilmistir.

A Kaveh ve Zolghadr (2012), dogal frekans kisitlayicist altinda Yiikli Sistem
Aramas1 (CSS) ve Biiylik patlama-Biiyiik kiiciilme (BBBC) tuzak tanima 6zelligine sahip
algoritmalarinin melezlestirilmesi kafes optimizasyonu ile yapilmistir. Melez algoritma,
CSS algoritmast ile baslaylp tuzak (¢oziim iiretmiyor) bulana kadar devam CSS
algoritmasi ile devam etmektedir. Tuzak bulundugunda BBBC algoritmast yardimiyla
tuzak ortadan kaldiriliyor ve algoritma CSS ile ¢ozliim liretmeye devam etmektedir. Bu
melez algoritmanin performans testinde 10, 52, 72, 120 ve 200 elemanl1 kafes yapilari
tercih edilmistir.

Gholizadeh ve Barzegar (2013), ¢aligmasinda ¢oklu frekans kisitlayicisi altinda
kafes yapilariin sekil optimizasyonunu Sirali armoni arama algoritmasi yardimiyla
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sunmugtur. Kiyaslama ornekleri olan 37, 52 ve 200 elemanli kafes yapilarin sekil
optimizasyonunu mevcut algoritmayla yapmistir.

A Kaveh ve Khayatazad (2013), 1sin optimizasyonunu kullanarak frekans
kisitlayict altinda kafes yapilarimin sekil ve boyut optimizasyonu yapilmistir. Isin
optimizasyon algoritmasi 1s18in hareketini inceleyerek gelistirmis bir meta-sezgisel
yontemdir. Isin yonteminin performansit dordiinci koprii ve kiyaslama tasarim
orneklerinden 37, 72, 120 ve 200 elemanli kafes yapilari ile analiz edilmistir.

Baghlani ve Makiabadi (2013), sekil ve boyut optimizasyonu yapmak igin
Ogretme-Ogrenme Tabanli Optimizasyon (TLBO) algoritmasinm1 kullanmistir. TLBO
adindan anlasildig1 gibi okul ve sinifta egitimi ilkesinden esinlenerek ortaya ¢ikarilmistir.
Calismada benchmark (kiyaslama) 6rneklerden 10, 37, 52 ve 72 elemanli kafes sistemleri
TLBO algoritmasi ile optimize edilmistir.

A Kaveh vd. (2015), yunus yanki ile yer belirleme (eko-yerlesim) algoritmasi ile
kafes yapilarmin frekans kisitlayici altinda boyut ve sekil optimizasyonu c¢alismasi
sunulmustur. Calismada benchmark (kiyaslama) tasarim orneklerden 10, 37, 52 ve 72
elemanli kafes yapilar1 optimize edilmistir.

Goncalves vd. (2015), kafes yapilar1 Arama Grubu Algoritmasi (SGA) ile
optimize edilmistir. SGA yoOntemi temel olarak bes adimdan olusturulur ve tasarim
alaninin kesfi ve kullanimi arasinda iyi bir denge saglamaya calisir. Calismada kiyaslama
orneklerinden 10, 37, 11, 15, 24 ve 20 elemanl kafes yapilar1 incelenmistir. Bu 6rnekler
arasindan 10 ve 37 elemanli kafes yapilarin frekans kisitlayici altinda sekil ve boyut
optimizasyonu yapilmistir.

A Kaveh ve Zolghadr (2017), tarafindan Tug of War (ya da halat ¢ekme)
Optimizasyon algoritmasi kullanilarak kafes yapilar1 frekans kisitlayici altinda sekil ve
boyut optimizasyonu yapilmistir. 10, 37, 52 ve 72 elemanli Benchmark kafes yapilar1 Tug
of War analiz edilmis ve yontemin performansi referans sonuclarla karsilastirilmistir.

Ho-Huu vd. (2018), rulet garki se¢imi-Elitist-Diferansiyel Evrim (ReDE) isimli
hibrid optimizasyon yontemi gelistirmistir. Calismada 10, 72, 120, 37 ve 52 elemanl
Benchmark kafes yap1 6rnekleri ReDE yardimiyla optimize edilmistir. Bu 6rneklerden 37
ve 52 elemanli kafes yapilari i¢in boyut ve sekil optimizasyonu digerleri i¢in ise sadece
boyut optimizasyonu uygulanmustir.

Assimi ve Jamali (2018), frekans kisitlayict altinda kafes sistemi melez bir
algoritma ile optimize edilmistir. Bu algoritma genetik programlama ve Nelder — Mead’i
optimizasyon algoritmalarindan olusturmustur. Benchmark 6rneklerden 20, 24 ve 72
elemanl kafes sistemleri mevcut algoritma ile optimize edilmistir.

Jalili ve Talatahari (2018), tarafindan Yiiklii Sistem Aramasi (CSS) ve Gegis
Tabanli Yerel Arama (MBLS) birlestirilerek yeni melez optimizasyonu sunulmustur.
Sunulan yontem kiyaslama (benchmark) kafes 37, 52, 120, 200 ve 942 elemanl yapilarin
frekans kisitlayicisi altinda boyut ve sekli optimizasyonu probleminde kullanilmigtir.
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A. Kaveh ve Zolghadr (2018), yaptig1 gbzden gegirme makalede kafes yapilarin
frekans kisitlayici altinda farkli meta sezgisel optimizasyon yontemleri sunulmustur. Bu
makalede toplam yirmi sekiz yontem hakkinda bahsedilmis. Sadece ilk on dort yontem
i¢cin detaylar1 verilmis. Benchmark en yaygin alt1 tasarim 6rnek alip sunuldugu yontemleri
literatiirde ¢ikan sonuglar1 karsilagtirmistir.

Tejani vd. (2018), kafes yapilar1 frekans kisitlayici altinda gelistirilmis simbiyotik
organizma arama (ISOS) optimizasyon yontemiyle sekil ve boyut optimizasyonu
yapilmistir. Normal simbiyotik organizma arama (SOS) dogadaki organizmalar arasinda
goriilen biyolojik bagimlilik incelenerek lic asamada olusturulmustur. ISOS, SOS’in
Uclncli asamadaki parazitlik asamasi gelistirilerek ortaya c¢ikartlmistir. ISOS’un
performansi, benchmark alt1 tasarim kafes yapilar1 6rnekleri lizerinde analiz edilmistir.

Ali Kaveh ve Kooshkbaghi (2019), yaptigi calismada Gelistirilmis Yapay
Koroner Dolagim Sistemi algoritmasi (EACCS) kullanilarak kafes yapilarin ¢oklu frekans
kisitlayicr altinda sekil ve optimizasyon yapilmistir. Yapay Koroner Dolagim Sistemi
(ACCS) algoritmasi koroner agaci incelenerek kurulmustur. EACCS, ACCS gelistirilerek
7 asamada calisir. Bu algoritma verimli olup olmadigini gostermek i¢in benchmark alt1
tasarim ornekleri kullanilmustir. Ik dort 6rnekte sadece sekil optimizasyonu ve son iki
ornekte sekil ve boyut optimizasyonu yapilmistir.

Mortazavi (2021), interaktif belirsiz arama algoritmasi (IFSA) yardimiyla frekans
kisitlayict altinda kafes ve yerlestirme optimizasyonu uygulamistir. IFSA iki temel
modele dayanarak yedi asamada ¢aligir. Caligmada Bes farkli kiyaslama tasarim 6rnekleri
kullanilmistir.

Yapilan literatiir ¢aligmast sonucunda kafes optimizasyonunun en sik uygulanan
yap1 optimizasyonu problemlerinden biri oldugu ve yeni gelistirilen optimizasyon
yontemlerin yapisal optimizasyon problemleri iizerindeki performansini test etmede kafes
yapilarin kiyaslama ornekleri olarak kullanildigi goriilmektedir. Ancak, bu 6rneklerin
hemen hemen hepsinin makro 6l¢iide oldugu goriilmekte olup mikro veya nano dlgekli
kafes yapilarin sekil optimizasyonu ile ilgili bir ¢aligmaya rastlanmamistir. Bu tez
caligmasi ile mikro/ nano 6lgekli kafes yapilarin sekil optimizasyonu yapilarak optimum
sekillerin makro Olcekli kafes yapilara gore nasil degistigi incelenecektir. Boylece nano
ve makro oOlcekli kafes yapilarin optimum sekillerinin karsilastirilmasi agisindan
literatiire yenilik¢i bir katki sunulacaktir.

2.3. Kafes Sistemlerin Frekans Kisitlayicisi Hakkinda Yapay Ar Kolonisi
Algoritmasi ile Sekil Optimizasyonu ile Tlgili Cahsmalar

Y AK algoritmasi oldukga gii¢lii ve etkin bir meta-sezgisel yontem olup literatirde
YAK’m bir¢cok yapi optimizasyonu problemlerine uygulamas: ile ilgili c¢aligmalar
bulunmaktadir. Bu g¢aligmalarin tamami vermek yerine sadece kafes optimizasyonu
problemine olan uygulamasi ile ilgili caligmalar asagida verilmistir.
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Sonmez (2011), yaptigi ¢alismada kafes sitemleri YAK ve uyarlanabilir cezali
fonksiyonu (ABC-AP) ile optimize edilmistir. Calismada amag olarak kafesin agirligin
en aza indirmek olarak alinmistir. Sonmez bes kafes Ornek flizerinde YAK’in
performansini test etmistir ve YAK yonteminin daha verimli oldugunu gostermistir.

Gerhardt ve Gomes (2012), mihendislik optimizasyon problemleri icin YAK
algoritmasii kullanmistir. Bu ¢alismada kafes sistemleri frekans kisitlayici altinda sekil
ve boyut optimizasyonu YAK yontemi ile yapilmistir. 10 ve 52 elemanli kafes sistemleri
kiyaslama 6rnekleri olarak kullanilmistir. Calismada amag kafesin kiitle ve maliyetini en
aza indirmektir. Analizler sonunda YAK ‘in gii¢lii bir yontem oldugunu goriilmiistiir.

Degertekin vd. (2013), kafes sistemleri yer degistirme ve gerilme kisitlayic
altinda Modifiye edilmis Yapay Ar1 Kolonisi (MY AK) algoritmasi ile optimize etmistir.
Kiyaslama orneklerden 200 elemanli kafes sistemi MYAK yoOntemi ile optimize
edilmistir. Cikan sonuglar literatiirde mevcut calismalariyla karsilastirilmistir ve
MY AK’in diger yontemlere gore daha iyi bir netice verdigini goriilmiistiir.

Joubari vd. (2014), frekans kisitlayict altinda kafes yapilarinin  boyut
optimizasyonu yapmistir. Kiyaslama orneklerden 10 ve 72 elemanli kafes sistemleri
optimize edilmistir. Mashinchi ¢ikan sonuglar literatiirdeki ayni 6rnekleri ¢ozen {i¢
calisma ile karsilastirmistir. Karsilastirmalar sonunda ABC yontemi daha verimli
oldugunu gorilmistiir.

Ozer SEVIM (2014), yaptig1 calismada yer degistirme ve gerilme kisitlayict
altinda kafes ve diizlemsel celik yapilarin gelistirilmis YAK yontemi ile optimum
tasarimlar sunmustur. Sevim, kiyaslama 6rnegi olan 10 elemanli kafes yap1 optimize edip
literatiirdeki diger yontemlerle karsilasmis ve gelistirmis YAK yonteminin daha etkili ve
giiclii oldugunu soylemistir.

