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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

TABAKALI KOMPOZIT MALZEMELERDE RiJiTLIK VE DAYANIM
OPTIMIZASYONU

Kezban Banu YIGIT
Afyon Kocatepe Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Egitimi Anabilim Dali

Danisman: Dog. Dr. Omer SOYKASAP

Bu calismada tabakali kompozit plaklarin rijitlik ve dayanmimi genetik algoritma yontemiyle
optimize edilmektedir. Bunun i¢in klasik kompozit plak denklemleri ve laminasyon
parametreleri kullanilarak elde edilen denklemler optimizasyon probleminde ele alinmis ve

sonuclar karsilastirilmistir.

Rijitlik optimizasyonu ic¢in kullanilan basit mesnetli kompozit plak, grafit-epoksiden
olugsmustur. Plagin 24 ve 48 tabakali olmasi durumuna gore hesaplar yapilmistir. Dayanim
optimizasyonu i¢in kullanilan kompozit plak cam-epoksiden olusmustur, 48 tabakalidir ve
farkl1 diizlem ici yiiklere maruzdur. Tabaka acilan tasarim degiskeni olarak kabul edilmistir.
Ele alinan problemlerde c¢ok fazla sayida birbirine esit global maksimumlar olup klasik
yontemlerle biitiin konfigiirasyonlarin bulunmasi zordur. Genetik algoritma yontemi
kullanilarak kompozit plagin rijitligini ve dayanimimi maksimize eden konfigiirasyonlar
ekonomik bir sekilde bulunmustur. Ayrica genel kompozit plak denklemleri ve laminasyon
parametreleri denklemlerini kullanarak calistirilan algoritmalarin birbirlerine gére avantaj ve
dezavantajlar1 belirlenmistir. Laminasyon parametreleri kullanilarak yapilan optimizasyon

caligmalarinin klasik yonteme gore cok daha etkin olarak sonuglar1 buldugu gézlemlenmistir.

2010, 89 Sayfa
Anahtar Kelimeler: Genetik Algoritma, Tabakali Kompozit Yapilar, Laminasyon

Parametreleri
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STIFFNESS AND STRENGTH OPTIMIZATION OF LAMINATED COMPOSITE
MATERIALS
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In this study, the stiffness and strength of laminated composite plates are optimized by using
the genetic algorithm. Therefore, in the optimization problem, classical composite plates

equations and equations with lamination parameters are used and the results are compared.

The simply supported composite plate used for stiffness optimization is made of graphite-
epoxy. Studies are performed for a plate with 24 or 48 plies. The composite plate used for
strength optimization is made of glass-epoxy and is exposed to different in-plane loads and
has 48 plies. Ply angles are considered as design variables. In these problems, there are many
equal global maxima and it is difficult to find all configurations by using classical methods.
The optimal configurations for the stiffness and the strength of the composite plate are found
by using genetic algorithm method economically. Furthermore, the results by the use of
classical composite plate equations and by the equations with lamination parameters are
compared, and for their effectiveness. The optimization studies that is performed by the use of

lamination parameters find the results effectively.

2010, 89 pages
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1. GIRIS

1.1 Genel Bilgiler

Rijitlik, genel olarak, bir cismin hig¢ bir etkiye maruz kalmadan ve siirtiinmesiz ortamda,
kuvvet ya da moment etkisi altinda sekil degistirmemesi, formunu korumasi olarak
ifade edilebilir. Dayanim ise cismin dis etkilere kars1 gostermis oldugu direng olarak
tanimlanabilir. Rijitlik ve dayanimin yiiksek olmast malzemeler igin istenen
ozelliklerdir. Kompozit malzemeler, yiiksek rijitlik ve dayamim o6zelliklerine sahip

olmas1 bakimindan piyasadaki diger malzemelerden daha avantajlidir.

Miihendislik malzemelerini metal ve alasimlari, polimerler, seramikler, kompozitler
olarak dort ana gruba ayrabiliriz. Kompozit malzemeleri de iki ya da daha fazla
malzemenin mikroskobik diizeyde birlesmesiyle meydana gelen malzeme tiirii olarak
veya birbirlerinin zayif yoniinii diizelterek iistiin ozellikler elde etmek amaci ile bir
araya getirilmis degisik tiir malzemelerden veya fazlardan olusan malzemeler olarak
tamimlayabiliriz. Metal veya seramik alasimlarim1i kompozit malzeme olarak
degerlendirmeyiz ¢iinkii birlesme mikroskobik boyutta gerceklesir. Ama son yillarda
metal matrisli kompozitler ad1 altinda yiiksek mukavemetli malzemeler elde edilmis ve
ozellikle yiiksek dayanim gereken yerlerde kullanim alani gittikce artmaktadir

(Karakaya 2007).

Dort temel unsur kompozit malzemelerin 6zelliklerini belirler. Bunlar matris, fiber, ara
yilizey ve mikro yap1 dzellikleridir. Kompozit malzeme genel olarak siirekli bir fiber ve
bir matris malzemeden meydana gelmektedir. Kompozit malzemelerin isimlendirilmesi,
kullanilan matris ve fiber malzemelerin c¢esitli kombinasyonlar1 ile olusturulan

fiber/matris malzemelerine gore yapilir (Taggetiren 1999).

Kompozit malzemelerin hayatimizda kullanilmasi1 binlerce yil 6nceden gerceklesmistir.
Ornegin camurla samanin karistirilarak yapt malzemesi olarak kullanilmast 6rnek olarak
gosterilebilir. Saman: fiber ve ¢amur: matris malzeme olarak evlerde yapi malzemesi

olarak kullamilmistir (Karakaya 2007).



Kompozit malzemeler kullanim yerlerine gore farkli yapilarda karsimiza ¢ikmaktadir.
Bu yapilar kiris, plak, kabuk (metal matrisliler ¢ok farkli geometrik yapilarda)
seklindedir. Plak, paralel yiizeylerin yan yiizeylere oranla biiyiik oldugu yapilardir.
Kompozit plaklar tabaka ya da katmanlar halinde cok sayida kompozit yapinin bir araya
gelmesi ile olusur (Aydogdu 2003). Tez calismasinda kullanilan kompozit plagin siirekli

fiberli ve katmanlardan olustugu kabul edilmistir.

Tez ¢alismasinda kullanilan kompozit yapi, tabakali kompozit yap1 olarak adlandirilir.
Bu yapilar karbon, cam veya bor gibi yiiksek dayamima sahip fiberlerin farkli tip
bagdascilar kullanilarak (epoksi regine) birlestirilmesi ile elde edilir. 1920’ li yillarda
Griffith yaptig1 calismalarda malzemelerin elyaf halinde iken hacimsel durumdan daha
dayanakli olduklar1 bulmustur. Bunun sebebi olarak azalan cap ile birlikte malzemede

olusacak hasar olasiliginin azalmasi olarak gosterilmektedir (Aydogdu 2003).

Malzeme teknolojisindeki hizli gelismeler, degisik 6zelliklere sahip yeni malzemelerin
mithendislik uygulamalarinda ve yeni sistemlerin tasariminda yogun olarak kullanimi
sonucunu dogurmustur. Bu kapsamda gelistirilen kompozit malzemeler, uzay, havacilik,

savunma sanayi ve otomotiv endiistrilerinde yogun olarak kullanim alan1 bulmustur.

Bir iiriiniin piyasa sartlarinda rekabet edebilmesi igin kalite, diisik maliyet ve
dayanmiklilik gibi 6zellikleri tagimasi gerekir. Bu durum piyasadaki hemen her {iriin i¢in
gecerli oldugu gibi kompozit malzemeler i¢in de gecerlidir. Bu sartlar altinda en uygun

tiriiniin tasarimina ihtiya¢ duyulur. Bu tasarim ise optimizasyon ile gerceklesebilir.

Yukarida ifade edildigi gibi, ekonomik ve islevini yerine getirebilen en uygun iiriin
tasarim1 optimizasyon ile elde edilir. Bu nedenle miihendisler cesitli optimizasyon
teknikleri kullanmirlar. Bu tez c¢aligmasinda, son yillarda kullanim alanm1 oldukga
genigleyen genetik algoritma teknigi ile tabakali kompozit plagin optimal tasarimi
hedeflenmistir. Yapilan ¢aligmada simetrik tabakali kompozit plaklarin dayanimi ve

......

plaklarin malzemesi, geometrik 6zellikleri, tabaka sayis1 ve fiber acilar1 belirlenmistir.



Optimizasyon icin oncelikle klasik kompozit plak denklemleri kullanilarak maksimum
rijitlik katsayisi/dayanim degeri ve kompozit plak i¢in kolay iiretilebilecek farkli fiber
acilan alternatifleri bulunmustur. Daha sonra laminasyon parametreleri kullanilarak elde
edilen denklemlerle ayn1 kompozit plagin optimizasyonu yapilmis ve her iki yontemin
avantaj ve dezavantajlart karsilagtirillmistir. Ayrica bu caligma literatiirde yayinlanmig

bir kaynakla kiyaslanmis ve sonuglar degerlendirilmistir.

1.2 Literatiir Arastirmasi

Genetik algoritmalar yapay zekinin gittikce genisleyen bir kolu olan evrimsel
hesaplama tekniginin bir parcasini olusturmaktadir. Genetik algoritma dogada en iyinin
yasamasi kuralindan esinlenerek olusturulan, bir veri 6beginden 6zel bir veriyi bulmak
icin kullamlan bir arama yontemidir. Genetik algoritmalar geleneksel yontemlerle
¢Oziimii zor veya imkénsiz olan problemlerin ¢6ziimiinde kullanilmaktadir. Herhangi bir
problemin genetik algoritma ile ¢oziimii, problemi sanal olarak evrimden gecirmek

suretiyle yapilmaktadir (Elmas 2003).

Genetik algoritmalar, bazi dogal olaylar1 modelleyen stokastik bir arama yontemidir.
Biyolojik evrimin isleyis bi¢imini taklit eden, dogal seleksiyon mekanizmasina dayanan
sayisal optimizasyon algoritmalaridir (Bolat ve ark. 2004). Darwin’in en iyi olan yasar
(survival of the fittest) prensibine dayali olarak bir popiilasyonu olusturan bireylerin
rekabet etmelerini saglayan, evrimsel siireci taklit eden Genetik Algoritmalar (GA) ilk
olarak John Holland tarafindan ortaya atilmistir (Holland 1975). Genetik algoritma
teknigi, ¢Oziim uzaymin biiyiikliigline ragmen iyi bir coziime kisa zamanda

yakinsamaktadir (Ucaner ve Ozdemir 2002).

Genetik algoritma evrim siirecinden etkilenerek, canlilarda yasanan genetik siirecin
bilgisayar ortaminda gergeklestirilmesi islemidir. Islemler bilgisayar hafizasma depo
edilmis kromozomlar iizerinde icra edilmektedir. Caprazlama operatorii vasitasiyla,
kromozomlar arasindaki genetik bilgi siirekli olarak degismekte ve toplulugun basarisi

artmaktadir (Yurtcu ve icaga 2006).



Genetik Algoritma ile ilgili literatiirde bircok yayin elde etmek miimkiindiir. Konuyla
ilgili calismalar incelendiginde, arastirma alanm genis ve karmasik ise, konuyla ilgili
bilgi az veya eldeki bilgi arastirma alanin1 daraltmada yeterli degilse, matematiksel
analiz elde edilemiyorsa veya geleneksel arastirma metotlari ile basarisiz olunmus veya
iyl sonu¢ alinmamigsa genetik algoritmalardan faydalamildigi goriilmiistiir (Bolat vd.

2004).

Genetik Algoritma bilimin hemen her alaninda farkli amaglarla kullanilan bir yontem
oldugundan sadece ilgili kisimlar incelenmis ve bu yaymlarda yapilan calismalarin bir

Ozeti agagida verilmistir.

Karakaya (2007), eksenel basma yiikleri altinda tabakali kompozit plagin genetik
algoritma ve model arama yontemleriyle optimal tasarimini yapmis ve her iki yontemi

avantaj ve dezavantajlar1 bakimindan kiyaslamistir.

Mohan Rao ve Arvind (2005), yayarak arama metodu (scatter search) ile tabakali
kompozit yapilarin optimizasyonunu yapmislardir. Standart GA ile yayarak arama
arasinda karsilastirma yapmislardir. Yayarak arama metodunu hem kompozit plagin
modal analizinde hem de hibrit bir kompozit yapida kullanmislar ve metodun standart

genetik algoritmaya gore daha iyi sonuglar verdigini bulmuslardir.

Turgut ve Arslan (2001), alt1 agiklikl siirekli bir kiriste maksimum agiklik ve mesnet
momentlerini veren hareketli yiik kombinezonlarinin genetik algoritmalarla otomatik bir
sekilde diizenlenmesini incelemislerdir. Sunulan metodun hesaplama hizi, tesir cizgileri
yontemi gibi klasik yontemlerle yapilan ¢oziime kiyasla oldukga yiiksek oldugunu

gostermislerdir.

Oztiirk ve Yilmaz (2003), makina tasarim optimizasyonu problemlerinin ¢oziimiinde
genetik algoritmay1 kullanmiglardir. Klasik yontemlerle ¢6ziimii, uzun zaman alan ve
optimuma ulagilmasi siirecinde 1raksama veya lokal optimuma yakalama problemi
iceren makina tasarim problemlerinin genetik algoritma yaklasim ile optimizasyonunu

aciklamiglardir.