SEVIM ve SONMEZ (2014), yapti§1 calismada yer degistirme ve gerilme
kisitlayict altinda kafes ve diizlemsel ¢elik yapilarin gelistirilmis YAK yontemi ile
optimum tasarimlar sunmustur. Sevim, kiyaslama 6rnegi olan 10 elemanl kafes yap1
optimize edip literatiirdeki diger yontemlerle karsilasmis ve gelistirmis Y AK yonteminin
daha etkili ve gii¢lii oldugunu sdylemistir.

Yukaridaki caligsmalar incelendiginde ¢aligmalarinin tamami makro 6lcekli kafes
yapilarin optimizasyonu problemi ile ilgilidir. Mikro/Nano Olcekte kafes sistemleri
optimizasyonu konusunda YAK yoOnteminin kullanildigi bir c¢aligmaya literatiirde
rastlanmamistir.  Mevcut tez ¢alismasindan elde edilen sonuglar dogrultusunda
mikro/Nano Olcekte kafes sistemleri optimizasyonu probleminde YAK yodnteminin
performansinin test edilmesi ile ilgili literatiire yenilik¢i veriler sunulacaktir.
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2.4. Genel Degerlendirme

Literatiir caligmas1 sonucunda, tez ¢alismasinin sunacagi 6zgiin degerler asagida
Ozetlenmistir:

1-Nano/mikro yapilarin boyut etkisi dikkate alinarak sekil optimizasyonun ilk
defa yapilmistir ve boyut etkisi altinda en optimal yapi sekilleri elde edilmistir.

2-Nano/mikro 0Olgekli kafes sistemlerin frekans kisitlayicilar1 altinda ilk defa
optimize edilmistir ve frekans kisitlarinin optimum kafes sekil iizerine etkileri
arastirilmistir

3- YAK yontemi ilk defa nano/mikro o6lcekli yapilarin optimizasyonunda
kullanilmistir ve YAK ydnteminin bu problemdeki performansi test edilmistir.
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3. MATERYAL VE METOT
3.1. Nano /Mikro Olcekli Yapilarin Mekanik Analizi

Kafes yapilar elemanlar1 eksenel kuvvete maruz kalan tasiyici sistemlerdir. Buna
gore kafes tastyici elemanlarinin gerilme-kuvvet iligkileri asagidaki gibi verilir

Oty _ 0%u f

ou
t, dA =N, = p—— 1<, fa dA = EA— (3.1)
,L xx x 0x itz A P 0x

Burada A, E,p,u, N, ve f terimleri sirayla kesit alani, elastisite modiili, kiitle
yogunlugu, eksenel hareket bileseni, yerel olmayan olmayan eksenel i¢ kuvvet, eksenel
dis dagitilmis kuvveti temsil ederler. t,, ve oy, sirayla yerel olmayan kayma ve eksenel
gerilmelerini belirtir. Birkag matematiksel islemden sonra, yerel olmayan eksenel hareket
denklemi su sekilde elde edilir:

0%u 0%u 0%u f
— 2 - 2 3.2
EAa pAat2+f+(e0a) /oAa 252 (epa) (3.2)

Burada e, atomik yapinin malzeme sabitini, a atomik yapiin i¢ karakteristik
uzunlugunu temsil eder.

(3.2) numaral1 diferansiyel denklemde u ve fterimleri hem zaman hem de konuma
bagli fonksiyonlardir. (u = u (x,t) ve f = f (x,t)).

Kafes yapilarin titresim analizinin temelinde, genellikle sonlu elemanlar yontemi
(SEY) kullanilir. SEY’e gore eksenel hareket iki diigiimlii sonlu ¢ubuk elemaninin
hareketi su sekilde tanimlanabilir:

u= {0}{u’} (3.3)

Burada {@} ve {u®} sirasiyla sekil fonksiyonu ve digiim yer degistirme
vektorleridir ve asagidaki gibi hesaplanirlar.

© = (0, 03= 1-¢ §={1-7 7} (34)

{ul = {uy ux}’ (3.5)

Denklem (3.4)’te L atomik cismin dis 6zellikleri uzunlugu ve ¢ ifadesi boyutsal
olmayan koordinat1 temsil eder. Ayrica, egrisel hareketin konuma gore tiirevi agsagidaki
gibi ifade edilir.

Ju

a = Dku = Bu¢ (36)

Burada D*¥@ = B ve D kinematik operatordiir. Agirlikli kalint1 formiilasyonuna
gore, ortalama agirlikli kalint1 su sekilde yazilabilir:

10
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1—fx hRd —f EA A% 44 Geoay? pa
- e PAGE T+ ea) pAgasn
: (3.7

62
— (eya)? GT];l dx

Burada h agirlik fonksiyonudur ve R kalinti degeridir. Denk. (3.7) bes farkli

integral ifadesine ayrilabilir ve bu ifadelerin kismi entegrasyon sonuglari su sekilde elde
edilir:

L 0%u du
I =f EAh—— dx = EAh—
0

L fL Aah du
0x? oxl0  J,

L 0%u
12 = -]- pAhFdx
L
= j hfdx,
0
L 4
I, = fo (e90)?pAh 5 dx (3.8)
g d3u , 0h 3°u
I, = (ega) pAha 72| 0 f (epa) /oAa FRETS dx,

2

L 9 f
Is = L(eoa)zhﬁdx

oh of
Is = (eoa)zh |0 J (epa )2__d

Denklem (3.8) Denklem (3.7) i¢inde kullandiginda denklem (3.2)’nin zayif
formunu verir.

f Aahau ST (o0 oh 9%u
pAh Gz T = (ea)” pAZ oo

(3.9)

11
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Denklem (3.4) ve Denklem (3.6) kullanarak, Denklem (3.9) su sekilde yeniden
yazilabilir:

L L L
J. EA(B"B)udx + f pA(@"®)u’dx + f (epa)*pA(B"B)ii’dx
0 0 0

L L (3.10)
- ff(Z)de—f (eqa)?f' BTdx = 0
0 0
Denklem (3.10) genel formu su sekilde ifade edilir.
Ku® + (M, + My)u® = f, + fu (3.11)

Burada K eksenel rijitlik matrisi, M, klasik kitle matrisi, M,,; yerel olmayan (veya
boyuta bagl) kiitle matrisi, f. klasik kuvvet vektori ve f,; yerel olmayan kuvvet
vektoridar. u® ve it® sirasiyla eksenel yer degistirme ve ivme vektorlerini gosterir. Bu
matrisler ve vektorler asagidaki gibi tiiretilir:

o'y

Q,Z}{w’l ¢’z}dx=?[_11 ‘11] (3.12)

K= fLEA(BTB)dxz fLEA{
0 0

L L
_ T _ 9, _pAL2
M, = ]0 pA(@T)dx = fo pA{(DZ}{(D[ oyax="2[ 1) @

L L !
M, = J (eoa)sz(BTB)dX — J (eoa)sz {(b,l} {Q)Il @’Z}dx
0 0 P

(3.14)
My, = —(eoaL) P [_11 _11]

£ = Jqusde - JLf{Q)]}dx =fL{]/2} (3.15)

¢ 0 ) ¢2 1/2 ’ :

L

L !

fu= [ Cconrrarax = @arfylar=@arr () @10
0 0 ®,2 1

Serbest titresim durumunda, kuvvet bilesenleri sifira esittir. Kafes yapilarin yerel

olmayan serbest titresim ¢oziimiinii elde etmek igin, yukaridaki matrislerin global bir

koordinat sisteminde ifadeler elde edilmelidir. Bunun igin ilk olarak, sonlu eksenel

eleman icin global ve lokal koordinatlar arasindaki iligki asagidaki ifadeler ile tanimlanir.

12
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di1 = Uy cosa + uqpsina,dq; = —uqq Sina + uq; cosa (3.17)
dyy = Uy;cosa+ Uy, sina,d,, = —u,; Sina + u,, cosa (3.18)

Burada, 1 ve 2 alt indisleri sonlu ¢cubuk serbestlik derecelerini, d;; ve d,4 lokal
eksenel, d4, ve d,, lokal enine hareketsel serbestlik. w4 ve u,; global eksenel, u,, ve
U, global enine hareket serbestlik. o elemanin yon agisidir. Sonlu eksenel ¢ubuk ve
serbestlikleri Sekil 1'de gosterilmektedir. Sekilde, yerel ve global koordinat sistemi
sirasiyla x’y’ ve xy olarak gosterilmektedir.

= Hareket = Kuvvet
() p serbestlikleni )= serbestlilderi

3 > X

Sekil 3.1. Sonlu eksenel eleman ve serbestlikleri

Asagidaki ifade, eksenel ¢ubugun tiim serbestlikleri i¢in agiklanabilir

ut _ @1 0 (Dz 0 Uq2
0 @, 0 @,]|Uzn (3.19)
[0] Y22/
{u}

Burada u?, kafesin toplam eksenel ve enine hareketini tanimlayan hareket vektorii,
[@] sekil fonksiyon matrisi ve {u} kafesin uglarin serbestlikleri global yer degistirme
vektorunudr.

Denklem (3.17) ve (3.18) matris bi¢giminde asagidaki gibi yazilir:

dqq c s 0 017 /U1
dqy _|=s ¢ 0 0f)U
d,q 0 0 c S|)U2x (3.20)
d,, 0 0 —s cilup
W [T] {u}

Burada {d}, kafesin uglarin serbestlikleri lokal yer degistirmeleri ve [T] doniisim
matrisidir (c = cosa ve s = sina). Benzer sekilde, serbestliklerdeki kuvvet bilesenleri
su sekilde ifade edilebilir:

13
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fi1 c s 0 07 /P11
fi2 _|=s ¢ 0 0])P1
fo1 0 0 ¢ s||Pz21 (3.21)
fa2 0 0 —s cil\px
hrou [T] {r}

i}

Burada {f} ve {p} sirasiyla yerel ve global i¢ kuvvet vektorlerini temsil eder.
Hooke yasasi su sekilde verilir:

U} = [kl{d} (3.22)

[K], eksenel cubuk icin Denklem (3.12)’den elde edilen rijitlik matrisidir. Eksenel
elemanlarin uglar1 enine hareket gergeklestirse bile, uclar enine (kesme) kuvveti almaz.
Dolayisiyla, Denklem (3.22) asagidaki bi¢imde yeniden yazilmigtir

fi1 1 0 -1 07(%:
0(_4Elo 0 o0 o0f)di2 (3.23)
fa1 L|=1 0 1 0f)dy '
0 0 0 0 04\d,,
Ote yandan, klasik ve boyuta bagli kiitle matrisleri su sekilde elde edilir:
0
[M]—fL A([@]T[¢1)dx—fL Ao o % 0 e
= ° =), P e, oflo ¢, 0 o,
0 0,
(3.24)
m 2 010
_PAklo 2 0 1
0 1 0 2
L
Ml = | (esa)pAGBB)dx
0
L A o, 0
! ! 0 !
M. = 2, (1) 1 [ 1 2 ]d
[ nl] -f; (eOa) p Q) B 0 0 @Il O @ 2 X (3.25)
0o @,
(e0a)2ph 1 0 -1 0
_ %@ pAlo 1 0 -1
[Mnl]_ I -1 0 1 0
0o -1 0 1

14
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Global koordinatlarda rijitlik matrisinin ifadesinin belirlenmesi igin, Denklem
(3.20) ve (3.21) Denklem (3.22) i¢inde yer alir:

[T1{p} = [K][THu} (3.26)

Déniisiim matrisi diklik 6zelligine sahiptir ([T]7 = [T]™1). Boylece, asagidaki
denklem yazilabilir:

[T17'[T1{p} = [T1" [k][T] {u} (3.27)

I [K]

Burada [K] sonlu eksenel elemanin global rijitlik matrisidir ve su sekilde ifade
edilebilir:

c s 0 0 1 0 -1 0 c s 0 0
[K]_—scoo*ﬁoooo—scoo
0 O c s LI-1 0 1 O 0 0 c s
0 0 —-s ¢ 0 0 0 O 0 0 —-s clI (328

c? ¢s —c*> -—cs

[ ]=A_E cs s  —cs —s?

L |-c®> —cs c? cs

—cs —s? c¢s s?

Newton’un ikinci yasast nedeniyle klasik ve boyuta bagl kiitle matrisleri i¢in de
benzer bir durum s6z konusudur ({f} = [M] {d}) :

[mc] = [T1"[M][T]

c s 00 AL-2010- c s 0 0
|-s ¢ o ol . PALl0 2 0 1|.|-s ¢ 0 o0
[mc]_oocs*61020*00C5
0 0 —s c 001 0 20 Lo 0o —-s ¢ (329
AL-2010-
_PAL1p 2 0 1
[mc]_61020'
0 1 0 2

15
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c s 0 0 5 0o -1 0
m]=|75 ¢ 00 (eo@)pAlo 1 0 -1
n 0 0 ¢ s L -1 0 1 0
0 0 —-s ¢ 0 -1 0 1
[ C 0 O
—s ¢ 0 0 (3.30)
“lo o ¢ s
0 0 —s ¢
(o) pA 1 0 -1 0
_\&od)"paf o 1 0 -1
ol L |-1 0 1 0
0 -1 0 1

Burada, [m.] ve [m,;] global koordinatlarda sirasiyla klasik kiitle matrisini ve
boyuta bagl kiitle matrisini temsil eder.

Elemanin toplam kiitle matrisi su sekilde verilir:
[m] = [mc] + [my] (3.31)

Denk (3.21)'de u® = U¢ sin (wt — @) kullandiginda, kafeslerin yerel olmayan
6zdeger formiilasyonu su sekilde sunulur:

det <Zn: [kilnen — @7 Zn:[mi]n*n> =0 (3.32)

i=

Burada w;, kafesin dogal frekansidir. },i=[k;].n V€ D71 [M] 54, sinuir kosullar
altinda kafes yapisinin azalmus rijiklik ve kiitle matrisleridir.

Nano yapilarda boyutsuz frekans parametresi () su sekilde hesaplanir

_ p
= L 3.33
7 w * L 5 ( )

3.2. Kafes Sistemlerin Sekil Optimizasyonu ve YAK Yontemi
3.2.1. Optimizasyon kavrami

Genel ve basit sekilde optimizasyon kavrami belirli hedef(ler) dogrultusunda ve
sart(lar) altinda tanimlanan problemin var olan ¢oziimleri arasindan en uygun ¢oziime
ulagsma yontemi olarak tanimlanabilir. Matematiksel olarak, optimizasyon, kisitlamalari
altinda ifade edilen amag fonksiyonunun bagli oldugu degiskenlere gére minimize veya
maksimize edilmesi olarak tanimlanir.

16
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Temel olarak optimizasyon islemi iki islemden olusur. Bunlar modelleme ve
c¢Oziimleme olarak isimlendirebilir. Modelleme isleminde fiziksel tasarim problemi
optimizasyon problemine doniistiiriilir ve optimizasyon probleminin bilesenleri
matematiksel fonksiyonlar seklinde tanimlanir.

Optimizasyon probleminin ii¢ ana bilesenleri vardir. Bunlar ama¢ fonksiyonu,
tasarim degiskenleri, sinirlayicilardir. Amag fonksiyonu optimizasyon probleminde
istenilen amacin matematiksel fonksiyona déniistiiriilmiis halidir. Ornegin bina
maliyetinin minimize edilmesi amaclandiginda amag¢ fonksiyonu bina maliyet
fonksiyonudur. Tasarim degiskenleri amag¢ fonksiyonun degerini ayarlayan ve
optimizasyon isleminde bulunmas: istenilen degerlerdir. Ornegin kafes boyutlandirma
optimizasyonunda kafes elemanlarinda kullanilacak profiller optimizasyon probleminin
tasarim degiskenleridir.

Coziimleme isleminde ise olusturulan matematiksel modelin uygun bir
optimizasyon yontemi uygulanarak problem c¢ozalir. Optimizasyon ydntemleri, tirev
tabanl yontemler ve meta-sezgisel yontemler olarak iki ana grupta incelenebilirler. Bu
yontemler ile ilgili detayl bilgi boliim 3.2.3’te verilmistir.

Mevcut ¢aligmanin optimizasyon problemi modeline ve kullanilan optimizasyon
probleminin nasil uygulandigina ayrintili olarak bolim 3.2.3 ve bolim 3.2.4’te
deginilecektir.

3.2.2. Yapisal optimizasyon modelleri

Ug degisik yapisal optimizasyon modeli vardir. Bunlar boyutlandirma, sekil ya da
geometri ve topoloji optimizasyonu modelleridir.

3.2.2.1. Boyutlandirma optimizasyonu

Boyutlandirma optimizasyonu yapilacak seklin/yapiin/nesnenin olusturulacak
sekil lizerinde herhangi bir degisiklik yapmadan sekli/yapiy1/nesneyi olusturan pargalarin
en kesitlerini degistirerek amaca en uygun nesnenin/seklin/yapinin bulunmasi islemine
denir. Ornekle agiklanmak istenirse, kafes yapida kafes elemanlarm yerini ve sayilarmi
degistirmeden sadece yapi elemanlarina atanan profilleri degistirilerek yapilan
optimizasyon, boyutlandirma optimizasyonu tiiriine girmektedir.

3.2.2.2.Sekil (Geometri) optimizasyonu

Sekil  optimizasyonunda optimizasyonu yapilacak  sekli/yapiyi/nesneyi
olusturulacak elemanlar {iizerinde ekleme c¢ikarma yapmadan sekli/yapiyi/nesneyi
olusturan parcalarin seklini degistirerek amaca en uygun seklin bulunmasi islemine denir.
Kafes bir catida elemanlarin baglanti noktalari ve eleman uzunluklarini degistirerek
yapilan optimizasyon, celik cercevede kolon ve kirislerin yerlerini degistirerek yapilan
optimizasyon sekil optimizasyonuna girmektedir.
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3.2.2.3. Topoloji optimizasyonu

Optimizasyonu yapilacak nesnenin dis boyutlarinda herhangi bir degisiklik
yapmadan belirli bolgelerden malzeme c¢ikarilmasi ve/veya belirli gdlgelere malzeme

ekleme amaca en uygun sekli bulma islemine denir.
3.2.3. Optimizasyon yontemleri

Genel olarak optimizasyon yontemleri, tiirev tabanli ve meta-sezgisel olmak tizere
iki grupta incelenmistir.

3.2.3.1. Tiirev tabanh yontemler

Bu yontemler tiirevsel ¢oziim stratejileri kullanilarak toleranslar dahilinde
optimum ¢6zimu verirler. Tiirev tabanli yontemler genellikle teorik olarak elde edilen,
sayisal yontemler i¢in tanimlanan hata payiyla ¢o6ziimiin optimum oldugunu garanti eden
optimizasyon yontemlerdir. Coziimlerin yakinsama hizlar1 oldukg¢a fazladir. Bu sebepten
Oturd, zaman agisindan stokastik/meta-sezgisel yontemlere gore daha avantajlidir. Tiirev
tabanli yontemlerde amag ve sinirlayici fonksiyonlarin “Siirekli Fonksiyonlar” seklinde
tanimlanmalar1 gerekmektedir. Bu durum tiirev tabanli yontemlerin kullanilma alanlarini
oldukca daraltir ve ¢ogu miihendislik tasarim problemlerine uygulanmalarin1 oldukca
zorlagtirir. En ¢ok kullanilan tiirev tabanli yontemlerden bazilar1 asagida belirtilmistir

(Akin ve Aydogdu (2015)).

Newton yontemi: Yapisal lineer olmayan denklemin c¢oziimiinde kullanilan
Newton-Raphson yontemine benzemektedir. Yontem mevcut nokta etrafinda
fonksiyonun ikinci dereceden Taylor serisi agilimimi kullanmaktir. Newton metodunda
fonksiyonun birinci ve ikinci tiirevlerinin oldugu varsayilir. Bu yizden her problem igin
yakinsamay1 garanti etmezler.

Lagrange Carpan Yontemi: Lagrange carpani yontemi Joseph Louis Lagrange
(Lagrange 1811) tarafindan isimlendirilen tiirevsel kokenli deterministik optimizasyon
yontemidir. Yontemde amag ve siirlayici fonksiyonlart Lagrange ¢arpan fonksiyonlari
ile birlestirilerek tek bir fonksiyona dontistiiriiliir. Olusturulan fonksiyon igerisindeki
bilinmeyenlere gore tiirevleri alinarak denklem sistemi olusturulur. Olusturulan denklem
sisteminin ¢Ozulmesi ile optimum sonug elde edilir. Elde edilen ¢6zumiin kesin optimum
olmasina karsin, sadece siirekli fonksiyonlara uygulanabilir olmas1 ve biyiik 6lgekli
problemlerde denklem sistemlerin ¢oziimlerinin zor olmasi sebebiyle kullanim alam
stnirhdir.

Optimallik Kriter Yontemi: Optimallik Kriter yontemi Prager tarafindan
gelistirilmis bir yontemdir Prager (1968). Siirekli degiskenler igin gelistirilmis bu yontem
Venkayya, Khot ve Reddy tarafindan kesikli problemler i¢in de uygulamasi yapilmistir
Berke ve Khot (1974; Bresler vd. (1988). Bu yontem Berke, Boz Rosvany gibi birgok
aragtirmaci tarafindan kullanilmistir Rozvany (2012). Teorik olarak yontem lagrange
carpan yonteminde olusturulan birlesik fonksiyon denklem sisteminin dogrudan ¢oziimii
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yerine tekrarli bir islem uygulanarak optimum sonucu elde eder. Optimellik kriter
yontemi miihendislik problemlerinde en ¢ok kullanilan deterministik yontemlerden biri

olmasina ragmen kullanim alani stokastik / meta sezgisel yontemlere gore oldukca azdir
(Akin ve Aydogdu (2015)).

3.2.3.2.Meta-sezgisel yontemler

Meta-sezgisel yontemler tiirevsel tabanli islemlerin yerine, ¢6ziim hafizasinda var
olan sonuglar1 ele alarak 06zglin aday c¢oziimler lreten islemlere yogunlasir. Bu
yontemlerde girdiler, belirli sartlar altinda tirettikleri sonuglara gore siniflandirilir ve daha
sonra degerlerine gore siralanarak bulunan en basarili sonuglarin etkisi altinda ¢oziimler
uzayinin farkli alanlarina dogru yayilma egilimi gosterirler. Boylece meta-sezgisel ile gok
daha cesitli ve daha efektif ¢oziimlere ulasabilmek miimkiindiir.