Bekiroglu ve arkadaslan (2003), calismalarinda genetik algoritmada deger kodlamasi
kullanarak kafes sistemlerinin minimum agirlikli tasarimini amaglamiglar ve deger
kodlamasi kullanilarak hazirlanan programin kafes sistemlerin genetik algoritma ile
minimum agirlikli olarak boyutlandirilmasinda etkin bir sekilde kullamildigim

gostermislerdir.

Emel ve Tagkin (2002), genetik algoritmanin cesitli alanlardaki uygulamalar1 i¢in
literatiir arastirmasi yapmis, ¢alisma adimlari ve parametre secimlerini inceleyerek

fonksiyon optimizasyonu i¢in bir ¢6ziim 6rnegi vermislerdir.

Figlali ve Engin (2002), optimum c¢oziimii zor olan (NP-zor), cok makinali akis tipi
cizelgeleme problemlerinin genetik algoritma ile ¢6ziim performansinin arttirilmasina
yonelik bir caligma yapmislardir. Sonug olarak akis tipi cizelgeleme problemlerinin
genetik algoritma ile ¢6ziimiinde etkili olan parametreler ile genetik algoritmanin ¢6ziim

performansin artiracak parametre setlerini belirlemislerdir.

Cortes ve arkadaslar1 (2004), asansor grup kontroliinii genetik algoritma ile analizini ve
simiilasyonunu yapmisglardir. Bu c¢alismayla 6glen saatlerindeki yogun trafik akisinda
yolcularin bekleme zamani azaltmay1 basarmiglardir. Ele alinan problem asansor grup
kontrollerinin analizi ve simiilasyonu oldugundan, genetik algoritma uygulamasina

elverisli oldugu goriilmiistiir.

Togan (2003), yaptig1 calismada genetik algoritma kullanarak cati makaslarinin farkli
yiiklemeler altinda optimum tasarimlarini yapmustir. Gerilme, burkulma ve ¢dkme
sinirlayicilar goz oniine alinmus ve iki tip tasarim problemi incelemistir. Once gesitli cati
makaslarinin minimum agirlikli boyut optimizasyonlar1 gerceklestirilmis daha sonra cati
makaslarinin eleman kesit alanlariyla birlikte optimum geometrilerini de bulacak

sekilde boyut ve sekil optimizasyonlart gerceklestirilmistir.



2. MATERYAL VE METOD

2.1 Katmanh Kompozit Plaklarin Denklemleri

2.1.1 Kompozit Malzemelerde Gerilme-Sekil Degistirme Iliskileri

Bir elemanda meydana gelen gerilmeler Sekil 2.1°de gosterilmistir. Gerilme ile sekil

degistirme arasindaki iliskiyi Hooke Kanunundan ozetle su sekilde yazabiliriz:

O, =c;& ve i,j:1,..,6

Bu esitlik matris formunda (2.1)’deki gibi ifade edilebilir (Jones 1999).

0, G € CG3 €y Cs Cg || &
o, Cp Cp Gy Cy G5 Cy 2
o5 _| G5 €3 Gz Gu Gs o G & @.1)
T3 Cy Cy Cyy Chy Cys Cuo || V3
T3 Cis Cps (35 Cus Css Css || Vi
T €6 €6 €3 Ca6 Cs6  Ces | | N2

0, =c;€; matrisinde 36 elastik sabit var. Ancak matriste ¢, =c, simetri Ozelligi

nedeniyle bagimsiz elastik sabitlerin sayist 21°e diismektedir. (2.1) denklemi higbir
simetri diizlemi igcermeyen anizotropik malzemelerdeki gerilme-sekil degistirme
iliskisini ifade eder. Hicbir simetri diizlemi olmayan bu tiir malzemelere triklinik

malzeme denir.

Sekil 2.1 Birim elemanda meydana gelen gerilmeler (Jones 1999)



Gerilme sekil degistirme bagintisinin tersi olan kompliyans matrisi s, ile ifade edilir

(Jones 1999).

& S Sz Sis Sy Sis S || O
2 Siy Sy Sz Sy Sy Sy || O,
3 |53 Sm Suo S S Sk O, 2.2)
V3 Sia Saa S Su Sus Sus || T3
V1 Sis Sas S35 Sgs Sss Sse || T
Y2 [ Si6 S26 S Sas  Ss6 Ses | (D12

g =s;0, ve i,j:1,.,6 s, matrisi de ayn1 ¢; matrisi gibi simetri 6zelligi gosterir.
s; =5 dir. Malzeme Ozellikleri bir simetrik diizlemde simetri 6zelligi gosteriyor ise
rijitlik ve kompliyans matrislerindeki bagimsiz degisken sayist 13’e diiser. Bu tiir
malzemelere monoklinik malzeme denir. Monoklinik malzeme igin gerilme- sekil

degistirme ve sekil degistirme-gerilme iligkilerini veren denklem (2.3)’de gosterilmistir
(Jones 1999).

0, G Gy 63 00 ¢ |
0, € €p €3 0 0 ¢y 2
o; _| 3 Cn G Gy G5 Gy 3
2% 0 0 0 ¢y cs 07
73 0 0 0 ¢ ¢ 0[5
T s € G 0 0 c (N2
(2.3)
1 _Su S, s 00 0 s ] O,
2 S Sy S 00 0 s |0,
3|S5 Sm Sm S S Sy o;
Vs 0 0 0 sy s5 07y
V31 0 0 0 55 55 0|7y
b [Sis S S 0 0 s |7,




Bir malzemenin birbirine dik ii¢ simetri diizlemi varsa, bu diizlemin ara kesitlerine
paralel koordinatlardaki gerilme-sekil degistirme ve sekil degistirme-gerilme iligkileri

(2.4) ve (2.5) denklemlerindeki gibidir (Jones 1999).

0, & ¢ 63 00 0 1lg
0, Gy Cp ¢ 0 0 0 }1g
O3 _| G5 3 Oy 0 0 0 3 2.4)
2% 0 0 0 ¢ 0 0]n
7, 0 0 0 0 ¢ O]|7
7, 10 0 0 0 0 cull7
g _Su S s 00 0 | 0,
2 Sp Syu sy 00 0o,
& _| S S Sy 0 0 0]}fo 2.5)
£ 0 0 0 s, 0 0]z,
A 0 0 0 0 55 O[]z,
o) L0 0 0 0 0 s4]l7,

Bu tiir 6zellikleri gosteren malzemelere orthotropik malzeme denir ve 9 bagimsiz elastik
icerir. Orthotropik malzemeye 6rnek olarak tek yonlii siirekli fiberlerle pekistirilmis bir

tabaka gosterilebilir.

2.1.2 Orthotropik Tabakalarda Diizlem Gerilme Durumu

Elyaf takviyeli tabakalar ¢ogunlukla ince olduklar1 i¢in diizlem gerilme durumunun

gegerli oldugu kabul edilebilir. 0, =0, 0, =0, o, =0 oldugu durumda ii¢ boyutlu Q;,

matrisi kullanilir. Bu durumda Hooke bagintisi (2.6)’daki gibi olur (Jones 1999).

0, O, 90, O &
0, =0, 0On 0 & (2.6)
T 0 0 Ol 7



Burada matrisin bagimsiz elemanlarinin sayist 4’e inmistir. Bu elemanlari miihendislik

sabitleri cinsinden ifadeleri (2.7) denklemlerinde verilmistir (Jones 1999).

E v, E
0, = l Q,=—2—
1_1)12'1)21 1_7)12'1)21
2.7
E
0, = 2 O =Gy,
1 [ZPRZS

2.1.3 Malzemenin Yone Bagh Olarak Mekaniksel Davranmisi

Uygulanan gerilmeler her zaman i¢in malzemenin asal eksenleri ile ¢akismayabilir.

Boyle bir durumda farkli yonlerdeki bagintilar transformasyon matrisi (7;,) kullanilarak

bulunabilir.

Sekil 2.2°deki gibi, etkiyen gerilmeler malzemenin asal dogrultular1 x ve y yonlerinde
degil, 1 ve 2 yonlerinde etkimesi halinde bu gerilme halinin malzeme asal eksenleri ile

cakisan bir koordinatta transformasyonu (2.8) denklemi gibi yazilabilir (Topgu 1998).

Sekil 2.2 Herhangi x-y eksenlerinden malzeme asal eksenlerinin 0 a¢is1 kadar pozitif

yonde doniisii (Giir 1994)



X x 1
o, |=[T]|o,| ve |o, |=[T]"|0o,| olur (2.8)
TIZ Txy Txy TIZ

Benzer sekilde;

gx 81
e, |=[1]" & 2.9)
Vi Y2

(-1) st ifadesi matrisin tersini ifade etmektedir ve transformasyon matrisi (2.10)

denkleminde verilmistir (Jones 1999).

cos’ @ sin” @ 2sin @ cos O
[T] = sin” @ cos® @ —2sinf@cos b (2.10)

—sin@cos@ sinfcosd cos’@—sin’ O

Bununla birlikte [R] matrisi,

[K]=

[
o = O
N OO

kullanilirsa Y2 carpam ortadan kalkar ve denklem (2.11) elde edilir (Topcu 1998).

81 81 gx gx
g |=[R]| & | ve |¢g |=[R]] & (2.11)
7/12 7/12/2 7xy ?/xy/Z

Eger gerilmenin uygulandig1 eksenler olan x ve y, malzemenin asal eksenleri olan 1 ve
2 eksenleri ile cakismiyor ise gerilme-sekil degistirme bagintisi (2.12)’deki gibidir
(Topcu 1998).
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o |=lrT" | o |=[T" 0] | &, |=[7T" Lo} [R] | e

T)‘)’ le 7/12 }/12/2
2.12)

[T ol R e, |=[7] {ol (R IT] (AT e

7)(\)/2 7)0’

Bu ifadede; [T]"-[Q]-[R]-[T]-[R]" = [Q] ile gosterilirse x-y eksenlerine ait gerilme-

sekil degistirme bagitisi (2.13)’deki gibi elde edilir (Jones 1999).

Qx _ 8)( Q“ QIZ glﬁ 8)(
Q, Z[Q]' £, =10, On Ox||& (2.13)
Tn 7xy Q]G Q26 Qee 7xy

[Q] ‘nun bilesenleri ise denklem (2.14)’te verilmistir (Jones 1999).

0,=0, -cos* 0+2-(0,+2-0,,)-sin’>-cos’ @+Q,, -sin* 6
0,=(0,+0,,—4-Q)sin’ 8-cos’ 8+0Q,, -(sin“t9+cos4 0)

0, =0, -sin* 0+2-(Q, —2- 0, )-sin’ 8-cos’ 6+Q,, -cos* 6 (2.14)
0, =(0,-0,-204)sin@-cos’ 0+(0, — 0y, +2-Qy ) -sin’ §-cos &
0,,=(0,-0,-2-0)sin’ @-cos0+(Q,, =0y, —2-Q,, ) -sin§-cos’ &

0y =(0,+0, 20, -2 Q) -sin” §-cos’ 8+ Q- (sin* 6+ cos* 8)

Burada Qy indirgenmis rijitlik matrisi yerine, transforme edilmis indirgenmis rijitlik

matrisini temsil eder.

Aym sekilde malzemenin asal eksenleri ile cakismayan bir gerilme hali icin sekil

degistirme-gerilme bagintist (2.15)’deki gibi yazilabilir (Topgu 1998).
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SR
I
1
el
| I—
Q Q
I
| Ll
o ja
IRZINY
(3] ]
| Sl &)
(=)} (=)}
Q 9

(2.15)

=N
-
<
[=)}
“
S
9%}
EN
3

Burada [R]-[T]_l‘[R]_l‘[S]-[T]:[E} olarak gosterilmis ve denklemleri (2.16)da

verilmistir.
S, =8, -cos*@+(2-S,,+8S,)-sin* @-cos* @+, -sin* @
S,=S, -(sin4 6+ cos’ t§’)+(S11 +S,,— S, )-sin’ 8-cos’ 8
S, =8, -sin* @+(2-S,, — S, )-sin” @-cos’ @+, -cos* @ (2.16)
S.=(28,-S,-S)sinf-cos*@+(2-S,,—2-S,,— S, )-sin’ §-cos &

Sy =(2:8,, =8, =S¢ ) sin’ @-cos @ +(2:S,, —2-S,, =S¢ ) -sin@-cos’ &

566

(S,,48,,—2:5,,=2S)-sin’ @-cos 6+ S -(sin* @+ cos* 8)

-

2.1.4 Bileske Kuvvet ve Momentler

Bilesik bir tabakadaki gerilmeler her bir tabaka i¢in farkli oldugundan, bu gerilmelerin
bilesik tabakanin kalinlifi boyunca integrasyonu ile elde edilen bileske kuvvet ve

momentler Sekil 2.3 ve Sekil 2.4’deki gibidir.