Tarihsel olarak Sezgisel (heuristic) arama yonteminin kullaniminin baglangicin
bulmak pek kolay olamasa da ilk kez sezgisel arama yodnteminin tanimlamasi,
Matematik¢i Alan Turing tarafindan 1945 yilinda kendi gelistirdigi ve 2.Dlnya
Savasi’nda kullanilmis olan Enigma isimli sifre kirict makinayr tanimlarken
kullanilmistir. Stokastik bilesenlere sahip algoritmalar ge¢miste ¢ogunlukla sezgisel
olarak adlandirilsa da yakin zamanda literatiirde meta-sezgisel (Metaheuristic) olarak
gecmektedir. Fred Glover tarafindan "Meta-heuristic” kelimesi Glover (1986)kendi
calismasinda ilk kez kullanilmig ve tanimlama olarak, normalde yerel bir arayista
uretilenlerin 6tesinde ¢oziimler tiretmek amaciyla diger sezgisel yontemleri yonlendiren
ve onu degistiren bir ana strateji oldugundan bahsedilmistir.

Meta-sezgisel algoritmalar zaman i¢inde gelismis ve birgcok adla literatiirlerde
yerlerini almiglardir. Bunlardan en kullanigli olanlarindan Genetik Algoritma, David
Goldberg ve John Holland tarafindan 1988 yilinda literatiire kazandirilmistir Goldberg ve
Holland (1988). Genetik algoritmayi, Darwin’in evrim teorisi ve dogal seleksiyon
kavramlarinin matematiksel operatorlerle agiklanmasi olarak ifade edebiliriz. Mutasyon,
caprazlama, uyum ve en iyinin dogada kalmas1 ve genlerini aktarmasi bu metodun ana
calisma prensibini olusturmaktadir. Bir diger etkili meta-sezgisel yontem de parcacik siirii
optimizasyon ydntemidir. {1k kez Eberhart ve Kennedy (1995)makalelerinde bu yontemi
diinyaya tanitmislardir. Bu yontem su sekilde tanimlanabilir; kus ve balik siiriilerinin
hareketleri lizerine gelistirilmis bir optimizasyon yontemidir. Bu yontem, siirii igindeki
birimlerin hareket ederken cevrelerindeki diger birimlerin pozisyonlarina, aralarindaki
mesafelere gore konumlanmasi, yeni konumdaki yerlerine gore verimliliklerinin
belirlenmesi esasina dayanan bir yontemdir. Boylece siirii i¢indeki canlilar her zaman
daha 1yi noktalara dogru hareket halindedirler. Parcacik siirli optimizasyon yontemi,
ilerleyen yillar icerisinde birgok topluluk tabanli optimizasyon yonteminin olusmasina
oncllik etmistir.

Gunimuze kadar birgok etkin meta-sezgisel yontem gelistirilmis olup bu
yontemlerle bir¢ok miihendislik problemlerinde basarili sonuglar elde edilmistir.
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3.2.4. Yapay Ari Kolonisi (YAK) algoritmasi

Yapay ar1 kolonisi (YAK) algoritmasi Karaboga (2005) tarafindan gelistirilen
etkin bir topluluk tabanli meta-sezgisel optimizasyon yontemidir. Yontem temel olarak,
bal aris1 kolonilerinin polen toplama sirasinda gosterdikleri davraniglarindan
esinlenmistir. YAK algoritmasinda bal arilar ii¢ farkli géreve gore siniflandirilir ve buna
gore isimlendirilirler. Bu isimler is¢i, gézcii arilar ve kasif arilardir (Aydogdu vd. (2016);
Gokkus vd. (2017). Is¢i arilar polen bolgesine giderek bdlgesindeki cigeklerden polen
toplama; kovana ulastiginda “waggle” dans1 yaparak bolgenin yerini ve polen kalitelerini
gbzcii arilara aktarma islerini yaparlar. Gozcu arilar, waggle dansi ile aldiklar1 bilgiler
dogrultusunda belirledikleri polen bolgesine gidip polen toplarlar. Kasif arilar ise tiikenen
polen kaynaklar1 yerine yeni polen kaynaklar1 bulmaya ¢alismaktadirlar.

YAK algoritmasinda algoritma hafizasinin sabit tutulabilmesi i¢in is¢i ve gozcii
ar1 sayilar1 esit alinr. Isci arilar her ugusunda sadece bir polen bolgesine ucabilir ve ayni
polen bdlgesine birden fazla is¢i ar1 ucamaz. Gozcii arilar da is¢i arilar gibi her
ucuslarinda bir polen bolgesi segebilir ancak segilen polen bdlgesinin baska bir gézcii ar1
tarafindan kullanilip kullanilmadigi sarti aranmaz. Kéasif arilar ise tiikkenen polen
bolgesine ugan is¢i arinin yerine geger.

YAK algoritmasindaki polen bolgesi, polen bdlge koordinatlari, polen
bolgesindeki polen kaliteleri, is¢i ve goézcli arilarin polen bolgesine ugup polen
toplamalar1 kavramlari; mevcut ¢alismadaki optimizasyon probleminde sirasiyla mikro
kafes tasarimi kafes diigiim noktalarmin koordinatlar1 (tasarim degiskenleri), kafes
tasariminin performans degeri, algoritma hafizasindaki bir kafes tasarimin degistirilmesi
olarak tanimlanirlar. Bu bilgiler 151nda Y AK algoritmasinin temel adimlar1 asagidaki gibi
agiklanir.

Adim 1, Baslama: Bu adimda ilk olarak YAK algoritmasinin arama parametreleri
olan polen bolge sayist (N,, ) ve polen bolge limitine (Pj;p;.) ait degerler tanimlanir.
Daha sonra Ny, kadar rasgele tasarim olusturulup (Bakiniz Denklem (3.34)), tasarimin
performans (P—ef) degerleri belirlenir. Her ¢6ziimiin performans degerinin hesab1 ayrintili
olarak Bolim 3.2.5’te gosterilecektir. Tasarim ve tasarimlarin performans degerleri
kaydedilerek algoritma hafizasi (M) olusturulur. Olusturulan her tasarim (polen bolgesi)
icin kullanilma say1s1 parametresi tanimlanir. Baslangi¢ tasarimlarin kullanma sayisi sifir
olarak atanir.

M; ; = min; + rnd(0,1) - (maxj - minj);i =12,..,Npop;j =12,..,n (3.34)

Yukaridaki denklemde i, min;, max; ve rnd(a, b) ifadeleri sirastyla polen bolge

indisi, j numarali tasarim degigkeninin alt limiti, j numarali tasarim degiskeninin {ist limiti
ve (a, b) aralifinda tiretilen rasgele say1y1 temsil ederler.

Adm 2, Is¢i Ar: Bu adimda polen bdlgesine bir is¢i ar1 atanir ve isci arilar
atandiklar1 polen bolgesine ucarak polen toplarlar. Bir baska degisle algoritma
hafizasindaki tiim kafes tasarimlar1 asagidaki denkleme goére degisir.
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M7 = My +rnd(=1,1) - (Myj — My ); i = 1,2, .., Npo3 k # £
(3.35)
MM =12,..,n

Yukaridaki denklemde k, i numarali polen blgesinin komsu bolgesi olup rasgele
belirlenir. Olusturulan yeni kafes tasarimlarmin performanslar1 hesaplanir ve eski
versiyonlarinin performanslar ile karsilastirilir. Eger yeni tasarimlarin performanslari
daha iyi ise yeni tasarimlar eski versiyonlarinin yerine gecer ve yeni bdlgenin kullanilma
sayis1 sifir olarak atanir. Aksi takdirde eski tasarim algoritma hafizasindaki yerini korur
ve o bolgenin kullanilma sayisi bir arttirilir. Bu gilincelleme islemine a¢ gozlii se¢cim
(“Greedy Selection™) ismi verilir.

Adim 3, GoOzcii Ari: Bu adimda algoritma hafizasindaki tiim c¢oziimlerin
performans degerlerine gore se¢ilme oranlar1 (SO) belirlenir (Bakiniz Denklem (3.36)).

Per;

SO = 5—2= 3.36
y Z?’:"f Per; ( )

Daha sonra asagida belirtilen karar verme kuralina gore gdzcii arilar gidecekleri
polen boélgelerini segerler. Diger bir degisle giincellenecek tasarimlar belirlenir. Bu
asamada polen bolgesi birden fazla segilebilir veya hi¢ se¢ilmeyebilir. Ancak toplam ucus
sayist ile Ny, ile ayni tutulur.

Eger SO; = rnd(0,1) — Se¢im gergeklesir

) 37
Eger SO; < rnd(0,1) — Se¢im gergeklesmez (3.37)

Secilen tasarim adim 2’deki gibi degistirilir ve degistirilen tasarimlara a¢ gozlii
secim islemi uygulanir.

Adim 4, Kasif Ar1: Bu adimda her polen bolgenin kullanilma sayisinin limit degeri
asip asmadig1 kontrol edilir. Limit degeri asan polen bolgeleri algoritma hafizasindan
cikarilir. Yerine Denklem (3.34)’e gore rasgele polen bolgeleri olusturur.

Bu asamadan sonra bir tur tamamlanmis olur Adim 2’ye doniiliir. Adim 2 ve 4
arasindaki durdurma kriterleri saglanincaya kadar algoritma devam eder. YAK
algoritmasinda iki tiir durdurma kriteri tanimlanir. Bunlar maksimum tur sayisina ulasma
ve maksimum tekrar sayisina (¢6ziim olusturma sayisi) ulasincaya kadar devam eder.
YAK algoritma parametrelerinden etkilenmemesi igin g¢alismada maksimum tekrar
sayisina ulagma kriteri secilmistir.

3.2.5. Mikro kafes yapilarin optimizasyonu problemi

Mikro yapilarin optimizasyon problemi yapi olarak makro kafes sistemlerin
optimizasyonuna benzemektedir. Makro kafes sistemlerin optimizasyonunda amag
oncelikli olarak yapinin maliyeti olmasi ve yap1 malzemesi olarak ¢elik gibi homojen bir
malzeme kullanilmasi gibi nedenlerden dolay:r ama¢ fonksiyonu yapimin agirligi
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fonksiyonu olmaktadir. Mikro yapilarda ise ama¢ maliyetten farkli olarak yapinin
kapladig1 hacmi kii¢iilmektir. Yapinin homojen olmasi nedeniyle amag fonksiyonu makro
yapilarda oldugu gibi yapinin agirligi alinabilir. Bu nedenle bu calismada amag
fonksiyonu yap1 agirliginin (V) minimize edilmesi olarak belirlenmistir ve asagidaki gibi
formiile edilmistir.

NM
Minimize V()?) = Z Li*A;*p (3.38)
i=1

Burada, NM, L;, A; ve p terimleri sirastyla toplam yap1 elemani sayisi, i numarali
yap1 elemaninin uzunlugu, i numarali yap1 elemaninin en kesit alan1 ve malzemenin 6zgiil
agirhigimi temsil edilirler. Ayni denklemde X ifadesi tasarim degiskeni vektoriidiir. Bu
calismada tasarim degiskenleri yapida serbest birakilan diiglim noktalari olarak
belirlenmis olup asagidaki gibi gosterilmistir.

X= [x1, v, e Xy Vs ...,xnf,ynf] (3.39)

Burada, nf yapida serbest birakilan toplam diigiim noktasi sayisidir. x; ve y;
terimleri ise serbest diigiim noktasinin x ve y koordinatlarini temsil eder.

Calismada geometrik kisitlayicilar ve frekans kisitlayicilart olmak iizere iki
kisitlayict fonksiyon tipi tanimlanmistir. Geometrik kisitlayicisinda kafes diigiim

koordinatlarinin verilen sinirlar igerisinde olup olmadigi kontrol edilir (Bakiniz Denklem
(3.40)).