'S 7]
Y
Sekil 2.3 Bilesik tabakadaki kuvvetler (Demirkesen 1991)

Bilesik tabaka icin kuvvet denklemleri (2.17)’de verilmistir.
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t/2 t/2 t/2
N, = j o.dz N, = j o, dz N, = j o, dz (2.17)

—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, My X

M)’N b

/ -le

¥

Sekil 2.4 Bilesik tabakadaki momentler (Demirkesen 1991)

Bilesik tabaka icin moment denklemleri (2.18)’de verildigi gibidir (Demirkesen 1991).

t/2 t/2 t/2
M, = | oz M, = | o,z M,= [ o,z (2.18)
—t/2 —t/2 —t/2

2.1.5 N Tabakadan Olusan Bilesik Tabaka Teorisi

N tabakadan olusan kompozit bir plagin tabaka kalinliklar1 sematik olarak Sekil 2.5’de
gosterilmistir. Burada zx simetri diizleminden sonraki ilk tabaka kalinligimi temsil eder,

7, ise N’inci tabakanin simetri diizlemine olan uzunlugudur.

k4|

[ ]

k-1 hf

— iy

B AR

Sekil 2.5 Kompozit plagin kat numaralarin1 gosteren bir kesit (Grosset et al. 2006)
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N tabakadan olusan bilesik tabakaya ait kuvvet ve moment denklemleri (2.19)’da
verilmistir. Denklemlerdeki Qj, indirgenmis @, rijitlik matrisi yerine transforme

()

edilmis indirgenmis rijitlik matrisini temsil eder (Jones 1999).

N x . én élg Qlé % 8)(: . K,
N)‘ = z le sz Q26 J. 82 dz+ I K'y zdz

= o. 0 ) Zk-1 Zy
N xy Q16 Qze Q66 k 7;; ny

(2.19)

Mx n Ql 1 Ql 2 Ql() 3 g)(‘) 2y Kx
My = Z O, On O J 8;) zdz+ J. K, Z2°dz

k=1| = — — A ;
M xy 6 Oa O . o 73), K,

N All A12 A16 )(c) Bll B12 B16 K

£
N, ¢=|A, A, A,|<€ t+|B, B, By K, denklemi  Ozetle
ny Al 6 AZ 6 A66 y)?y Bl 6 BZ() B66 ny

(2.20)’de yazildig1 gibidir (Jones 1999).

L‘Z } {2 g}[j (2.20)

Formiildeki A, B ve D rijitlik matrisleridir.

=

=

A; Genlesme rijitligi,

......

D; Egilme rijitligi matrisi olarak adlandirilir ve denklemleri (2.21)’de verilmistir (Jones

1999).

B, =1/2)(0;) (2 -z.) 2.21)
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2.1.6 Orthotropik Bir Tabakanmin Malzeme Sabitleri

Denklem (2.14)’deki transforme edilmis indirgenmis rijitlik matrisi, fiber agisinin ()

yam sira dort bagimsiz malzeme degiskeni olan E,, E,, v, ve G, ‘nin de

fonksiyonlarim oldukca giiclestirmistir. Mevcut tabakalarda meydana gelen cesitli
rotasyonlarin fiziksel etkilerini anlamak Onemli pratik c¢oziimler gerektirebilir.
Transforme edilmis indirgenmis rijitlik matrisleri, trigonometrik Ozdesliklere ve

malzeme sabitlerine baglh olarak denklem (2.22)’deki gibi ifade edilir (Jones 1999).

0,=U,+U, -cos20+U, -cos46

0,=U,-U,-cos46

0,,=U,-U,-cos20+U,-cos46

Oy = % ‘U, -sin20+U, -sin40 (2.22)

0, :%-UZ -sin260—-U, -sin 46

Oy =Us-U,-cos46

Denklemdeki U,, U,, U,, U, ve U, ifadeleri malzeme sabitleridir ve indirgenmis

rijitlik matrisleri cinsinden (2.23)’deki gibi ifade edilir (Jones 1999).

:3'Q11+3‘Q22+2'Q12+4‘Q66

U, 3
U2 — Q11 _sz
2

U, = 0,+0, _28' O =4O (2.23)
U = Q11+Q22+6‘Q12_4‘Q66

Y\ =

8

U. = Q11+Q22_2'Q12+4'Q66

> 8

15



Benzer sekilde anizotropik malzemeler i¢in gelistirilen U, ve U, denklemleri asagida

ifade edilmistir (Jones 1999).

— Ql6 + Q26 U. = Q16 — Q26 (2.24)

U
6 2 ! 2

2.1.7 Laminasyon Parametreleri ile Elde Edilen Denklemler

Kompozit tabaka istif optimizasyonu, en iyi fiber yonlerini bulmayi hedefler. Bir
tabakanin genel rijitlik Ozellikleri tamamen laminasyon parametreleri tarafindan
belirlenir (Tsai and Pagano 1968). Kompozit optimizasyonu i¢in laminasyon
parametrelerinin avantajlar1 bazi bilim adamlar1 tarafindan arastirnlmistir (Miki 1986,
Todoroki and Haftka 1998). Laminasyon parametreleri kapsaminda gerceklestirilen
optimizasyonun sahip oldugu birka¢ avantaj vardir; bazi durumlarda amag
fonksiyonunun digbiikeyliligini kuvvetlendirir (Foldager et al. 1998), boyutlulugu
azaltir ve siirekli optimizasyon problemleri i¢in problemi uygun hale getirir (Grosset et

al. 2000).

Simetrik olmayan tabakalarin diizlem ici rijitlik terimleri diizlem ici laminasyon
parametreleriyle ifade edilir (Diaconu et al. 2002). Diizlem i¢i laminasyon parametreleri

denklem (2.25)’de tanimlandig1 gibidir (Matsuzaki and Todoroki 2007).

c0s26(z) cos 26,

1 "¢ | cos46 ul cos 48,
sl =7 ) | < (d&=zwﬁﬂ&). ¢ (2.25)

o h ;| sin 29(1) k=l sin 26,

sin46(z) sin 46,

(2.25) denkleminde h tabaka kalinligini, z kalinlik yonii koordinatini, €(z) z yoniindeki

fiber agilarini temsil eder. a,:‘ katsayisi ise denklem (2.26)’da tanimlanmigtir (Matsuzaki

and Todoroki 2007).
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2% -N
L= (2.26)

a

Simetrik olmayan tabakalarin baglanti rijitligi terimleri baglanti laminasyon
parametreleri ile ifade edilir. Baglanti laminasyon parametreleri denklem (2.27)’de

verilmistir (Matsuzaki and Todoroki 2007).

c0s26(z) cos 26,
4 "? | cos46(z) il cos 46,
VB L= d — B_ B k 227
psel 2 2 sin26/(z) 2 ;(ak iy ) sin 26, (2.27)
sin46(z) sin 46,
al katsayist (2.28) bagintisinda verilmistir.
aB—z(Zk_NJZ (2.28)
¢ 2N '

Simetrik olmayan tabakalarin diizlem dis1 rijitlik terimleri diizlem dis1 laminasyon
parametreleriyle ifade edilir. Diizlem dis1 laminasyon parametreleri denklem (2.29)’da

belirtilmistir (Matsuzaki and Todoroki 2007).

cos26(z) cos 26,
12" | cos46(z) N cos46
vPo == 7 dz = ’—ap ¢ 2.29
(234 p? _hi2 - sin26(z) - kzzll (ak e ) sin 26, ( :
sin46(z) sin46,
al katsayisi (2.30) bagintisinda verilmistir.
aD—4(2k_Nf (2.30)
k 2N .
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(2.25), (2.27) ve (2.29) denklemlerinde yer alan sin 49(z) degeri daima “0”dir. Bu

yiizden V;**” *nin biitiin degerleri “0”a esittir (Matsuzaki and Todoroki 2007).

Dengeli simetrik bir tabakanin diizlem i¢i laminasyon parametreleri denklem (2.31)’de

belirtildigi gibidir (Todoroki and Sasai 2003).

hi2 hl2

. « 1
V= [ cos26dz v, =— [ cos46dz
—hi/2 —hi2
2.31)
1 hi2 1 hi2
V), =~ J sin26dz V, =— J sin 40dz
\ h—h/z h—h/Z

Dengeli simetrik bir tabakanin diizlem dis1 laminasyon parametreleri denklem (2.32)’de

belirtildigi gibidir (Todoroki and Sasai 2003).

o M2 12 M2
w=—= '[ cos260z°dz W, =— I cos46z%dz
—h/2 ~h/2
(2.32)
hil2 hi2
W, = % j sin 20z%dz w, :_3 J sin46z%dz
—h/2 —h/2

Tabakalarin rijitlik matrisinin biitiin elemanlari, laminasyon parametreleri ve malzeme

sabitlerinden elde edilebilir. Denklem (2.31) ve (2.32) gosteriyor ki; toplam laminasyon
parametreleri sayisi sabittir ve 8 tanedir. W, degeri zaman zaman sifirlamr giinkii
anizotropi kisit1 anizotropik parametrelerle gerceklestirilir. Bu sartlar laminasyon
parametreleri sayisim 4’e diisiiriir: V,', V,, W' ve W, . Laminasyon parametrelerinin

ama¢ fonksiyonun yakinsamasinin degiskenleri olarak kabul edilmesinin 6nemli
avantajlar1 vardir; kalin tabakalar i¢in degiskenlerin artmasini onler ve lineer olmayan

tasarim uzayini azaltir (Todoroki and Sasai 2003).
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Standartlagtirilmis diizlem i¢i rijitlik matrisinin elemanlart

standartlastirilmis  egilme rijitlik matrisi [D](: 12[D]/ h3)

verilmistir (Miki and Sugiyama 1993).

=~
=<

v 1
Azz — Ul _‘/1* Vz* U
Aul (U 0 v
A; Us 0 _Vz* !
D 1*1 Ul ‘/Vl* W; 1
D ;2 — U1 _W/l* Wzk U
D, |lu, o -w, U2
D.| |u, o -w |’

2.2 Kompozit Malzemeler I¢cin Hasar Kriterleri

[A"|(=[A)/R) ve

denklem (2.33)’de

(2.33)

Tabaka seklindeki kompozit malzemelerin mukavemet ozellikleri 1-2-3 eksenleri

dogrultusunda verilir. Bir baska deyisle, tabaka seklindeki kompozit malzemelerin

takviye elemani dogrultusundaki mukavemeti ve takviye elemanina dik dogrultudaki

mukavemeti cekme/basma testleri ile belirlenir (Daniel and Ishai 1994).

Kompozit malzemede 1-2-3 ekseninde maksimum kopma ve sekil degistirme su sekilde

isimlendirilmektedir (Daniel and Ishai 1994):

X ¢: 1 yoniindeki maksimum basma dayanimi
X" : 1 yoniindeki maksimum ¢ekme dayanimi
Y : 2 yoniindeki maksimum basma dayanimi
Y": 2 yoniindeki maksimum ¢cekme dayanimi
Z°: 3 yoniindeki maksimum basma dayanimi

Z" : 3 yoniindeki maksimum ¢ekme dayanimi
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S, : 1-2 diizlemindeki maksimum kayma dayanimi
S,,: 2-3 diizlemindeki maksimum kayma dayanimi
S,;: 1-3 diizlemindeki maksimum kayma dayanimi
&' 1 1 yoniindeki maksimum basma birim uzamasi

& : 1 yoniindeki maksimum ¢ekme birim uzamasi

& 1 2 yoniindeki maksimum basma birim uzamasi

£,: 2 yoniindeki maksimum ¢ekme birim uzamasi

& 1 3 yoniindeki maksimum basma birim uzamasi

&, : 3 yoniindeki maksimum ¢ekme birim uzamasi

7} : 1-2 diizlemindeki maksimum kayma agisi

74, 2-3 diizlemindeki maksimum kayma agisi

7!+ 1-3 diizlemindeki maksimum kayma agisi

2.2.1 Maksimum Gerilme Hasar Kriteri

Kompozit tabakada 1-2-3 eksenlerinde normal ve kayma gerilmeleri, (2.34) bagintisinda

verilen durumlart sagladigi takdirde kompozit malzemede hasar meydana gelmez

(Daniel and Ishai 1994).

-X<o, <X"

-Y<o, <Y’

-Z¢<o0,<Z" (2.34)
=8,<7,<S$,,

=8, <7,, <8,

_513 <73 < 513
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2.2.2 Maksimum Sekil Degistirme Hasar Kriteri

Kompozit tabakada 1-2-3 eksenlerinde normal ve kayma gerilmeleri, (2.35) bagintisinda
verilen durumlart sagladigi takdirde kompozit malzemede hasar meydana gelmez

(Daniel and Ishai 1994).

—& <€ <€

—£, <E <&

—& <& <é&; (2.35)
Yo <Va <N

_72F3 <Vys< 72F3

F
_713<713<71§

2.2.3 Tsai-Hill Hasar Teorisi

Tsai-Hill hasar teorisi, izotropik malzemeler i¢in gelistirilmis Von-Mises teorisinin
anizotropik malzemelere uyarlanmig seklidir. Bu teoriye gore kompozit tabakadaki
gerilme dagilimi (2.36)’daki formiilasyonu sagliyorsa malzemede hasar meydana

gelmez (Daniel and Ishai 1994).

(G,+G,)0’+(G,+G,)0,” +(G, +G,) 0.’ —2G,0,0, —2G,0,0, + 2G,7,;" +2G1,;" +2G,7,," <1

(2.36)

(2.36) denkleminde yer alan G,, G,, G, ve G, ifadeleri (2.37) bagintisinda verilmistir
(Daniel and Ishai 1994).
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2.2.4 Hoffman Hasar Teorisi

(2.37)

Bu teoriye gore kompozit tabakadaki gerilme dagilimi (2.38) bagintisindaki durumu

sagliyorsa malzemede hasar meydana gelmez (Daniel and Ishai 1994).

[G(0.-0,) +Cy (o,

-0, )2 +C, (0,0, )2 +C,0,+C,0,+C,0,+C,1,, +CyT))” + CQTHZJ/F <1

(2.38)

Denklem (2.38)’de yer alan C,, C,, C,, C,, C,, C,, C,, C, ve C, ifadeleri (2.39)

bagintisinda verilmistir (Daniel and Ishai 1994).

1 1
2(2 ZC Y YC XTXCj
_1(_ 1 1
2 XTXC 4 ZC CyTye©
1 1 1
C=— ctoroc C
20XTx° Y'vy© 7'z
1 1 11
X" x© STyt y©
1 1 1
. C. =
VAR A TS,
1 1
=< 2 Co=—>
S13 S12
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2.2.5 Tsai-Wu Hasar Teorisi
Tsai-Wu hasar teorisi kompozit malzemelerin gerilme analizlerinde en ¢ok kullanilan

teorilerden biridir. Bu teoriye gore (2.40) ve (2.41)’deki formiilasyon saglandiginda

yapida hasar meydana gelmez (Daniel and Ishai 1994).

Fo,+F,0,0,<1 i,j=12,.,6 (2.40)

L_L o + L_L o.+ L_L o. + 0-12 + 0-22 + 0-32
XT XC 1 YT YC 2 ZT ZC 3 XTXC YTYC ZTZC
2 2 2

T T T

5122 + 5232 +—-+2F,0,0,+2F,0,0,+2F;0,0,

12 23 13

<1 (241

+

(2.41) denkleminde yer alan F,*, F,;’ ve F, ifadeleri (2.42) formiilinde verilmistir

(Daniel and Ishai 1994).

, 1 1
1 1
2
Fy =777 Z72¢ (2.42)

2.2.6 Hashin Hasar Teorisi
Hashin hasar teorisi hasarin seklini ayirt edebilmektedir. Bu teoriye gore matris yapida
veya elyafta bir hasarin olup olmadig1 tespit edilebilmektedir (Tserpes et al.2002;

Hashin and Rotem 1980).

Matris cekme hasar1 (2.43)’deki durum saglandigr takdirde meydana gelir (Daniel and
Ishai 1994).
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o, >0 igin;
2 2 2
(i?j J{&J +(&] >1 (2.43)
Y S12 SZS

Matris basma hasari (2.44)’deki durum saglandig takdirde meydana gelir (Daniel and
Ishai 1994).

o, <0 ic¢in;
2 2 2
(ig} Y LTETS O - 18 (2.44)
Y S12 S23

Elyaf-matris arasindaki kayma hasar1 (2.45)’deki durum saglandigi takdirde meydana
gelir (Daniel and Ishai 1994).

o, <0 icin;
2 2 2
(&Cj Az (5] o (2.45)
X S12 S13

Elyaf ¢cekme hasar1 (2.46)’daki durum saglandigi takdirde meydana gelir (Daniel and
Ishai 1994).

o, >0 igin;
2 2 2
(&J A7) (A o (2.46)
XT S12 Sl3

Elyaf ¢ekme hasart (2.47)’deki durum saglandig1 takdirde meydana gelir (Daniel and
Ishai 1994).

o, <0 icin;

(ij >1 (2.47)
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Yukarida, kompozit malzemeler icin 6nemli oldugu diisiiniilen hasar teorilerine yer
verilmigtir. Maksimum gerilme teorisi, maksimum sekil degistirme teorisi ve Hashin
hasar teorileri hasar sekillerini ayirt edebilmektedirler. Diger teorilerde hasar sekilleri
ayirt edilmemistir. Maksimum gerilme teorisi ve maksimum sekil degistirme teorisinde
kayma gerilmesinin normal gerilme ile etkilesimi yer almamaktadir, dolayisiyla bu
teoriler konservatif teorilerdir. Hashin hasar teorilerinde ise kayma gerilmesinin normal

gerilmeler ile etkilesimine yer verilmistir (Lessard and Skokrieh 1995).

2.3 Genetik Algoritma

Miihendislik  konularmin  bilgisayar araciligt ile modellenmesi, eniyilemesi
(optimizasyon) ve gelecek davranmglarinin tahmini i¢in dogal olaylarn isleyis ve
davranmis bicimlerinden esinlenerek bazi yontemler gelistirilmistir. Bunlar arasinda
canlilarin genetik davramis bicimleri, genetik algoritmalarin (GA) ortaya c¢ikmasina
yardimc1 olmustur. Genel olarak eniyileme sorunlarinin ¢oziimii i¢in uygun olan GA

kullanimi, diger yontemlerle kiyas edildiginde ¢cok daha iyi ¢oziimlere ulagtirir.

Genetik Algoritma, yonlendirilmis rastgele aragtirma algoritmalarinin bir tiiriidiir. Tabii
segme (selection) ile canlilarda bulunan genetik gelisimin benzetisimini
gerceklestirmektedir. Algoritma diger evrimsel algoritmalar gibi arastirma uzayinda
bulunan c¢oziimlerin bazilarinin olusturdugu bir baglangic popiilasyonunu (initial
population) kullanmaktadir. Baglangi¢ popiilasyonu her jenerasyonda (generation), tabii
secme (natural selection) ve tekrar iireme (reproduction) islemleri vasitasiyla art arda
gelistirilir. En son kusagin en uygun yani en kaliteli (fittest) bireyi problem i¢in optimal
¢Oziim olmaktadir. Bu ¢6ziim her zaman optimum olmayabilir ama kesinlikle optimuma

yakin bir optimal ¢6ziimdiir (Karaboga 2004).
Genetik algoritmalar problemlerin ¢oziimii i¢cin evrimsel siireci bilgisayar ortaminda

taklit ederler. Diger eniyileme yontemlerinde oldugu gibi ¢oziim icin tek bir yapinin

gelistirilmesi yerine, boyle yapilardan meydana gelen bir kiime olustururlar.
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Problem icin olast pek c¢ok c¢oziimii temsil eden bu kiime genetik algoritma
terminolojisinde popiilasyon adimi alir. Popiilasyonlar vektor, kromozom veya birey adi
verilen say1 dizilerinden olugur. Birey icindeki her bir elemana gen adi verilir.
Popiilasyondaki bireyler evrimsel siire¢ i¢inde genetik algoritma islemcileri tarafindan

belirlenirler (Int. Kyn. 1).

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

ozelliklerinin arastirilmasiyla gelistirilmistir (Emel ve Tagkin 2002).

Problemin bireyler icindeki gosterimi problemden probleme degisiklik gosterir. Genetik
algoritmalarin problemin ¢o6ziimiindeki basarisina karar vermedeki en onemli faktor,
problemin ¢oziimiinii temsil eden bireylerin gosterimidir. Popiilasyon igindeki her
bireyin problem icin ¢oziim olup olmayacagina karar veren bir uygunluk fonksiyonu
vardir. Uygunluk fonksiyonundan donen degere gore yiiksek degere sahip olan
bireylere, popiilasyondaki diger bireyler ile ¢ogalmalan icin firsat verilir. Bu bireyler
caprazlama islemi sonunda cocuk adi verilen yeni bireyler iiretirler. Yeni bireyler
tiretilirken diisiik uygunluk degerine sahip bireyler daha az secileceginden bu bireyler
bir siire sonra popiilasyon disinda birakilirlar. Yeni popiilasyon, bir Onceki
popiilasyonda yer alan uygunlugu yiiksek bireylerin bir araya gelip ¢ogalmalariyla
olusur. Aymt zamanda bu popiilasyon o©nceki popiilasyonun uygunlugu yiiksek
bireylerinin sahip oldugu ozelliklerin biiyiik bir kismim icerir. Boylelikle, pek ¢ok nesil
araciligiyla iyi ozellikler popiilasyon icerisinde yayilirlar ve genetik islemler araciligiyla

da diger iyi ozelliklerle birlesirler (Int. Kyn. 1).
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2.3.1 Genetik Algoritmanin Tarihgesi

Michigan Universitesinde psikoloji ve bilgisayar bilimi uzmani olan John Holland bu
konuda ilk caligmalar1 yapan kisidir. Mekanik 6grenme ( machine learning ) konusunda
calisan Holland, Darwin'in evrim kuramindan etkilenerek canlilarda yasanan genetik
siireci bilgisayar ortaminda gergeklestirmeyi diisiindii. Tek bir mekanik yapinin
O0grenme yetenegini gelistirmek yerine bdyle yapilarda olusan bir toplulugun cogalma,
ciftlesme, mutasyon, vb. genetik siire¢lerden gecerek basarili (6grenebilen) yeni bireyler
olusturabildigini gordii. Caligmalarimin sonucu kitabinin 1975'te yayinlanmasindan

sonra gelistirdigi yontemin adi Genetik Algoritmalar (GA) olarak yerlesti (Int. Kyn. 2).

1985 yilinda Holland'n 6grencisi olarak doktorasini veren David E. Goldberg adli
ingaat miihendisinin 1989 da konusunda bir klasik sayilan kitabi yayinlayana dek
genetik algoritmalarin pek pratik yarar1 olmayan bir arastirma konusu oldugu
diigiiniilityordu. Halbuki Goldberg'in gaz boru hatlarinin denetimi {izerine yaptigi
doktora tezi ona sadece 1985 National Science Foundation Gen¢ Arastirmaci odiiliinii
kazandirmakla kalmadi, genetik algoritmalarin pratik kullaniminin da olabilirligini
kanitladi. Ayrica kitabinda genetik algoritmalara dayali tam 83 uygulamaya yer vererek
GA'min diinyanin her yerinde cesitli konularda kullanilmakta oldugunu gosterdi

(Int.Kyn. 2).

1992 yilinda John Koza GA’y1 kullanarak cesitli gérevleri yerine getiren programlar
gelistirdi. Bu metoda da “Genetik Programlama” adim1 verdi. GA geleneksel
yontemlerle ¢oziimii zor veya imkansiz olan problemlerin ¢6ziimiinde kullanilmaktadir

(Mohan Rao and Arvind 2005).

Genel anlamda 3 temel uygulama alan1 vardir. Bunlar optimizasyon, siniflandirma ve
pratik endiistriyel uygulamalardir. Bunlara ilaveten finans, ekoloji, 6grenme kabiliyetli
makineler, ekonomi alanlarinda da kullanim alan1 halen yayginlagsmaktadir (Karakaya

2007).
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2.3.2 Genetik Algoritmanin Calisma Prensibi

GA, belirli problemlerin muhtemel ¢6ziimlerini kromozom benzeri veri yapilar
seklinde kodlar. Boylece her coziim belirli kriterlere gore kodlanmis diziler haline
getirilir ve bu diziler kromozom olarak cagrilir. Kromozomlarin kodlanmast farkli
sekillerde olabilir. Kodlamalar arasinda en kullanish olanlar:

« Ikili Kodlama (Binary Encoding) : GA’da ilk kullanilan ve en yaygin olan kodlama
seklidir. Her kromozom 1 ve 0’ lardan olusan katarlar (string) halinde ifade edilir.

* Permutayon Kodlamas1 (Permutation Encoding) : Daha ¢ok siralama
problemlerinde kullanilan kodlama yontemidir. Gorev yada giizergah siralamasi
problemlerinde kullanilabilir.

* Deger Kodlamasi (Value Encoding): Biinyesinde gercek sayisal degerler barindiran
problemlerde kullanilan kodlama seklidir. Bu tiir poblemleri ikili kodlama ile ¢ozmeye
calismak daha zor bir yol olabilir. Boyle durumlarda, kromozomlar gercek degerlerle

dogrudan kodlanir (int. Kyn. 3).

Baslangicta, elimizde var olan ¢o6ziimler (kromozomlar) bizim baslangic neslimizi
(initial population) ifade eder. Sayet en basta elimizde var olan bir baslangic nesli
yoksa, kromozomlar rastgele iretilebilir. Daha sonra dogal seleksiyon siirecini
baslatabilmek icin caprazlama ve mutasyon operatorleri kullanilarak yeni nesiller

tiiretilir (Int .Kyn. 3).

2.3.3 Genetik Algoritmanin islem Basamaklari

Genetik algoritmalar dogal se¢im ilkesine dayanan bir sayisal optimizasyon yontemidir.
Genetik algoritma, ¢6ziim dizilerinden olusan bir baslangic nesliyle, caprazlama ve
mutasyon gibi dogal se¢cim operatorlerini kullanir (Papadrakakis and Lagaros 1994).
Genetik algoritmalar olduk¢a genel prensiplerle Sekil 2.6’da akis semasinda goriildiigii

gibi calismaktadir. Oncelikle ele alinan problem igin bir rastgele n kromozomlu

popiilasyon olusturulur.

28



Daha sonra popiilasyondaki her bir kromozom igin f{x) uygunluk fonksiyonu hesaplanir.

Yeni bir popiilasyon olusuncaya kadar asagidaki adimlar tekrar edilir.

1. Seleksiyon (Secim): ki ebeveyn kromozomun f{x)’e gére secimi, burada uygunluk
derecesi yiiksek olanin secilme sans1 yiiksektir.