- X - y
g,(X) = m;m_ —1<0; g4(X) = ym;xi —1<0;
' ' (3.40)
94(%) = x”;”'i —1<0; g,(%) = y’;"i”'i —1<0i=12..nf

Yukaridaki denklemde, Xpaxi: Ymax,ir Xmin,i V€ Ymin,; ifadeleri sirasiyla serbest
birakilan 1 numarali diiglimiin olabilecegi maksimum yatay, diisey koordinatlari ve
minimum Yyatay, diisey koordinatlar1 temsil ederler. Frekans kisitlayicilarinda benzer

sekilde elde edilen frekans degerlerinin verilen sinirlar i¢inde olup olmadig1 kontrol edilir
(Bakiniz Denklem (3.41)).

max i (3.41)
gfr()_()) =12, ..,nmod

Yukaridaki denklemde, f7;,4,; | numarali moda ait maksimum frekans sinirini,
fTmin,i | numarali moda ait minimum frekans sinirin1, f7; analiz sonunda elde edilen i
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numarali moda ait frekans degerini ve nmod frekans kisitlamasinda ele alinacak toplam
mod sayisini temsil ederler.

Optimum iglemi sirasinda olusturulan aday ¢6ziim denklem (3.40) ve (3.41)’de
verilen sartlar1 saglamazsa, aday c¢Oziimiin amac¢ fonksiyon degeri cezalandirilir.
Calismada ceza fonksiyonu olarak yapi optimizasyonunda sik¢a kullanilan statik ceza
fonksiyonu kullanilmigtir. Statik ceza fonksiyonuna gore cezali amag¢ fonksiyon degeri
asagidaki gibi hesaplanir.

v,(X) = v(X)- (I +SP)¢ (3.42)

Burada SP ifadesi toplam ceza degeridir ve asagidaki denklemle hesaplanir. €
ifadesi statik ceza katsayisidir ve genellikle 2 olarak alinir.

g(X)<0-pP =0

SP = P, + Pr,; 5 L l=gfr
g y gl(X)>0_)Pl =gl(X)

(3.43)
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Mikro/nano 6l¢ekli kafes yapilarin optimizasyonunda ii¢ farkli 6rnek secilmistir.
Ik 6rnek, literatiirde daha once makro 6lgiide sekil ve boyutlandirma optimizasyonu
yapilan 37 elemanli makro kafes sistemidir. Diger iki 6rnek ise daha 6nce nano boyutta
Ol¢eklendirilerek titresim analizi yapilmig, boyut etkisi gdz Ontinde bulundurularak
frekans ve mod sekilleri arastirilmis ancak optimum tasarimi yapilmamais 7 ve 13 elemanl
kafes yapilaridir (Numanoglu vd. (2018)).

37 elemanli kafes sistemi i¢in 3 farkli model olusturularak sistemin optimizasyonu
yapilmistir. ilk modelde yiikleme, frekans ve kiitle kosullar1 literatiirden oldugu gibi
almmig ve farkli epa degerlerine gore makro ol¢iide boyut ve sekil optimizasyonu
yapilmustir. lkinci modelde nano 6lcege uyumlu olacak sekilde kiitle kosullari
degistirilmis ve makro 6l¢iide boyut ve sekil optimizasyonu yapilmstir. Ugiincii modelde
yiikleme, frekans ve kiitle kosullari ikinci model ile benzer alinmis ve nano 0l¢tide boyut
ve sekil optimizasyonu yapilmistir.

Bu calismada biitiin optimizasyon iglerimde YAK algoritmasi kullanmistir.
Kullanilan algoritmanin arama parametreleri referans ¢aligmalarina gore tespit edilerek
bu degerler Cizelge 4.1°de gosterilmistir.

Cizelge 4.1. YAK algoritmasinin arama parametre degerleri

Parametre Deger
Yiyecek Sayisi (Koloni Biiytikliigii) 50
Yiyecek limit degeri 100

Dongii sayisi 1000
Dongii tekrarlama sayisi 20

4.1. Elemanh Makro Kafes

Tez calismasinda ele alinan ilk 6rnek, literatiirde frekans kisitlayici altinda boyut
ve sekil optimizasyonu yapilmis kiyaslama orneklerinden 37 elemanl: kafes ornegidir.
Im yiikseklige ve 10 m agikliga sahip kafes sistemi 20 diiglim ve 37 yap1 elemanindan
olusmaktadir (Bakiniz Sekil 4.1). Kafes alt elemanlarin kesit alanlar1 sabit 0,004m?
alimmustir. Yapinin simetrik olmasi sebebiyle kalan 27 eleman 14 farkli grupta toplanmig
ve en kesit alanlar1 tasarim degiskenleri olarak tanimlanmistir. Kafesin {ist diglim
noktalarin y koordinatlar1 degisken alinmis olup diger noktalar kafes sistemin malzeme
ve smirlayict ozellikleri Cizelge 4.2°de verilmistir. Tasarim degiskeni olarak alinan
elemanlarin en kesit alanlar1 ve diigiim noktalarinin y koordinatlar1 sirasiyla 1-2,5 m ve
104-10" m? arasindadir. Frekans hesabi igin kafesin alt diigiim noktalarma ek 10 kg kiitle
konulmustur (Sekil 4.1’de goriinen dolu diigiim noktalar1).
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Sekil 4.1. Optimize edilmemis 37 elemanli makro kafes sistemi (eklenen kditle ile)

Cizelge 4.2. 37 elemanl makro kafes malzeme ve kisitlayici 6zellikler

Elastisite | Yogunluk, Frekans Alan Eklenen kitle
moduld, p(kg/m?3) kisitlayicilar: (Hz) araliklan (kg)
E(N/m?) (m?)
2,1x10% 2770 wy = 7,0, = 40 [10%, 10¥] 10

w3 = 60

4.1.1. YAK algoritmasin performansi testi

[k asamada, gelistirilen YAK tabanli optimizasyon programmin dogru ¢alisip
calismadigii teyit etmek ve YAK algoritmasinin performansini test etmek igin 37
elemanli kafes 6rnegi YAK algoritmasi ile farkli ¢ekirdek degerleri ile 20 defa optimize
edilmistir. Optimizasyon islemi sonucunda en diisiik agirlik, ortalama agirlik ve standart
sapma degerleri sirasiyla 368,760 kgf, 371,220 kgf ve 1,377 bulunmustur. Elde edilen en
iyi ¢6ziimiin ayrintilari literatiir sonuglart ile karsilastirilarak Cizelge 4.3 te 6zetlenmistir.
En iyi tasarim sekli Sekil 4.2°te gosterilmektedir. Karsilastirma sonucunda YAK yontemi
(Gomes (2011)) yonteminde %2,29 daha hafif (Baghlani ve Makiabadi (2013))
yonteminden %2,38 daha agir ¢6zliim tretmistir. YAK algoritmasinin yakinsama grafigi
Sekil 4.3’te verilmistir. Grafige gore YAK’ 1 iyi bir yakinsama oranina sahip oldugu
goriilmektedir. Elde edilen optimum tasarim degerleri ve yakinsama grafigi verilerine
gore YAK algoritmasinin yeterli performans gosterdigi anlasilmakta olup, gelistirilen
algoritmanin kalan drneklerde de uygulanabilir niteliktedir.
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Cizelge 4.3. 37 elemanli makro kafes i¢in YAK algoritmasin ve farkli yontemlerin

optimum sonuglari

Ozelikler Swarm algoritma | Ogretme 6grenme
(Gomes (2011)) (Baghlani ve Mevcut cahisma
Makiabadi (2013))
Ys , Yi9(m) 0,9637 0,9357 1,000
Ys ,Y;,(m) 1,3978 1,2941 1,355
Y, ,Yis(m) 1,5929 1,4758 1,604
Yy, Y3(m) 1,8812 1,6173 1,721
Y;1(m) 2,0856 1,7001 1,747
Ay, Ay, (cm?) 2,6797 2,8471 3,422
Ay, Aye(cm?) 1,1568 1,0023 1,000
Az, Ay, (cm?) 2,3476 1,0000 2,155
Ay, Ays(cm?) 1,7182 2,5114 3,415
As , Ayz(cm?) 1,2751 1,0684 1,000
Ag, Ay (cm?) 1,4819 1,2712 1,935
A, , Ay, (cm?) 4,6850 2,9509 2,008
Ag, Ayo(cm?) 1,1246 1,3501 1,000
Ag,Aig(cm?) 2,1214 1,5152 2,426
Aqg,Aio(cm?) 3,8600 2,8262 2,424
Aqq,A1,(cm?) 2,9817 1,2135 1,000
Ay, Ais(cm?) 1,2021 1,3549 2,192
Az, A14(cm?) 1,2563 2,4864 1,633
Ai4(cm?) 3,3276 1,0001 1,000
w,(Hz) 20,000 20,000 20,004
w,(Hz) 40,000 40,002 40,268
w5 (Hz) 60,000 60,000 60,850
Wnin(kgf) 377,2 359,997 368,760
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Sekil 4.3. YAK algoritmasinin arama gegmisi

4.1.2. Makro yapida atomik parametresi etkisi arastirilmasi

YAK yonteminin uygunlugu dogrulandiktan sonra 37 elemanli kafes Ornegi
atomik parametrenin makro kafes sistemlerin optimum tasarim iizerindeki etkisini
arastirmak i¢in kullanilmistir. Bir sonraki bdliim i¢in aymi yapt nano oOlgiide
modellenmistir. Ancak mevcut makro modelde tanimlanmig alt kisimdaki sabit 10 kg
kiitlelerin nano modelde hangi degerde olacagi tahmin edilemedigi ve atomik
parametrenin makro ve nano modellerdeki etkisini karsilagtirabilmek i¢in alt diigiim
noktalarina atanan 10 kg kiitleler ¢ikarilarak yeni bir model olusturulmustur (Bakiniz
Sekil 4.4). Yeni modelde malzeme ve kisitlayic1 6zellikleri bir 6nceki model ile ayni

alinmistir.
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Yeni modele farkli atomik parametre (eoa) degerleri alinarak (0,5 artisi ile O ile 2
arasinda) sekil ve boyutlandirma optimizasyonu uygulanmistir. Analizlerden sonra elde
edilen optimum tasarimlarin ayrintilar1 (agirliklari, frekanslari, degisken alinan diigiim
noktalarinin y koordinatlar1 ve en kesit alanlar1) Cizelge 4.4’te gosterilmektedir. Ayrica
elde edilen optimum kafes tasarimlarin sekilleri Sekil 4.5, 4.6, 4.7, 4.8 ve 4.9’da
verilmektedir. Optimum kafes tasarimlarin frekanslar ve agirliklarinin eoa degerine gore
degisimleri sirasiyla Sekil 4.10 ve 4.11°de gosterilmektedir.
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Sekil 4.4. Optimize edilmemis 37 elemanli makro kafes sistemi (eklenen kiitlesiz ile)
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Cizelge 4.4. Farkli e0a degerleri ile 37 elemanli makro kafes optimum ¢Ozimleri