2. Caprazlama: Yeni bir fert olusturmak icin ebeveynlerin bir ¢aprazlama olasiligina
gore caprazlanmasi. Eger caprazlama uygulanmazsa bireyler atalarinin tamamen
kopyasi olacaklardir.

3. Mutasyon: Kromozom iizerindeki bazi genlerin degerleri degistirilerek nesillerin
yozlagmasi Onlenir.

4. Ekleme: Yeni bireyin yeni topluma eklenmesi.

5. Degistirme: Algoritmanin yeniden calistirilmasinda olusan yeni toplumun
kullanilmasi.

6. Test: Eger sonug tatmin ediliyorsa algoritmanin sona erdirilmesi ve son toplumun
¢Oziim olarak sunulmasi.

7. Dongii: 2. adima geri doniilmesi (Ceylan ve Haldenbilen 2005)

29



Bagla

A

Tasarim Degiskenlerinin Kodlanmasi
Baslangi¢ Populasyonu
Amag Fonksiyonu

»
»
A

y

Jenerasyon: 1

'

Secim Islemi
Birey I
Birey IT

A 4

Caprazlama Islemi

A 4

Mutasyon Islemi

A

Populasyonun Gegici
Olarak Doldurulmasi

Diger Genetik
Islemler

A 4

A 4

Jenerasyonun
Yenilenmesi

A 4

Degerlendirme

L—~\\\ EVET
Durdurma
Kriterinin
Saglanmast

Sonuglari

HAYIR

Jenerasyon=Jenerasyon + I

Sekil 2.6 Genetik algoritma akis diyagrami
Genetik algoritmalarda kromozomlarla bir baslangi¢ popiilasyonu rastgele olusturulur.
Burada popiilasyon genisliginin belirlenmesi gerekmektedir. Biiyiik popiilasyonlarda,
¢Oziim uzay1 iyi 6rneklendigi icin aramanin etkinligi artmakta, fakat buna baglh olarak
da arama siiresi uzamaktadir. Kiigiik popiilasyonlarda ise, ¢Oziim uzaymm yeterli

ornekleyememe ve zamansiz yakinsama olusabilmektedir (Bolat vd. 2004).
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Genetik algoritmanin her ¢evriminde, yigindaki dizilerin bir degerlendirme fonksiyonu
yardimiyla uygunluk degeri hesaplanir (Dengiz ve Altiparmak 1998). Uygunluk
fonksiyonu her bir ¢6ziimiin yeni nesil ¢oziimlere katki saglayip saglamayacagina karar
verir. Sonrasinda insan iiremesindeki gen transferine benzer operasyonlar kullanan
algoritma yeni bir ¢0ziim aday1r popiilasyonu olusturur. Genellikle genetik
algoritmalarin basaris1 bu fonksiyonun verimli ve hassas olmasina baglidir (Luger

2002).

2.3.4 Genetik Algoritma Operatorleri

Genetik algoritmanin en énemli islemleri ¢caprazlama ve mutasyondur. Bu islemler bir
olasilik degeri ile uygulanir. Bir kromozom ikilik say1 diizeni ile asagidaki gibi temsil

edilir:

Kromozom 1: 110010100111011
Kromozom 2 : 101100010101110

Kromozom temsil ettigi ¢oziimle ilgili bilgiler icerir. Her kromozom ikili bir diziden
olusur. Dizi igerisindeki her bir sayiya bit ad1 verilir ve ¢oziimiin karakteristigini temsil
eder. Kromozomu ikili diizende sayilar dizisiyle ifade etmek daha ¢ok tercih edilir fakat
bunun yerine tamsay1 ve reel sayilar da kullamlabilir. Ikili diizenin tercih edilmesinin

nedeni basit olusu ve bilgisayar tarafindan kolay ve hizli bir sekilde islenisidir.

2.3.4.1 Gen Havuzu

Gen havuzu, kromozomlarm uygunluklarinin degerlendirilip kopyalama isleminin
yapildig1 yerdir. Sekil 2.7°de gen havuzunda yapilan islemler goriilmektedir. Burada
F(00111)=0.1, F(11100)=0.9, F(01010)=0.5, toplulugun uygunluk degerlerini
gostermektedir. Bu topluluk icerisinden uygunluk degeri yiiksek olan bireyler secilerek,

en yiiksek uygunluklu birey, uygunlugu diisiik olan bireyin yerini almaktadir.
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Daha sonraki adimda ise ilk birey mutasyona ugratilmakta, ikinci ve tigiincii bireyler
ise caprazlama islemine tabi tutulmaktadir. Bir sonraki adimda yeni bireyler
olusmaktadir. Bu islemler daha ©nce verilmis bir jenerasyon sayisina kadar veya
topluluk artik basarida artis saglayamaz duruma gelinceye kadar devam etmektedir

(Jenicins 1993).

Th41’deki topluluk
( \  Mutasyon ( \

T,’deki topluluk

11100] 101100

11100| Caprazlama Jr11o10

OIQIO| ‘01100
— —

FO0O111)=0.1 F11100)=09 FO1010)=0.5
Sekil 2.7 Genetik algoritma islemleri (Turgut ve Arslan 2001)

2.3.4.2 Secim

Baslangic popiilasyonu olusturulduktan sonra yeni popiilasyonun olusturulabilmesi i¢in
secim yontemine karar verilmesi gerekmekte ve yiiksek uyuma sahip bireylerin se¢ilme
olasilig1 daha fazla olmaktadir. Secim operatorleri ile tipki gercek dogada oldugu gibi
en iyilerin hayatta kalmas1 saglanmaktadir. Se¢im operatorii ile se¢ilmis olan bireyler
caprazlama havuzuna girmeye hak kazanirlarken se¢ilemeyen bireyler yok olmaktadir.

Secim yontemi olarak gelistirilmis bir ¢ok yontem bulunmaktadir.
Fakat rulet cemberi, turnuva ve elitist se¢cim yontemleri en yaygin kullanilanlardir.

Goldberg, turnuva, rulet cemberi gibi farkli secim operatorlerinin avantaj ve

dezavantajlarindan bahsetmistir (Goldberg 1989).
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Rulet Cemberi yontemi ile iireme islemi gerceklestirilir. Bu se¢im yonteminde tiim

bireylerin uygunluk degerleri hesaplanir ve bu degerler toplanir.

Tiim bireylerin uygunluk degerleri toplama béliinerek (0,1) araliginda sayilar elde edilir
ve sayilarin hepsi bir cizelgede toplanir. Cizelgedeki sayilar birbirine eklenerek rastgele
olarak bir sayiya kadar ilerlenir ve bu sayiya ulasildiginda son eklenen sayinin ait

oldugu ¢oziim secilmis olur (Yurtcu ve Igaga 2006).

Turnuva se¢im yonteminde yerine koyarak ya da koymadan rastgele t adet birey segilir
ve bu biiyiikliige turnuva genisligi ad1 verilir. Bu gruptaki en iyi birey, yeni popiilasyona
kopyalanir. Bu islem kullanici tarafindan 6nceden kararlastirilan ¢evrim sayis1 kadar
tekrarlanir. Elitist se¢cim yonteminde popiilasyonun en iyi bir bireyi korunup,
popiilasyonun geri kalan elemanlarini uyum orantili secim yontemlerinden birini
kullanarak yeni bireyler ile degistirilir. Burada hedef en iyi uyum degerine sahip

bireyin, genetik operatorler kullanildiginda kaybolmasini 6nlemektir (Bolat vd. 2004).

2.3.4.3 Caprazlama

Kromozomlarin nasil temsil edilecegine karar verildikten sonra yapilan ¢aprazlama
islemine gecilir. Caprazlama genetik algoritma uygulamalarinda en 6nemli operatordiir.

Caprazlama ile ebeveynlerden bazi genler alinarak yeni bireyler olusturulur.

Ele alinan probleme bagli olarak, kullanici tarafindan secilen 4 farkli caprazlama
operatorii bulunmaktadir.

* Tek nokta caprazlama

« Iki nokta caprazlama

* Cok nokta ¢aprazlama

* Uniform ¢aprazlama (Cheng et al. 1999).

Caprazlama operatorlerin uygulamalar1 ayn1 6rnek tizerinde Sekil 2.8° de goriilmektedir.

Tek nokta ¢aprazlama, genetik algoritmanin kullandig1 en basit ¢aprazlamadir.
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Rastgele secilen kromozom c¢iftine ¢aprazlama uygulanir. Tek nokta ¢aprazlama islemi
icin kromozomda caprazlama yapilacak bolge kullanici tarafindan rastgele secilebilir.
Olusan yeni birey ebeveynlerin baz1 6zelliklerini alarak her ikisinin kopyasi olacaktir

(Eksin ve Erol 2001).

Iki nokta caprazlamada iki nokta arasinda iki nokta arasinda kalan alt dizilerin
degistirilmesiyle iki yeni birey elde edilir. Cok nokta ¢aprazlama yontemi, iki nokta
caprazlamanin gelismis bir halidir. Kromozomlar daha fazla pargalara ayrilir ve bir
atlanarak elde edilen ciftler arasinda degistirilerek yeni bireyler elde edilir. Uniform
caprazlamada rastgele olarak c¢aprazlama maskesi olusturulur. Birinci ve ikinci
kromozoma karsilik gelen genin kopyalanmasiyla olusturulur. Caprazlama maskesinde
bir o genin birinci kromozomdan, sifir ise o genin ikinci kromozomda kopyalanacagi

anlamina gelmektedir (Yurtcu ve icaga 2006).

Iki kromozomdan caprazlama yapilmis elemanlar, Sekil 2.8’de her bir caprazlama

operatoril i¢in alt1 ¢izili olarak gosterilmistir.

0010011010 1110010001
A 4 \ 4 A 4 A 4
0010010001 0010011010 0010010010 1001011100
1110011010 1110010001 1110011001 1100001111
Tek Nokta Iki Nokta Cok Nokta Uniform
Caprazlama Caprazlama Caprazlama Caprazlama

Sekil 2.8 Caprazlama yontemleri ve etkileri (Bolat vd. 2004)
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2.3.4.4 Mutasyon

Caprazlama islemi gerceklestirildikten sonra mutasyon islemine gecilir. Mutasyon
islemi, olusan yeni bireylerin onceki bireylere benzememesini ve sonuca daha hizli
ulagilmasini hedefler.

Ikili bir kodlamanin kullanildigi bir dizide mutasyon operatorii ile rastgele olarak
secilen eleman degeri 1 ise 0 veya O ise 1 olarak degistirilerek yeni bir dizi elde edilir.
Mutasyon operatorii olarak, ele alinan problemin yapisina gore en uygun olan

asagidakilerden biri segilir.

* Ters ¢evirme

* Ekleme

* Yer degisikligi

* Karsilikli degisim

Mutasyon operatorlerinin uygulamalan Sekil 2.9’da goriilmektedir. Sekilde alt1 ¢izgili
olarak verilen eleman degerleri mutasyona ugramis elemanlar1 gostermektedir. Ters
cevirmede, mutasyon i¢in secilen kromozomdan iki pozisyon rastsal olarak secilir ve bu

iki pozisyondaki alt diziler ters ¢evrilir (Engin 2001).

Eklemede ise rastgele bir parka secilir ve rastgele bir yere yerlestirilir. Yer degisikligi
mutasyonunda, rastgele bir alt dizi segilir ve rastgele bir yere yerlestirilir. Karsilikli

degisim mutasyonunda, rastgele secilen iki genin yerleri degistirilir.

0111000101

A 4 A 4 l

0100110101 0101000101 0101011100 0011010101
Ters Cevirme Ekleme Yer Degisikligi Karsilikli Degisim
Mutasyonu Mutasyonu Mutasyonu Mutasyonu

Sekil 2.9 Mutasyon yontemleri ve etkileri (Bolat vd. 2004)
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2.3.4.5 Elitizm

Ureme, caprazlama ve mutasyon islemlerinden sonra en uygun birey sonraki kusaga
gecemeyebilir. Bu durumu Onlemek i¢in yapilan islemlerden sonra bir 6nceki kusagin
en iyi (elit) bireyi, yeni kusaktaki herhangi bir bireyle degistirilir. Bu isleme elitizm ad1

verilir.

2.3.5 Genetik Algoritma Parametreleri

2.3.5.1 Popiilasyon Biiyiikligii

Popiilasyon biiyiikliigii icin segilen deger, algoritmanin performansini iki sekilde
etkilemektedir. Birincisi, popiilasyon biiyiikliigiiniin asin kiigiilmesi, arastirma uzayinin
yetersiz Orneklenmesine sebep olacagindan kontrollii iraksamay1 saglamak zorlasacak
ve arastirma belirli bir alt optimal noktaya dogru siiriiklenecektir. Ikincisi, popiilasyon
icin asirt yiiksek deger secildiginde, bir jenerasyonluk gelisim olduk¢a uzun siireye
ihtiya¢ duyacaktir. Bu durum, 6zellikle gercek zamanli (real-time veya on-line) problem
uygulamalarinda hi¢ istenmeyen bir durumdur. Bu yiizden popiilasyon biiyiikliigii i¢in

uygun bir deger belirlenmelidir (Goldberg 1989).