Ozelikler eoa =0 eoa=0,5 eoa=1 eoa=1,5 eoa =2
Yy, Yy (m) 1,028 1,000 1,053 1,024 1,000
Ys , Yy, (m) 1,597 1,473 1,369 1,223 1,127
Y, , Y5 (m) 1,818 1,627 1,549 1,280 1,130
Yy, Yi3(m) 2,005 1,913 1,751 1,571 1,475
Y,1(m) 2,101 1,949 1,925 1,731 1,618
Aq ,A27(Cm2) 3,362 2,240 3,710 4,486 8,890
Ay, Ay(cm?) | 1,000 1,000 1,468 3,896 4,630
As ,A24(cm2) 1,237 1,540 2,143 2,737 4,054
Ay, Ays(cm?) | 1,000 1,000 2,479 2,568 4,832
As ,A23(cm2) 1,000 1,000 1,921 3,503 6,057
Ag , Ayy(cm?) 1,382 1,184 2,146 3,981 4,840
A; LAy, (cmz) 1,000 2,669 1,811 4,026 4,869
Ag,Ay(cm?) | 1,000 1,129 2,284 3,359 6,332
Ag , Ayg(cm?) 1,893 1,925 2,984 2,932 5,210
Ao, Ao(cm?) | 1,000 2,042 1,805 3,587 4,745
Ay, A (em?) | 1,000 1,000 1,909 2,761 3,840
Ay As(em?) | 1,951 2,257 1,970 2,145 4,455
Az, Ae(em?) | 1,000 1,711 1,000 3,318 6,109
A14(cm2) 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
w,(Hz) 20,030 20,259 20,007 20,026 20,020
w,(Hz) 40,008 40,006 40,517 41,270 40,920
w3(Hz) 60,828 60,016 60,010 60,003 60,002
Winin(kgf) 355,575 360,459 374,262 401,820 449 464
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(12) (14)

(12)

Sekil 4.8. e0a = 1,5 i¢in 37 elemanli makro kafes optimum sekli
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Sekil 4.9. e0a = 2 i¢in 37 elemanli makro kafes optimum sekli
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Sekil 4.10. 37 elemanli makro kafes i¢in e0a degerlerine gore frekans degisimi
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Sekil 4.11. 37 elemanli makro kafes i¢in eOa degerlerine gore agirlik degisimi

Sekil 4.5-4.9’a gore eoa arttikca ortadan kenara dogru diigiin noktalar
yiikseklikleri azaldigint gorilmistiir. Frekans grafigi incelendiginde birinci ve {igiincii
modlarin ikinci moddan daha hakim oldugunu sdylenebilir. Agirligin atomik parametreye
gore degisimi incelendiginde, eoa arttik¢a yap1 agirliginin parabolik bir sekilde arttirdigini
goriinmiistiir. Bu durum atomik parametrenin makro yapilarda da etkin oldugunun
gostergesidir.

4.1.3. Nano ol¢ekli 37 elemanh kafes sistem

Tez ¢aligmasinda atomik parametre etkisinin nano yapilar {izerinde olan etkisini
gorebilmek icin 37 elemanh kafes orne8i nano Olgekli olarak modellenmistir. Nano
modelde malzeme karbon nanotiip kullanilmistir. Bu nedenle frekans kisitlayic
sinirlayicilart nano modele gore yenilenmistir. Yeni frekans kisitlayict bulabilmek i¢in
nano model eoa = 0 alinarak analiz edilmis ve yapinin boyutsuz frekanslari hesaplanmis
ve bu frekanslar referans alinarak yeni frekans kisitlayicilart belirlenmistir. Yeni nano
kafes yap1 sekil 4.12°de goriinmektedir. Nano kafes sistemin malzeme ve sinirlayici
Ozellikleri Cizelge 4.5’te verilmistir.

37 elemanli kafes yapisinin nano 6lgekli modeli olusturulduktan sonra yapinin
sekil ve boyut optimizasyon islemi uygulanmistir. Elde edilen en iyi ¢6ziimler, ¢ozlimlere
ait kafes sekilleri ve ¢oziimlerin epa parametresine gore frekans ve agirliklar: degisimleri
Cizelge 4.6’da ve Sekil 4.13-4.19 da verilmistir.
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BULGULAR VE TARTISMA
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Sekil 4.12. Optimize edilmemis 37 elemanlt nano 6lgekli kafes sistemi

Cizelge 4.5. 37 elemanli nano 6lgekli kafes sistemin malzeme ve kisitlayici 6zellikleri

Elastisite Yogunluk, Frekans Alan Uzunluk
modula, p(kg/nm?) kisitlayicilar1 | arahiklari parametresi
E(kg/(nm*s?)) (nm?) (nm)
1000 2300E-27 w, = 0.04 [104, 107 100
w, = 0.09
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Cizelge 4.6. Farkli e0a degerleri igin 37 nano &lgekli kafes optimum degerleri

Ozelikler eoa =0 ea=05 | ea=1 | ea=15| ea=2
Y3, Yio(nm) 113,761 116,007 | 116,763 | 121,974 | 114,576
Yz, Yy, (nm) 162,688 162,628 | 162,348 | 165,682 | 163,861
Y, ,Yis(nm) 179,077 181,322 | 179,344 | 180,046 | 177,434
Yy, Yi3(nm) 184,096 185,737 | 182,705 | 191,245 | 185,081

Y;1(nm) 185,974 188,506 | 186,567 | 192,595 | 188,871

Ay, Ay (nm?) 8,772 8,734 9,443 9,586 9,851
Ay, Aye(nm?) 1,715 2,126 1,408 1,610 2,045
Az, Ay (nm?) 6,006 5,955 7,431 4,868 5,645
Ay, Ays(nm?) 5,950 6,043 4,966 5,577 6,058
As , Ay3(nm?) 2,539 3,266 2,506 2,730 2,522
Ag , Ay (nm?) 5,364 5,158 6,459 5,095 5,119
Ay, Ayy(nm?) 5,339 5,228 5,714 5,798 5,275
Ag , Ay (nm?) 4,207 4,205 3,432 4,385 3,680
Ag ,Ajg(nm?) 7,060 7,046 5,708 6,062 6,789
Aqp, Ajg(nm?) 6,541 5,444 6,153 5,762 6,411
Aqq, A, (nm?) 4,374 4,291 4,705 4,772 4,402
Ay, As(nm?) 6,879 6,823 6,160 5,853 7,209
Aqs,Arg(nm?) 6,164 6,479 7,102 7,028 5,741

Ai.(nm?) 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000

W1 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04
W, 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09
3 0,12200 0,12356 | 0,12057 | 0,12284 | 0,12187
Woin(kgf) | 1,41762E- | 1,4194E- | 1,4195E- 1,4163E-
19 19 19 1,417E-19 19
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Sekil 4.16. e0a = 1,5 i¢in 37 elemanli nano 6lgekli kafes optimum sekli
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Sekil 4.17. e0a = 2 i¢in 37 elemanli nano 6l¢ekli kafes optimum sekli
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Sekil 4.18. 37 elemanli nano 6lgekli kafes icin e0a degerlerine gore frekans degisimi
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Sekil 4.19. 37 elemanli nano 6lcekli kafes i¢in e0a degerlerine gore agirlik degisimi

Elde edilen sekiller ve cgizelgeler incelendiginde 0 ile 2 arasinda degisen eoa
parametresinin limit frekanslar ve optimum agirlik degerlerinin degisiminde pek fark
olusturmadig1 goriilmektedir. Limit frekans degerleri baz alindiginda birinci ve ikinci
modlarin optimum tasarimda daha hakim oldugunu goriilmektedir. Sonug olarak O ile 2
araliginda secilen atomik parametrelerin makro yapilarin optimizasyonu probleminde
daha etkin oldugu goriilmektedir.

4.2. Literattirdeki Nano Ornekleri

Tez calismasinin bu kisminda ise daha 6nce nano Olgekte modellenmis ve
optimize edilmemis (Hayri Metin Numanoglu, 2018) kafes yapilarin frekans
kisitlayicilart altinda ve kafes agirligini minimize edecek sekilde optimum kafes
geometrileri arastirilmistir. Orneklerde referans ¢alismaya uygun sekilde kesit alanlar
5,7038 nm? olacak sekilde sabit verilmis ve sadece sekil optimizasyonu islemleri
yapilmustir. Her ornek i¢in epa parametre araligma gore 3 farkli durum incelenmis ve
secilen agirliklara gore frekans kisitlayicilari hesaplanmustir. Ilk durumda frekans
kisitlayicilar1 sabit epa O ile 2 arasinda degismektedir ve tiim epa’lar igin frekans
kisitlayicilar sabittir. Tkinci durum igin eoa 0 ile 2*uzunluk parametresi arasinda degisir
ve frekans kisitlayicilart sabit tutulmustur. Son durumda ise eoa ikinci durumdaki gibi
degisir ancak her eoa i¢in farkli frekans kisitlayicilar kullanilmistir.

Orneklerde kullanilan malzeme &zellikleri, kesit alanlar1 Cizelge 4.7°de
verilmistir. Secilen tiim 6rneklerin optimizasyonunda Yapay Ar1 Kolonisi Algoritmasi
(YAK) kullanilmagtir.
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Cizelge 4.7. Kafes yapilarin genel 6zellikleri

Malzeme Eleman Diigiim L A E p
Sayisi Sayisi (nm) (nm?) (N/mm?) | (kg/mm?q)
1. Nano 7 5 100 | 5.7038 1000 2300
Kafes karbon
2. 13 8 20 5.7038 1000 2300
Kafes

4.2.1.7 elemanh kafes yapisi

[k 6rnek igin segilen kafes yapisi, yedi cubuk eleman ve ikisi mesnet olmak iizere
toplam bes diiglim noktasindan olusmaktadir. Yapimin goriintisii Sekil 4.20°de
gosterilmektedir. Yap1 agikliginin sabit kalmasi sebebiyle mesnet noktalari olan 1 ve 2
numarali diiglim noktalar1 diiglim noktasinin x ve y koordinatlar1 sabit tutulmustur. Ug
diigim noktas1 olan 3 numarali diiglim noktasinin sadece x koordinati sabit tutulmustur.
Buna karsin 4 ve 5 numarali diiglin noktalarinin hem x hem de y koordinatlar1 serbest
birakilip bu ifadeler optimizasyon probleminin tasarim degiskenleri olarak belirlenmistir.
Bu koordinatlarin alt ve {ist araliklar1 ile referans calismasinda kullanilan koordinat
degerleri Cizelge 4.8’de verilmistir. Optimizasyon yapilmadan 6nce mevcut sekliyle yapi
agirhigr 12,064*107° ngf olarak hesaplanmustir.