2.3.5.2 Caprazlama Oram

Bireylerin yeniden {iretiminde popiilasyon bireylerine uygulanacak c¢aprazlama
operatoriiniin  frekensim1  belirlemek amaciyla kullanilan bir parametredir. Diisiik
caprazlama orani yeni kusaga ¢ok az sayida yeni bireyin gecmesine neden olur ve tekrar
tireme (reproduction) operatorii ¢ok etkili hale gelir. Bu durumda arastirmanin
yakinsama hizi diiger. Yiiksek caprazlama orami ise arastirma uzaymin ¢ok hizli bir
sekilde degerlendirilmesine neden olur. Boylelikle operatér benzer veya daha iyi
bireyler iiretemez, iyi bireyler hizli bir sekilde kaybolur ve algoritmanin performansi

diiser.
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2.3.5.3 Mutasyon Oram

Genetik algoritmadan iyi bir performans elde etmek i¢cin mutasyon operatoriiniin
frekansi iyi kontrol edilmelidir. Mutasyon operatorii arastirma uzayina yeni bolgelerin
girmesine yardimci olur. Mutasyon oranmnin yiiksek olmasi arastirmaya c¢ok fazla
rastgelelik katarak hizli bir sekilde iraksamaya sebep olur.

Yani popiilasyonun gelismesinden ziyade tahribatina yol acar. Bu durumun tam tersi
diisiik mutasyon orami ise iraksamayir asir1 diigiiriir ve arastirma uzayinin tamamen
degerlendirilmesini engeller. Dolayisiyla algoritmanin alt optimal ¢éziimler bulmasina

yol acar.

2.4 Genetik Algoritma Uygulama Alanlar:

Giiniimiizde genetik algoritmalarin uygulama alanlarim1 deneysel, pratik ve siniflandirici

olmak tizere ii¢ ana gruba ayirabiliriz.

2.4.1 Deneysel Uygulamalar

Mevcut diger optimizasyon algoritmalarina gore genetik algoritmalarin iistiinligiinii
gostermek amaciyla belirli problemlerin ¢oziimlerini bulmak i¢in genetik algoritmalarin
kullanildig1 ¢aligmalardir.

Bu gruba ornek olarak; gezgin satici problemi (travelling salesman problem), kor
knapsack problemi (blind knapsack problem), iki-kollu ve K kollu yol kesme (bandit)
problemleri, grafik bolme problemi (graph partitioning problem) gibi caligmalar
gosterilebilir (Reeves 1995).

2.4.2 Pratik Uygulamalar

Genetik algoritmalarin endiistri ve diger gercek problemlerin ¢éziimlerinde kullanildig:

uygulamalardir.
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Bu grup icin; niimerik optimizasyon problemleri, cizelge problemleri (scheduling
problems), yerlesim problemleri (layout problems) ve goriintii isleme (image

processing) uygulamalan 6rnek olarak verilebilir (Davis 1991).

2.4.3 Smiflandiric1 Sistem Uygulamalari

Bu grup, smiflandirict sistem (classifier systems) uygulamalarini ihtiva eder. Bu sinif

genetik algoritmalarin bilgi cikarilmasi (knowledge induction) amaci icin kullanildigi

caligsmalar1 icermektedir.

Bu gruptaki uygulamalar ise bir uzman sistemin bilgi tabanini olusturan kurallar elde

etmek i¢in genetik algoritmalarin kullanildig1 uygulamalardir (Reeves 1995).
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3. BULGULAR

3.1 Giris

Kompozit plaklar tabaka ya da katmanlar halinde cok sayida kompozit yapinin bir araya
gelmesiyle olusur. Endiistride kullanilan kompozit yapilar genelde tabakalar halinde
karsimiza c¢ikar. Bu yapilara hava, uzay, marine, otomotiv ve savunma sanayi
alanlarinda rastlamak miimkiindiir. Kompozit tabaka matris ve fiberlerden olusur.
Fiberler ¢ok kiiciik yapiya sahip malzemelerdir ve matrisle birleserek kompozit tabakay1
olusturur. Matris ise fiberleri bir arada tutar, tabakadaki fiber yapiyr daha stabil ve
uniform hale getirir. Kompozit yap1 statik ve dinamik yiikler altinda kendisine gelen
kuvvetleri matris yoluyla fiberlere iletir. Bir tabakanin fiber dogrultusundaki dayanimi

maksimum iken, fiberlere dik dogrultudaki dayanimi minimumdur.

Kompozit malzeme tasarimcilari yukarida bahsedilen durumlarnt g6z Oniinde
bulundurarak, dogru sayida tabaka ve dogru tabaka acilarim1 kullanip istenilen
performanslara sahip bir kompozit plak elde etmeyi amaclarlar. Burada amag hafiflik,
daha az maliyet, daha az kalinlik olabilir. Dizayn degiskenleri olarak tabaka acilari,
tabaka kalinliklar1 kullamilmaktadir (Haftka 1997). Bununla ilgili literatiir kisminda

bahsettigimiz caligsmalar mevcuttur.

Gegmiste tabakali kompozit yapilarin optimizasyonu siirekli optimizasyon teknikleriyle
yapilmistir. Tabaka acilar1 tasarim parametreleri olarak almip siirekli olan amag
fonksiyonu gradyan esasli optimizasyon yontemleriyle ¢oziilmiistiir. Bulunan tabaka
acilar1 en yakin degere yuvarlatilarak imalat agisindan pratik acilar elde edilmistir. Fakat
bu durumda amag¢ fonksiyonun gercek sonuclari elde edilememekte veya kisit
fonksiyonlar1 saglanamamaktadir. Ayrica gradyan esashi optimizasyon tekniklerinde
optimum deger genellikle baslangic sartlarina bagli olup bu noktaya yakin lokal
noktalar bulunmaktadir. Global optimumun bulunmasi icin farkli baslangic degerleri

alinir ve sonuca ulasilmasi hedeflenir.
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3.2 Optimizasyon Calismalar:

Yapilan tez calismasinda genetik algoritma yontemi ile dort kenarindan basit mesnetli
tabakali kompozit bir plagin rijitlik ve dayanim 6zelliklerini en iyi yapmak tizere farkli
optimizasyon problemleri ele alinmistir. Rijitlik ve burkulma optimizasyonu icin grafit
epoksi, dayanim optimizasyonu icin cam epoksi malzemeden olugsan kompozit plaklar
kullanilmistir ve bu malzemelere ait 6zellikler Cizelge 3.1°de verilmistir. Rijitlik ve
dayanim optimizasyonu icin belirlenen kompozit plagin fiber acilan iiretim kolayligi

acisindan 0, +22.5°, 45", £67.5° ve 90, olarak belirlenmis olup plak simetrik ve

dengelidir. Tabaka acilar1 tasarim degiskeni olarak kabul edilmistir. Dayanim
optimizasyonu icin kompozit plagin tabaka sayis1 48, burkulma optimizasyonu ig¢in
64’diir. Rijitlik optimizasyonu igin ise 24 ve 48 tabakaya gore ayr caligmalar
yapilmistir. Her problem i¢in kompozit malzemelere ait klasik formiilasyonlarla yapilan
calismalarin yan sira laminasyon parametrelerini igeren formiilasyonlar da kullanilarak
optimizasyon calismalar1 yapilmis ve sonuglar1 kiyaslanmistir. Optimizasyon
caligmalar icin Matlab programinin genetik algoritma ara¢ kutusundan faydalanilmistir.
Program arayiizii hakkinda bilgiler Ek. 1’de verilmistir. Optimizasyon c¢alismasi
sirasinda kullanilan bilgisayar 2.53 Centrino 2 islemci ve 4.0 GB Ram o6zelliklerine
sahiptir.

Cizelge 3.1 Grafit epoksi ve cam epoksinin malzeme ozellikleri

Grafit Epoksi

Cam Epoksi

Elastik Modiil, E;, GPa (Psi)

150.3 (2.18 x 107)

69 (100.07x10°)

Elastik Modiil E,, GPa (Psi)

9.514 (1.38 x 10%

10 (1.45%10°%)

Kayma Modiilii Gy,, GPa(Psi) 1.068 (1.55 x 105) 4.5(6.52x10°)
Poisson Orani 0.26 0.31

61.342 (0.8897 x 10)

Malzeme Sabiti U;, GPa (Psi) 31.58 (4.58x10°)

Malzeme Sabiti U,, GPa (Psi) | 70.698 (1.0254 x 107) 27.91 (4.05x10%)

Malzeme Sabiti Uz, GPa (Psi) 18.905 (0.2742 x 107)

6.48 (9.39x10°)

Malzeme Sabiti Uy, GPa (Psi) 21.394 (0.3103 x 10")

9.63 (1.39x10°%)

19.974 (0.2897 x 107)
0.00508 (0.2)

Malzeme Sabiti Us, GPa (Psi) 10.98 (1.59%10°%)

0.02 (0.787402)

Kalinlik h, m (in)
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3.2.1 Rijitlik Optimizasyonu Calismasi

......

optimize edilmektedir. Simetrik yapidan dolay1 GA da genetik dizilis sadece plagin
yarisini temsil etmektedir. Dizilisteki her bir gen tabakalarin agilarina karsilik gelen reel
veya dogal sayilardir. Plakada 48 tabaka olmakla birlikte, simetrik tabakalama ile
parametre sayis1 24’e ve tabaka acilarinin aymi ikili gruplardan olusmasi ile 12’ye

(n=12) diismektedir. Bu durum 24 tabakali plak icin de gecerlidir.

Rijitlik optimizasyonu i¢in daha Once literatiirde ele alinan bir plak secilmistir. Plak,

kalinligr 5,08 mm olup grafit epoksiden yapilmistir (Grosset et al. 2006).

Genetik algoritma parametreleri icin bir On c¢alisma yapilmis olup popiilasyon
biiyiikliigii 30, stokastik se¢im, elit birey sayis1 0, ¢caprazlama olasiligi 1.0 ve two-point,

mutasyon uniform ve mutasyon orani ise 0.02 olarak alinmistir.

Rijitlik optimizasyonu ¢aligsmasinda amag, efektif Poisson oran1 v kisitina bagh olarak

rijitlik katsayilar1 olan A, ve A,,’yi maksimum yapmaktir. Diizlem i¢i laminasyon
parametrelerine bagli olarak A, ve A,, rijitlik katsayilar1 denklem (3.1)’deki gibi

yazilabilir.

A, =h(U,+V,U,+V,U,)
(3.1)
Ay, = h(Ul _VI*UZ +V2*U3)

V, ve V, diizlem i¢i laminasyon parametrelerine bagh olarak efektif Poisson orani (3.2)
denkleminden bulunabilmektedir (Grosset et al. 2006).
A u,-u,-v,

vy == (3.2)
Azz U1 _Uz Vl +U3 ’Vz
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Bu calisma kapsaminda efektif Poisson orani (v, ), v, <v, <v, olarak kisitlanmis olup

v, =0.48 ve v, =0.52"dir. Kisit fonksiyonuna bagh olarak ama¢ fonksiyonlar (3.3)

denkleminde verilmistir (Grosset et al. 2006).
6y

A 6)>0
maksimum F(t9):{ ! 8(©) ise

A +p-g®) g0)<0
(3.3)

(i)

A, 2020

maksimum F(8)= { ise
A,+p-g0) g@)<0

g(ﬁ):min(v‘ﬁ —1,1—“;#}

v, %

Ceza parametresi degeri p =5x10° olarak belirlenmistir.

Bu problem oncelikle laminasyon parametrelerini kapsayan formiilasyonlarla ¢oziilmiis
olup 24 (n=6) ve 48 (n=12) tabaka i¢in sonuglar elde edilmistir. Her optimizasyon i¢in
GA bagimsiz olarak 50 kere calistirilmistir ve literatiir sonuclariyla kiyas yapilacag i¢in

sonuglar Ib/in. cinsinden hesaplanmaistir.

3.2.1.1 Klasik Kompozit Plak Denklemleriyle Yapilan Calismalar

Bu caligmada rijitlik optimizasyonu problemi klasik rijitlik denklemleriyle ¢oziilmiistiir.

Optimum amag fonksiyonu A,, ve efektif poisson oranlar1 sonucglar1 Cizelge 3.2°de
gosterilmistir. Cizelge 3.2’de goriildiigli gibi tabaka sayis1 ile amac¢ fonksiyonu

(maksimum A, ) dogru, efektif poisson orani (v, ) ise ters orantilidir.
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Cizelge 3.2 Klasik denklemlerle hesaplanan rijitlik optimizasyonu i¢in optimum

sonuglar (maksimum A,,)

All
F(6)(b/in.) Vg Fiber A¢ilar1 Konfigiirasyonu
n=6 3.688%10° 0.572 [/£22.5/010]s
n=12 3.704x10° 0.475 [0g/ £ 22.5,/06/ £ 22.5/0,/ = 67.5];

Cizelge 3.3’de optimum amag¢ fonksiyonu A,,, efektif poisson oranlari ve imalat

kolayligi acisindan optimum fiber acilart konfigiirasyonu literatiir sonuglart ile

karsilastirilmistir. Sonuglar, optimum noktayr bulma agisindan farksiz, bulunan fiber

acilar1  konfigiirasyonu bakimindan farklidir.

popiilasyon biiyiikliigii ile alakalidir. Ciinkii popiilasyonun daha biiyiik olmasi alternatif

konfigiirasyon sayisin1 da arttiracaktir.

Konfigiirasyonlarin  farkli

Cizelge 3.3 Klasik denklemlerle hesaplanan rijitlik optimizasyonu i¢in optimum

sonuclarin literatiirle karsilastirilmasi (maksimum A,,)

(Grosset et al. 2006)

n=6 n=12
F () (1b/in.) 1.897x10° 1.922x10°
F (6) (Grosset et al.2006) 1.897x10° 1.922x10°
Vogr 0.519 0.489
Vs (Grosset et al. 2006) 0.519 0.489
Fiber Acilar
[+ 67.5:/ % 454] [90./£ 67.5/% 453/ 67.5,]
Konfigiirasyonu
Fiber Ac¢ilar1 Konfg.
[+ 454/ £ 67.5,] [£45¢/£ 67.5/904]

Calismada popiilasyon biiyiikliigiiniin ortalama CPU zamanina olan etkisi aragtinlmistir.

Farkli popiilasyon biiyiikliiklerine goére, bulunan ilk 10 optimum deger i¢in ortalama

CPU zaman ve bulunan fakli konfigiirasyon sayis1 Cizelge 3.4’de gosterilmistir.

43

cikmasi




Cizelge 3.4 Popiilasyon biiyiikliigiiniin ortalama CPU zamanina etkisi (maksimum A,,)

n=6 n=12
Popiilasyon
Ortalama CPU Bulunan Global Ortalama CPU Bulunan Global
Biiyiiklugi
Zamana (s) Optimum Say1s* Zamant (s) Optimum Say1st*
[30] 7.25 33 (15) 9.24 12 (12)
[60] 9.41 48 (15) 11.26 36 (33)
[90] 11.29 49 (15) 14.22 48 (42)

*Parantez igindeki deger elde edilen farkli konfigiirasyon sayisim gosterir.

Cizelge 3.4’de belirtilen sonuglar GA’nin bagimsiz sekilde 50 defa galistirllmasiyla elde
edilmistir. Goriildiigii gibi popiilasyon bilyiikliigiiniin artmasi islemci zamanini
arttirmasi bakimindan dezavantaj olsa da daha fazla global optimum noktay1 yakalamasi

icin avantajdir.

Elit bireyler elde etmek amaciyla ikili popiilasyon gruplar olusturulmus ve bireylerin
birinden digerine gd¢ etmesine (migration) izin verilmistir. Bu ¢alisma i¢in de ortalama
CPU zamam hesaplanmig olup 24 ve 48 tabaka icin sonuclar Cizelge 3.5’de

belirtilmistir.

Cizelge 3.5 Ikili popiilasyon gruplarinin ortalama CPU zamanina etkisi (maksimum A,,)

n=6 n=12
Popiilasyon
Ortalama CPU Bulunan Global Ortalama CPU Bulunan Global
Gruplar1
Zamani (s) Optimum Say1st* Zamant (s) Optimum Say1s*
[20, 20] 9.27 35 (14) 9.57 28 (25)
[20, 30] 10.08 43 (15) 10.21 33 (29)
[20, 40] 11.32 47 (15) 12.33 38 (33)
[30, 30] 11.56 47 (15) 12.49 40 (35)
[30, 40] 12.09 48 (15) 15.29 38 (34)
[40, 40] 12.51 50 (15) 20.16 42 (39)

*Parantez igindeki deger elde edilen farkli konfigiirasyon sayisim gosterir.
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Popiilasyon grubu olusturmak optimum sonuclar elde etmek acisindan avantajli olsa da
zaman bakimindan dezavantajdir. Cizelge 3.5’de goriildiigii gibi tabaka sayis1 ve

popiilasyon gruplar arttikga programin islemci zaman da artmaktadir.
Toplam tabaka sayis1 24 ve 48 oldugu durumlarda algoritmay1 50 kere calistirma igin
bulunan optimum fiber tasarim acilarimin konfigiirasyonu imalat kolayligi agisindan

Cizelge 3.6 ve Cizelge 3.7’ de siralanmistir.

Cizelge 3.6 n=6 i¢in optimum fiber tasarim agilarinin konfigiirasyonu (maksimum A,, )

Tabakalama 50 calistirmada bulunan A,
konfigiirasyon sayisi
[£67.5)/%454] 8 1.897x10°
[+ 454/%67.5] 3 1.897x10°
[£67.5/+ 45,/ £ 67.5] 5 1.897x10°
[£45;5/%67.5,/+ 45] 3 1.897x10°
[+ 45,/% 67.5/%455] 3 1.897x10°
[£45,/% 67.5,/ % 45;] 2 1.897x10°
[£45/% 67.5:/ £ 455], 1 1.897x10°
[£67.5/+ 45/ 67.5/% 455] 2 1.897x10°
[£67.5/+ 45,/ 67.5/£45,] 5 1.897x10°
[£455/%£67.5/£45/% 67.5] 4 1.897x10°
[£45,/% 67.5/+45,/%67.5] 2 1.897x10°
[£45/+67.5/+ 455/ % 67.5] 1 1.897x10°
[£45,/%£67.5/£45/+ 67.5/+ 45]; 3 1.897x10°
[£45/+67.5/+45/% 67.5/ £ 45;] 5 1.897x10°
[£45/+67.5/+45,/+ 67.5/% 45]; 3 1.897x10°
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Cizelge 3.7 n=12 i¢in optimum fiber tasarim acilarinin konfigiirasyonu (maksimum A,, )

50 calistirmada
Tabakalama bulunan Kkonfg. A,
sayisi
[90,/+ 67.5/ % 455/ 67.5,]s 1 1.922x10°
[+ 45490,/ 67.55/ £ 454]s 1 1.922x10°
[90,/ £+ 67.5,/ £ 45/ £ 67.5/ £ 457]; 2 1.922x10°
[90y/ £ 45,/90,/ + 67.5/ %+ 454]; 1 1.922x10°
[ 67.5:/ 1 45,/90,/ £ 67.5/+ 45¢]s 2 1.922x10°
[+ 456/ 67.55/ £ 45/90,/ £ 45]; 4 1.922x10°
[£455/£67.5/%455/904/ £ 45]; 2 1.922x10°
[£45,/%67.5)/ £ 456/90,/ £ 67.5] 1 1.922x10°
[90o/+ 67.5/ £ 455/ £ 67.5/ £ 455/ £ 67.5] 1 1.922x10°
[+ 67.5:/ 1 454/90,/ £ 45/ £ 67.5/+ 45;] 1 1.922x10°
[+ 455/ 67.5,/ 145,/ 67.5/% 45/90,] 3 1.922x10°
[£453/90,/ % 45,/ + 67.5/ £ 454/90,] 1 1.922x10°
[+ 45,/%67.5,/90,/ £ 455/ £ 67.5/+ 45;] 1 1.922x10°
[£45,/90,/ % 455/ % 67.5/ % 454/90,] 1 1.922x10°
[£45/%67.5/% 454/ % 67.5,/ + 455/90,] 1 1.922x10°
[90,/+45/+£ 67.5/1 454/ + 67.5/+ 455/ 67.5]; 1 1.922x10°
[£67.5/90y/ £ 45/ 67.5/+ 453/ + 67.5/ £ 45,]; 1 1.922x10°
[£67.5/£ 454/ % 67.5/% 455/90,/ £ 67.5/ % 45] 1 1.922x10°
[£454/%67.5/£45/% 67.5/% 45390,/ = 67.5]; 1 1.922x10°
[£453/90,/ = 45/+ 67.5/+ 45/t 67.5,/ £ 455]; 1 1.922x10°
[£45,/ % 67.5)/ £ 45,/90,/ £ 45/ + 67.5/ % 455]; 2 1.922x10°
[£45/167.5/90,/ 1 455/ + 67.5/+ 45,/ + 67.5]; 2 1.922x10°
[£45/%67.5,/ 145/ 67.5/ % 45/90,/ + 455] 1 1.922x10°
[£67.5/% 45,905/ £ 45/ + 67.5/ £ 45/ + 67.5/ £ 454]; 1 1.922x10°
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Cizelge 3.7 (Devam) n=12 icin optimum fiber tasarim ac¢ilarinin konfigiirasyonu

(maksimum A, )
50
Tabakalama calistirmada Ay
bulunan
konfg. sayis1
[+455/90,/+ 45/% 67.5/£45/+ 67.5/+ 45/ % 67.5]; 2 1.922x10°
[+4535/%67.5/% 455/ 67.5/90,/ £ 45/ £ 67.5/ £ 45], 3 1.922x10°
[+ 45,/90,/ £ 45,/ + 67.5/+ 45/ % 67.5/ £ 455/ + 67.5]; 3 1.922x10°
[+ 45/ 67.5/% 45,/ % 67.5/+ 45,/90,/ £ 455/ + 67.5]; 1 1.922x10°
[+45/+67.5/1 454/ % 67.5/+45/% 67.5/90,/ = 45,], 1 1.922x10°
[+ 454/ £ 67.5/£45/+67.5/+ 45/% 67.5/ £ 45/90,/ £ 45]; 2 1.922x10°
[+ 45,/% 67.5/%455/90,/ + 45/ % 67.5/ £ 45/ £ 67.5/ + 45] 3 1.922x10°
[+45/+67.5/+ 45/ 67.5/£ 45,/ + 67.5/% 453/90,/ £ 45] 1 1.922x10°

3.2.1.2 Laminasyon Parametreleri Denklemleriyle Yapilan Calismalar

Bu calismada ise rijitlik optimizasyonu problemi laminasyon parametreleri kullanilarak
elde edilen denklemlerle ¢oOziilmiistiir. Optimum ama¢ fonksiyonu A, ve efektif
poisson oranlar1 sonuglar1 Cizelge 3.8’de gosterilmistir. Cizelge 3.8’de goriildiigi gibi
tabaka sayisi ile amag fonksiyonu (maksimum A, ) dogru, efektif poisson orani (v, ) ise

ters orantilidir. Elde edilen sonuglar klasik denklemlerle elde edilen sonuglarla aynidir.

Cizelge 3.8 Laminasyon parametreleriyle hesaplanan rijitlik optimizasyonu igin

optimum sonuglar (maksimum A,,)

All
F(6)(b/in.) Vg Fiber Agilar1 Konfigiirasyonu
n=6 3.688x10° 0.572 [010/ £ 22.5]5
n=12 3.704x10° 0.475 [£22.5/010/ £ 22.5,/06/ £ 67.5]
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Cizelge 3.9’da optimum amag¢ fonksiyonu A,,, efektif poisson oranlar1 ve imalat
acisindan en kolay fiber acilar1 konfigiirasyonu literatiir sonuglari ile karsilastirilmistir.
Sonuglar, optimum noktayr bulma acisindan farksiz, bulunan fiber agilar
konfigiirasyonu bakimindan farklidir. Konfigiirasyonlarin farkli ¢ikmasi popiilasyon
biiyiikliigii ile alakalidir. Ciinkii popiilasyonun daha biiyiikk olmasi1 alternatif

konfigiirasyon sayisin1 da arttiracaktir.

Cizelge 3.9 Laminasyon parametreleri denklemleriyle hesaplanan rijitlik optimizasyonu

icin optimum sonuglarin literatiirle karsilastirilmas: (maksimum A,,)

n=6 n=12

F () (Ib/in.) 1.897x10° 1.922x10°

F(0) (Grosset et al. 2006) 1.897x10° 1.922x10°
Vo 0.519 0.489
Vg (Grosset et al. 2006) 0.519 0.489

Fiber Acilar
Konfigiirasyon [+ 67,5,/ % 454]; [90,/ £ 454/ % 67.5/ £ 455/90,],
Fiber Ac¢ilar1 Konfg.

[£454/%67.5;] [£ 454/ 67.5/904])
(Grosset et al. 2006)

Calismada popiilasyon biiyiikliigiiniin ortalama CPU zamanina olan etkisi aragtinlmistir.
Farkli popiilasyon biiyiikliiklerine goére, bulunan ilk 10 optimum deger i¢in ortalama

CPU zaman ve bulunan fakli konfigiirasyon sayis1 Cizelge 3.10°da gosterilmistir.

Cizelge 3.10 Popiilasyon biiyiikliigii ve ortalama CPU zamann iliskisi (maksimum A,,)

n=6 n=12
Popiilasyon
Ortalama CPU Bulunan Global Ortalama CPU Bulunan Global
Biiyiiklugi
Zamani (s) Optimum Sayist* Zamani (s) Optimum Sayist*
[30] 3.47 39 (15) 5.44 20 (14)
[60] 5.28 50 (15) 6.51 40 (35)
[90] 8.52 50 (15) 9.42 45 (43)

*Parantez igindeki deger elde edilen farkli konfigiirasyon sayisimi gosterir.
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Cizelge 3.10°da belirtilen sonuglar GA’nin bagimsiz sekilde 50 defa galistirllmasiyla
elde edilmistir. Goriildiigti gibi popiilasyon biiyiikliigiiniin artmasi islemci zamanini

arttirsa da daha fazla global optimum noktay1 yakalamasi agisindan avantajdir.

Ayrica bu caligmada elit bireyler elde etmek amaciyla ikili popiilasyon gruplari
olusturulmus ve bireylerin birinden digerine go¢ etmesine (migration) izin verilmistir.
Bu calisma i¢in de ortalama CPU zamani hesaplanmis olup 24 ve 48 tabaka i¢in

sonuglar Cizelge 3.11°de belirtilmistir.