L@ . (4)
[ WElS
£
o 6 ) 4 3
o
Y g 1 ok 2
230,94nm

Sekil 4.20. 7 elemanli nano 6l¢ekli optimize edilmemis kafes 6rnegi
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Cizelge 4.8. 7 elemanli nano 6lgekli diigiim noktalarinin koordinatlarina ait alt ve tist
limit degerleri ile referansta kullanilan degerleri

Diigiim Ilk koordinat Optimizasyon icin arahk
No.
X (nm) Y (nm) X (nm) Y (nm)
3 230,94 0 230.94 0-100
4 173,205 100 30180 50 -100
5 173,205 0 30180 0-40

4.2.1.1.Durum 1

Yedi elemanli kafes sistem 5 farkli eoa degeri (0 ile 2 ve 0,5 artig) ile
optimizasyonu yapilmistir. Cizelge 4.9°’da limit frekanslar1 ve optimizasyon sonuglari
gosterilmistir. Cozlimlere ait kafes sekiller ve epa’ya gore frekans ve agirliklar: degisimi
Sekil 4.21-23te gorunmektedir.
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Cizelge 4.9. 7 elemanli nano dlgekli kafesin birinci model igin her e0a degeri igin
frekans kisitlayici ve optimum sonuglari

Ozelikler eoa =0 eoa=0,5 eoa=1 eoa=15 eoa = 2
Frekans w; =015 | ;2015 | w, =015 | w;, 20,15 | w; = 0,15
lasitlayietlart | 75 > 065 | @, >065| @,>065| @, @,
@3 =070 | @3=070| @;>070| =065 = 0,65
w3 (OVF
> 0,70 > 0,70
L, (nm) 100 100 100 100 100
X5 (nm) 230,940 230,940 230,940 230,940 230,940
Yz (nm) 36,877 37,492 35,395 32,358 37,894
X, (nm) 54,263 54,257 54,450 54,287 53,895
Y, (nm) 65,050 65,132 64,640 63,970 65,546
Xs (nm) 70,827 72,312 69,308 70,137 72,278
Ys (nm) 3,222 3,686 2,327 1,502 4,088
W, 0,1500 0,1500 0,1500 0,1500 0,1500
W, 0,650 0,650 0,650 0,650 0,650
W3 0,700 0,700 0,700 0,700 0,700
W,in(ngf) | 9,5333E-9 | 9,534E-9 | 9,5338E-9 | 9,5355E-9 | 9,5346E-9
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Sekil 4.21. Birinci durumicina) ela=0b)e0a=0,5c)efa=1d)efa=15vee)ela=
2 elemanli nano 6l¢ekli kafes optimum sekli
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Sekil 4.22. Birinci durum 7 elemanli nano 6lgekli kafes i¢in e0a degerlerine gore
frekans degisimi
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Sekil 4.23. Birinci durum 7 elemanli nano 6lgekli kafes igin e0a degerlerine gore agirlik
degisimi
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Cizelge 4.9’a gore optimize edilen ¢oziimlerin agirhigi referans modelin agirligina
gore %20,98 daha hafiftir. Bununla birlikte birinci durum i¢in farkli eoa degerlerine gore
elde edilen optimum tasarimlar arasinda hemen hemen fark olugsmadig1 goriilmektedir.
Ayni sekilde epa’ya bagl frekanslar ve agirliklar grafiklerinde degisim olmadigini
g6zlenmektedir.

4.2.1.2.Durum 2

Ikinci durumda 7 elemanli kafes &rnedi eoa parametresi 0 ile 200 arasinda
degisken alinarak ve frekans kisitlayicilari sabit tutularak tekrar optimize edilmistir. Elde
edilen optimum tasarimlarin frekanslart ve optimizasyon sonuglari Cizelge 4.10°da
gosterilmistir. Cozlimlere ait sekiller ve epa’ya gore frekans ve agirliklart degisimi Sekil
4.24-4.26’te goriinmektedir.

Cizelge 4.10. 7 elemanl nano 6lgekli kafesin ikinci durum igin her e0a degeri igin
frekans kisitlayict ve optimum sonuglari

Ozelikler eoa =0 eoa=50 | eoa=100 | eoa=150 | eoa =200
Frekans w; =010 | w, 20,10 | w; 20,10 | w, 20,10 | w; = 0,10
kisitlayicilari @, @, @, @, @,
> 0,15 > 0,15 > 0,15 > 0,15 > 0,15
W3 w3 w3 w3 W3
> 0,30 > 0,30 > 0,30 > 0,30 > 0,30
Ly (nm) 100 100 100 100 100
X3 (nm) 230,940 230,940 230,940 230,940 230,940
Yz (nm) 31,755 31,217 32,198 39,746 48,912
X, (nm) 51,711 50,109 57,865 60,790 63,152
Y, (nm) 50,000 51,878 59,044 72,276 88,663
X5 (nm) 59,552 56,377 67,569 70,414 88,579
Y5 (nm) 7,696 3,492 1,983 0,000 0,008
W1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
W, 0,659 0,579 0,358 0,245 0,177
W3 0,791 0,613 0,515 0,398 0,304
Win(ngf) | 9,1853E-9 | 9,2572E-9 | 9,4499E-9 | 9,7498E-9 | 10,191E-9
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Sekil 4.24. ikinci durum igin a) e0a = 0 b) e0a = 50 ¢) e0a = 100 d) e0a = 150 ve €) e0a
= 200 elemanli nano dlgekli kafes optimum sekli

44



BULGULAR VE TARTISMA

A.H. BOUCARI YAHOU

0.8%

0.7 r

0.6 r —

0.4 r

Frekans Hz

0.2 r

0.1@ o

elDa-Frekans

—&— 1.mod
—@&— 2.mod
#  3.mod

Sekil 4.25.
degisimi

=108

Agirlik ngf
N

o
w0
s3]

0.96

0.94

0.92

100
ela

150 200

Ikinci durum 7 elemanli nano 6lgekli kafes i¢in e0a degerlerine gore frekans

elDa-Agirhk

60 80

100 120 140 160 180 200

ela

Sekil 4.26. ikinci durum 7 elemanli nano &lgekli kafes igin eOa degerlerine gére agirlik

degisimi
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Elde edilen sonuclara gore eopa degeri arttikga elde edilen optimum agirliklarin
parabolik sekilde arttig1 goriinmektedir. Sekil 4.24°e detayli bakildiginda optimum kafes
sistemlerindeki sekil degisimleri daha iyi gdzlenmektedir. Ozellikle 4 numaral diigiim
noktasinin y koordinatinin degeri eoa degeri arttik¢a artmaktadir. Sekil 4.25teki grafige
gore tum eoa degerlerinde sadece birinci mod hakimdir. Bununla birlikte eoa degeri
arttikga ikinci ve lg¢ilincii modun frekans degerleri diismektedir ve sinir degerden
uzaklasmaktadir.

4.2.1.3.Durum 3

Bu durumda, durum 2’ye benzer sekilde eoa degeri 0 ile 200 arasinda
degismektedir. Ancak her eoa i¢in farkl frekans kisitlayic belirlenmistir. Cizelge 4.11°de
alinan frekans kisitlayicilar ve elde edilen optimizasyon tasarim ayrintilar1 gosterilmistir.

Optimum ¢oziimlere ait kafes sekilleri, eoa’ya gore frekans ve agirliklar: degisimleri Sekil
4.27-4.29°da verilmektedir.

Cizelge 4.11. 7 elemanli nano 6lgekli kafesin {igtincii durum i¢in her e0a degeri igin
frekans kisitlayict ve optimum sonuglari

Ozelikler eoa=0 eo)a=50 | eoa=100 | eoa=150 | eoa =200
Frekans w; 2015 | w; 20,15 | w4 20,15 | w; 20,10 | w; = 0,10
kisitlayicilari @, @, @, @, @,
> 0,65 > 0,45 > 0,30 > 0,20 > 0,15
@3 @3 @s @3 @3 = 0,30
> 0,70 > 0,65 > 0,50 > 0,35
X3 (nm) 230,940 230,940 230,940 230,940 230,940
Yy (nm) 36,877 49,356 44,805 39,746 48,912
X, (nm) 54,263 41,059 67,025 60,790 63,152
Y, (nm) 65,050 74,963 82,401 72,276 88,663
Xs (nm) 70,827 65,403 95,542 70,414 88,579
Ys (nm) 3,222 0,003 0,000 0,000 0,008
w4 0,15 0,15 0,15 0,1 0,1
[y 0,65044 0,50466 0,30022 0,24479 0,17704
W3 0,70057 0,65019 0,50403 0,39822 0,30385
W,...(ngf) | 9,5333E-9 | 9,7358E-9 | 10,089E-9 | 9,7498E-9 | 10,191E-9
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Sekil 4.27. Ugiincii durum icin a) e0a = 0 b) e0a = 50 ¢) e0a = 100 d) e0a = 150 ve )
e0a =200 elemanli nano 6lg¢ekli kafes optimum sekli
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Sekil 4.28. Uglincii durum 7 elemanli nano 6lgekli kafes i¢in e0a degerlerine gore
frekans degisimi
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Sekil 4.29. Ugiincii durum 7 elemanli nano 6lgekli kafes i¢in e0a degerlerine gore
agirlik degisimi

Durum 3’te durum 2’de oldugu gibi eoa degeri arttik¢a farkli optimum kafes
tasarimlarinin elde edildigi, optimum tasarimlarin ikinci ve {i¢lincii moda ait frekans
degerlerinde azalmalar oldugu gozlenmektedir. Ancak epa=150 ¢ozlimiindeki farklilik
nedeniyle epa degeri ile optimum agirlik arasinda belirgin bir iliski kurulamamaistir. Buna
her eoa igin farkl frekans kisitlayicilarin kullanilmasinin neden oldugu diisiiniilmektedir.
Ayrica birinci mod optimum tasarimda en etkin mod olarak goriinmesine karsin epa=150
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ve e0a=200 c¢oziimlerinde sinir degere ulasamamistir. Optimizasyon isleminin etkinligi
acisindan bakildiginda durum 1 ve durum 2’ye benzer sekilde optimize edilmemis
¢Ozume gore %15,53-20,98 daha hafif tasarimlar elde edilmistir.

4.2.2.13 elemanh kafes yapisi

Ikinci tasarim 6rnegi olarak 8 diigiim noktasi ve 13 elemandan olusan kafes drnegi
secilmistir. Yapmin goriintlisii Sekil 4.30°da gosterilmektedir. Birinci 6rnege (makro)
benzer sekilde mesnet (1 ve 5 diiglim noktalar1) ve alt diigiim (2, 3 ve 4) noktalar1 sabit
tutulmus. Kalan diigiim noktalarinin (6, 7 ve 8) sadece y koordinatlari tasarim degiskeni
olarak belirlenmistir. Bu koordinatlarin alt ve iist araliklar1 ile referans c¢alismasinda
kullanilan koordinat degerleri Cizelge 4.12°de verilmistir. Optimizasyon yapilmadan
once mevcut sekliyle yap1 agirligi 3,846*10° ngf olarak hesaplanmistir.

®) ) (6)

12

20nm

@ 3) @)
80x 1nm

Sekil 4.30. 13 elemanli nano 6l¢ekli optimize edilmemis kafes 6rnegi

Cizelge 4.12. 13 elemanli nano 6l¢ekli diigiim noktalarinin koordinatlarina ait alt ve tist
limit degerleri ile referansta kullanilan degerleri

Diigiim No. ik koordinat Optimizasyon icin arahk
X (hm) | Y (nm) X (nhm) Y (nm)
6 60 20 60 8-32
7 40 20 40 8-32
8 20 20 20 8-32
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4.2.2.1.Durum 1

Birinci durum igin frekans kisitlayicilar sabit tutulup 5 farkli eoa degeri (0 ile 2 ve
0,5 artig) ile optimizasyonu yapilmistir. Cizelge 4.13’te limit frekanslar1 ve optimizasyon
sonuglar1 gosterilmistir. Coziimlere ait kafes sekiller ve epa’ya gore frekans ve agirliklar
degisimi Sekil 4.31-4.37°de gorinmektedir.

Cizelge 4.13. 13 elemanli nano 6lgekli kafesin birinci durum igin her eOa degeri igin
frekans kisitlayict ve optimum sonuglart

Ozelikler eoa=0 eoa =0,5 eoa=1 eoa=1,5 goa =2
Frekans 0w, =2010| w; 20,10 | w; =2 0,10 | w; = 0,10 | w; = 0,10
kisitlayicilari @, @, @, @, @,
> 0,25 > 0,25 > 0,25 > 0,25 > 0,25
w3 w3 w3 w3 w3
> 0,40 > 0,40 > 0,40 >0,40 > 0,40
Ye , Yg(nm) 13,911 13,929 13,984 14,077 14,208
Y; (nm) 10,149 10,151 10,156 10,165 10,178
W4 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
W, 0,29643 0,29633 0,29605 0,29557 0,29489
w3 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4
Wnin(ngf) 3,3093E-9 | 3,3101E-9 | 3,3128E-9 | 3,3173E-9 | 3,3236E-9
(8) (6)
i} {1

Sekil 4.31. Birinci durum igin e0a = 0 13 elemanli nano 6l¢ekli kafes optimum sekli
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Sekil 4.35. Birinci durum igin e0a = 2 13 elemanli nano dlgekli kafes optimum sekli
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Sekil 4.36. Birinci durum 7 elemanli nano 6lgekli kafes igin eOa degerlerine gore
frekans degisimi
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Sekil 4.37. Birinci durum 7 elemanli nano 6lgekli kafes igin e0a degerlerine gore agirlik
degisimi
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Cizelge 4.13’¢ gore optimize edilen ¢oziimlerin agirligr referans modelin
agirh@ina gore %13,96 daha hafiftir. Bununla birlikte birinci durum i¢in farkli eoa
degerlerine gore elde edilen optimum tasarimlar arasinda hemen hemen fark olugsmadigi
goriilmektedir. Ayni sekilde eopa’ya bagh frekanslar ve agirliklar grafiklerinde degisim
olmadigini gézlenmektedir.

4.2.2.2.Durum 2

Ikinci durumda 13 elemanli kafes drnegi epa parametresi 0 ile 40 arasinda
degisken alinarak ve frekans kisitlayicilar1 sabit tutularak tekrar optimize edilmistir.
Cizelge 4.14’te elde edilen optimum tasarimlarin frekanslar1 ve optimizasyon sonuglari
gosterilmistir. Coziimlere ait kafes sekiller ve eoa’ya gore frekans ve agirliklart degisimi
Sekil 4.38-4.44’te gorinmektedir.

Cizelge 4.14. 13 elemanli nano &lgekli kafesin Ikinci durum igin her e0a degeri igin
frekans kisitlayict ve optimum sonuglari

Ozelikler eoa =0 ea=10 | ea=20 | ea=30 | ea=40
Frekans w; =010 | 0w, 20,10 | w; 20,10 | w; = 0,10 | w; = 0,10
kisitlayicilart @, @, @, @, @,
> 0,15 > 0,15 > 0,15 > 0,15 > 0,15
w3 w3 W3 W3 w3
>0,17 >0,17 >0,17 >0,17 >0,17
Yo , Yg(nm) 10,283 10,930 12,750 15,642 27,083
Y; (nm) 11,503 12,319 14,700 18,538 25,754
W1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
g 0,228441 | 0,24676 0,19403 0,1617 0,15797
W3 0,34502 0,31097 0,22977 0,17991 0,17
Whin(ngf) 3,19142E- | 3,2382E-9 | 3,3777E-9 | 3,615E-9 | 4,3628E-9
9
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@ 13
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80 x 1nm

Sekil 4.38. ikinci durum igin e0a = 0 13 elemanli nano 6lcekli kafes optimum sekli

&)

80 x 1nm

Sekil 4.40. ikinci durum igin e0a = 20 13 elemanli nano 8lcekli kafes optimum sekli
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Sekil 4.41. Ikinci durum igin e0a = 30 13 elemanli nano 6lgekli kafes optimum sekli

Sekil 4.42. ikinci durum igin e0a = 40 13 elemanli nano 6lcekli kafes optimum sekli
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Sekil 4.43. ikinci durum 13 elemanli nano dlgekli kafes icin e0a degerlerine gdre
frekans degisimi
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Sekil 4.44. Ikinci durum 13 elemanli nano 6lgekli kafes icin eOa degerlerine gore agirlik
degisimi

Sekil 4.44°e gore eoa degeri arttik¢a elde edilen optimum agirliklarin parabolik
sekilde arttig1 goriinmektedir. Sekil 4.38-4.41°deki kafes sistemler sekil olarak birbirine
benzemesine karsin, Sekil 4.42°teki kafesin (eoa = 40) diger kafeslere gore farkli sekle
sahip oldugu goriilmektedir. Ayrica eoa = 40 i¢in elde edilen agirlik, boyut etkisi dikkate
alinmadan elde edilen agirliktan (eoa = 0) %13,44 biiyiiktiir. Frekans degisimin verildigi
Sekil 4.43’te sadece birinci modun hakim oldugu goriilmektedir. Bununla birlikte eoa
degeri arttik¢a ikinci ve liglincii modun frekans degerleri diismektedir ve sinir degerden
uzaklagmaktadir. Sonug olarak eoa degerleri, yiikseklikleri ve optimum agirliklart ile
dogru orantili ve sinir frekanslarla ters orantilidir.

4.2.2.3.Durum 3

Bu durumda, durum 2’ye benzer sekilde eoa degeri eca 0 ile 40 arasinda
degismektedir. Ancak her eoa i¢in farkli frekans kisitlayici belirlenmistir. Cizelge 4.15°te
alinan frekans kisitlayicilari ve elde edilen optimizasyon tasarim ayrintilar: gosterilmistir.
Optimum ¢oziimlere ait kafes sekilleri, eoa’ya gore frekans ve agirliklar: degisimleri Sekil
4.45-4.51°de verilmektedir.
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Cizelge 4.15. 13 elemanli nano 6lgekli kafesin tiglincti durum igin her e0a degeri i¢in
frekans kisitlayici ve optimum sonuglari

Ozelikler eoa =0 ea=10 | ea=20 | ea=30 | eoa=40
Frekans w; =010 | w; 20,10 | w, 20,10 | w; = 0,10 | w; = 0,10
kisitlayicilari @, @, @, @, @,
> 0,25 > 0,25 > 0,24 > 0,19 > 0,15
w3 w3 w3 w3 w3
> 0,40 > 0,35 > 0,27 > 0,20 >0,17
Ye , Yg(nm) 13,911 15,379 17,769 18,915 27,083
Y; (nm) 10,149 11,042 16,355 17,742 25,754
w1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
g 0,29643 0,28001 0,24 0,19 0,15797
W3 0,4 0,35 0,27514 0,2009 0,17
Winin(mgf) 3,3093E-9 | 3,3962E-9 | 3,6362E-9 | 3,4261E-9 | 4,3628E-9

(8)
-

(3)
80 x 1nm

80 x 1nm

Sekil 4.46. Uglincti durum igin e0a = 10 13 elemanli nano 6lgekli kafes optimum sekli
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(8) (6)

80 x 1nm

Sekil 4.47. Ugiincii durum igin e0a = 20 13 elemanli nano &lgekli kafes optimum sekli

(8) (6)

(3)
80 x Inm

Sekil 4.48. Ugiincii durum icin e0a = 30 13 elemanli nano &lgekli kafes optimum sekli

80 x Inm

Sekil 4.49. Uglincti durum igin e0a = 40 13 elemanli nano 6lgekli kafes optimum sekli
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Sekil 4.50. Ugiincii durum 13 elemanli nano 6lgekli kafes i¢in e0a degerlerine gore

frekans degisimi
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Sekil 4.51. Ugiincii durum 13 elemanli nano 6lgekli kafes i¢in e0a degerlerine gore

agirlik degisimi
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Durum 3’te durum 2’de oldugu gibi eoa degeri arttikga farkli optimum kafes
tasarimlarinin elde edildigi, optimum tasarimlarin ikinci ve tigiincii moda ait limit frekans
degerlerinde azalmalar oldugu goézlenmektedir. Ancak eoa=30 ¢6ziimiindeki farklilik
nedeniyle eoa degeri ile optimum agirlik arasinda belirgin bir iliski kurulamamastir. Buna
her eoa igin farkli frekans kisitlayicilarin kullanilmasinin neden oldugu disiiniilmektedir.
Ayrica birinci mod optimum tasarimda en etkin mod olarak goriinmesine karsin epa=30
ve epa=40 coziimlerinde sinir degere ulasamamustir. Optimizasyon isleminin etkinligi
acisindan bakildiginda durum 1 ve durum 2’ye benzer sekilde optimize edilmemis
¢O0zime gore %5,46-13,96 daha hafif tasarimlar elde edilmistir. Bu durumda 6nceki
durumda oldugu gibi epa=40 igin elde edilen optimum agirlik e0a=0 igin elde edilen
agirliga gore %13,44 daha biiyiik ¢cikmistir.
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5. SONUCLAR

Tez calismasinda sonuglar YAK algoritma tabanli optimizasyon programin
¢ozliim performansi, makro yapilarda atomik parametrenin etkisi, nano yapilarda atomik
parametrenin etkisi, nano yapilarda optimizasyon isleminin etkisi ve nano yapilarda
frekans modlarin etkisi konular1 incelenmis. Inceleme sonrasinda elde edilen ¢ikarimlar
asagida verilmektedir.

Tez calismasinda MATLAB dilinde mevcut problem igin olusturulan YAK
algoritma tabanli programin performansi literatiirde daha once farkli yontemlerle
¢Oziilmiis 37 elemanli kafes yapi iizerinde test edilmistir. Literatiir sonuglar ile
karsilagtirildiginda gelistirilen program en iyi sonucu bulamasa da en iyi sonuca yakin
¢oziim (%2,38 daha agir ¢oziim) elde ettigi goriilmektedir. Istatistiksel olarak sonuglar
inceliginde program oldukga kararli yapidadir. Bununla beraber YAK algoritmasi hizli
ve efektif ¢oziimleri bulundugu tespit edilmektedir. Arama ge¢misine bakildiginda YAK
algoritmasi 1yi bir yakinsama oranina sahiptir. Sonug olarak gelistirilen YAK algoritma
tabanli program mevcut problem igin yeterli seviyededir.

Makro yapilarda atomik parametre (eoa) degeri 0 ve 2 arasinda alinip eoa’in
optimum yap1 agirliina olan etkisi incelendiginde €¢a’nin yapi1 agirliginda parabolik
sekilde artisa neden oldugu gozlenmektedir. Ek olarak farkli epa degerleri alindiginda
optimum yap1 seklinde farkliliklar meydana gelmektedir. Buna karsin nano o6lgekli
yapilarda eoa 0 ve 2 arasinda sec¢ildigi zaman optimum yap1 agirliginda ve yapi seklinde
degisim olmadigini gozlenmektedir. Ama epa sinirlart uzunluk parametresine gore
ayarlandiginda ve yiiksek eoa degerleri alindiginda makro yapilara benzer sekilde
optimum agirlik ile eoa arasinda parabolik iligski gézlenmektedir.

Literatiirden alinan nano yapilarin orijinal sekilleriyle optimize edilen sekilleri
karsilagtirildigi zaman tim eoa degerlerinde optimize edilmis tasarimlarin orijinal
tasarimlardan ciddi oranda daha hafif oldugu goriilmektedir. Bu durum optimizasyon
algoritmalarin nano yapilarin tasariminda ciddi avantajlar sunacagini diisiiniilmektedir.

Frekans modlar1 agisindan bakildiginda makro yapilarda optimum tasarimlarin
tiim modlarda limit degere yaklasti§i goriilmektedir. Nano yapilarda ise birinci mod
hakim moddadir ve tiim eoa degerlerinde limit degerdedir. Buna karsin ikinci ve {igiincii
modlar yuksek eoa degerlerinde limit degerden uzaklagsmaktadir.
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