Cizelge 3.11 Ikili popiilasyon gruplari ve ortalama CPU zamanu iliskisi (maksimum A,,)

n=6 n=12
Popiilasyon
Ortalama CPU Bulunan Global Ortalama CPU Bulunan Global
Gruplar1
Zamani (s) Optimum Sayis1* Zamant (s) Optimum Say1s1*
[20, 20] 7.29 41 (14) 8.14 26 (27)
[20, 30] 9.58 47 (15) 10.04 31 (30)
[20, 40] 10.17 48 (15) 10.48 33 (32)
[30, 30] 10.53 47 (15) 11.25 41 (38)
[30, 40] 11.43 49 (15) 14.56 35 (34)
[40, 40] 12.23 49 (15) 18.81 45 (44)

*Parantez igindeki deger elde edilen farkli konfigiirasyon sayisim gosterir.

Popiilasyon grubu olusturmak optimum sonuclar elde etmek acisindan avantajli olsa da
zaman bakimindan dezavantajdir. Cizelge 3.11°de goriildiigi gibi tabaka sayis1 ve

popiilasyon biiyiikliigii arttik¢a programin iglemci zaman1 da artmaktadir.
Toplam tabaka sayisi 24 ve 48 oldugu durumlarda algoritma 50 kere calistirilmig ve

bulunan optimum fiber tasarim acilarimin konfigiirasyonu imalat kolayligi agisindan

Cizelge 3.12 ve Cizelge 3.13’de siralanmustir.
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Cizelge 3.12 n=6 i¢in optimum fiber tasarim acilarinin konfigiirasyonu (maksimum A,, )

Tabakalama 50 calistirmada bulunan A,
konfigiirasyon sayisi
[+ 67,5,/ 454]; 6 1.897x10°
[£454/% 67,5 2 1.897x10°
[+ 455/% 67,5,/ +45] 4 1.897x10°
[£45,/% 67,5,/ % 45;] 3 1.897x10°
[£45/% 67,5,/ £ 455], 3 1.897x10°
[+ 67,5/ 454/ £ 67,5] 1 1.897x10°
[£67,5/+ 45/ 67,5/% 455] 7 1.897x10°
[£67,5/1 45,/ 67,5/ % 45;]; 7 1.897x10°
[+45,/+67,5/£45/+ 67,5/ 45] 10 1.897x10°
[£45/+67,5/+45/% 67,5/ £ 45;] 7 1.897x10°

Cizelge 3.13 n=12 i¢in optimum fiber tasarim agilar1 konfigiirasyonu (maksimum A,, )

Tabakalama 50 cahstirmada bulunan A,
konfigiirasyon sayisi
[90o/ £ 454/ + 67.5/£ 455/90,], 1 1.922x10°
[£67.5/145/90,/+ 457/ £ 67.5,], 1 1.922x10°
[£45:/904/ = 454/ £ 67.5/ + 455], 4 1.922x10°
[£455/905/ = 45/% 67.53/ + 455] 2 1.922x10°
[£45/% 67,5,/ £ 457/ 67,5/90,], 1 1.922x10°
[90,/ £ 45,/ = 67.5/£ 45/90,/ £ 45¢] 2 1.922x10°
[£67.5/1 454/ £ 67.5/ % 454/90,/ = 67.5]; 1 1.922x10°
[£45,/90y/ = 453/ £ 67.5:/ = 453/ + 67.5], 3 1.922x10°
[£45,/£67.5/% 455/ % 67.5:/ = 455/90,] 3 1.922x10°
[£45/% 67,5/ 45,/90,/ £ 456/90;] 1 1.922x10°
[£45/% 67,5/ %90,/ £ 455/t 67,5/ % 45;], 1 1.922x10°
[£45/90,/+ 454/ £ 67,5/ £ 454/90,] 1 1.922x10°
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Cizelge 3.13 (Devam) n=12 i¢in optimum fiber a¢ilar1 konfigiirasyonu (maksimum A,, )

50
Tabakalama cahstirmada A,
bulunan
konfg. sayis1
[+45/90,/+ 45/ 67,5/90,/ + 457]; 50(2) 1.922x10°
[+67.5/+45/% 67.5/% 45490,/ + 67.5/ + 455] 50(2) 1.922x10°
[+45,/%67.5/%45/90,/ £ 45,/ £ 67.5,/ + 455] 50(2) 1.922x10°
[+45,/% 67.5/%454/90,/ = 67.5/% 45,/ + 67.5], 50(2) 1.922x10°
[+ 45/ 67,5/ 45/90,/ = 45/ £ 67,5,/ + 455] 50(1) 1.922x10°
[+45/90,/+ 45,/90,/ £ 455/ + 67,5/ = 455] 50(2) 1.922x10°
[90o/ £ 45/ 67.5/+ 455/ £ 67.5/+ 45/ + 67.5/ % 455], 50(1) 1.922x10°
[+67.5/+ 45/ 67.5/%45/90,/ £ 45/ £ 67.5/ + 455] 50(2) 1.922x10°
[+ 67.5/1453/90,/ £ 45/ £ 67.5/+ 455/ £ 67.5/ £ 45], 50(2) 1.922x10°
[+ 67.5/+45/90,/+ 455/ £ 67.5/+ 45/ + 67.5/ % 455], 50(1) 1.922x10°
[+45/% 67,5/ 45/90,/ = 455/ + 67,5/ + 45/ % 67,5]; 50(2) 1.922x10°
[+ 45/ 67,5/+45/% 67,5/ 1 455/90,/ + 455/ £ 67,5], 50(1) 1.922x10°
[+ 45/ 67,5/ 453/ % 67,590,/ + 45,/ £ 67,5/ £ 45,]; 50(1) 1.922x10°
[+45/90,/+ 67,5/+ 45/ % 67,5/ %455/ + 67,5/ % 45]; 50(2) 1.922x10°
[+45,/%67.5/£45/+ 67.5/+ 45/90,/ + 455/ + 67.5/ + 45] 50(2) 1.922x10°
[+45,/%67.5/£45/90,/ £ 455/ + 67.5/ £ 45/ £ 67.5/ + 45]; 50(2) 1.922x10°
[+ 45/ 67,5/ 45,/90,/ £ 45/ + 67,5/ + 45,/ £ 67,5/ £ 45;]; 50(2) 1.922x10°

Bu calismayr karsilastirmak icin aymi problemi UMDA (Tek Degiskenli Marjinal
Dagilim Algoritmasi), DDOA (Cift Dagilim Istatistiksel Algoritma) ve GA (Genetik

Algoritma) gibi 3 farkli algoritma ile ¢cozen baska bir calisma (Grosset et al. 2006)

referans olarak alimmistir. Fakat kiyaslama agisindan DDOA ve GA ile yapilan

optimizasyonlar géz oniine alinmstir. Sekil 3.1°de literatiir sonuglar ile bu ¢alismadan

elde edilen GA sonuclan grafik halinde gosterilmistir.
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Sekil 3.1(a)’da grafigin yatay ekseni olan degerlendirme sayis1 GA i¢in kullanilan
popiilasyon sayisi ile jenerasyon sayisinin carpimi olarak ifade edilir. Grafigin dikey
ekseni ise maksimum amag¢ fonksiyonun ortalamasidir. Sekilden de goriildiigii gibi
algoritmalarin baglangi¢c noktalari optimum noktadan uzaktir fakat literatir GA
baslangic noktast ile bu ¢alismanin GA baslangi¢ noktasini kiyaslarsak bu caligmanin
GA baslangi¢ noktasinin daha yiiksek oldugu goriilecektir. Ayrica bu calismanin GA
sonuclart optimum noktay1 erken yakalama agisindan daha iyidir. Ciinkii bu GA
calisgmas1 optimum noktayr 360 degerlendirmede yakalarken DDOA 480
degerlendirmede ve literatiir GA calismasi ise optimum olmayan yakin bir noktay1 840

degerlendirmede bulmaktadir.

Sekil 3.1(b)’de ise grafigin dikey ekseni algoritmanin giivenirligini temsil etmektedir.
Baska bir deyisle her bir jenerasyonda optimum noktay1 yakalama ortalamasidir. Sekil
3.1(b)’de goriildiigii gibi algoritmalarin ilk jenerasyonlarda optimum noktayi bulma
ihtimalleri diigiiktiir. Baslangi¢ noktasi olarak bu GA c¢alismasinin diger algoritmalardan
daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Bu durum mevcut GA’nin optimum noktay1 bulma
olasiliginin ilk jenerasyondan itibaren digerlerinden fazla oldugunu gosterir. Nitekim bu
GA calismast 6. jenerasyondan itibaren 50 kere calistirmanin her seferinde optimum
noktay1r bulmustur. Bu durum DDOA i¢in 21. jenerasyondan itibaren baslamaktadir.
Literatiir GA ¢alismasi ise ¢alistirmalarin bazilarinda optimum noktay1 yakalasa bile 50
defa calistirmanin hepsinde yakalayamamistir. Bu durumda bu tez caligmasindaki

GA’nin giivenilirligi %83.3 iken DDOA’nin %33.3diir.
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Sekil 3.2 ise n=12 i¢in optimizasyon sonuglarim gostermektedir. Sekil 3.2 (a)’da bu GA
calismasi baslangic olarak optimumdan uzak noktalar bulsa da diger algoritmalardan
daha once dogru sonuca ulasmistir. Nitekim 50 calisirmanin hepsinde 18.
jenerasyondan itibaren optimum nokta bulunmustur. Bu problem icin optimum noktaya

999 yakin noktalar da optimum kabul edilmistir.
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3.2.1.3 iki Yontemin Karsilastirilmasi

Klasik rijitlik denklemleri ile laminasyon parametreleri kullanilarak elde edilen
denklemlerden alinan sonuglar kiyaslanmistir. Optimum amag¢ fonksiyonlar, efektif
poisson oranlar1 ve optimum fiber agilar1 konfigiirasyonu sonuglar1 Cizelge 3.14 ve

Cizelge 3.15°de gosterilmistir.

Cizelge 3.14 Rijitlik optimizasyonu i¢in iki yontemin karsilastirilmasi (maksimum A,,)

F(6)(b/in) | v, Fiber A¢ilar1 Konfigiirasyonu

Klasik denk. 3.688x10° | 0.572 [/£22.5/00]s
n=0 Laminasyon par. | 3.688x10° 0.572 [010/ £ 22.5]

Klasik denk. 3.704x10° | 0.475 | [0/ % 22.5,/06/ £ 22.5/0,/ £ 67.5];
n=12 Laminasyon par. | 3.704x10° | 0.475 | [£22.5/010/% 22.5,/0¢/ £ 67.5],

Cizelge 3.15 Rijitlik optimizasyonu i¢in iki yontemin karsilastirilmas: (maksimum A,,)

F(6)(b/in.) | v, Fiber Acilar1 Konfigiirasyonu

Klasik denk. 1.897x10° | 0.519 [£67.5)/%454]
n=e Laminasyon par. | 1.897x10° 0.519 [£67,5,/%454];
Klasik denk. 1.922x10° | 0.489 [90o/ £ 67.5/+ 455/ + 67.5,],
n=lz Laminasyon par. 1.922x10° 0.489 [90,/+ 454/ £ 67.5/ % 455/90,];

Cizelge 3.14 ve Cizelge 3.15°de goriildiigii gibi klasik rijitlik denklemleri ve
laminasyon parametreleri kullanilarak elde edilen denklemlerden alinan sonuglar
aymdir. ki yontem, farkli popiilasyon gruplarmin islemci zamanma olan etkisi
bakimindan kiyaslanmis 24 ve 48 tabakaya gore sonuglar Cizelge 3.16 ve Cizelge
3.17°de verilmistir. Ayrica algoritmay1 50 calistirma icin elde edilen global optimum
sayist ve farkli fiber acilar1 konfigiirasyonu sayis1 Cizelge 3.16 ve Cizelge 3.17°de

belirtilmistir.
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Cizelge 3.16 Iki yontemin ortalama CPU zamani agisindan kargilagtirilmasi (maks. A,,)

n=6
Klasik Denklemler Laminasyon Param. Denklemleri
Popiilasyon
Bulunan Global Bulunan Global
Biiyiikliigi | Ortalama CPU Ortalama CPU
Optimum Optimum
Zamana () Zamant (s)
Sayist* Sayist*
[30] 7.25 33 (15) 3.47 39 (15)
[60] 9.41 48 (15) 5.28 50 (15)
[90] 11.29 49 (15) 8.52 50 (15)

*Parantez i¢indeki deger elde edilen farkli konfigiirasyon sayisini gosterir.

Cizelge 3.17 Iki yontemin ortalama CPU zamani agisindan kargilastirilmasi (maks. A,,)

n=12
Klasik Denklemler Laminasyon Param. Denklemleri
Popiilasyon
Bulunan Global Bulunan Global
Biiyiikliigii | Ortalama CPU Ortalama CPU
Optimum Optimum
Zamani (8) Zamani ()
Sayist* Sayist*
[30] 9.24 12 (12) 5.44 20 (14)
[60] 11.26 36 (33) 6.51 40 (35)
[90] 14.22 48 (42) 9.42 45 (43)

*Parantez igindeki deger elde edilen farkli konfigiirasyon sayisini gosterir.

Cizelge 3.16 ve Cizelge 3.17°de goriildiigii gibi laminasyon parametrelerini kullanarak
elde edilen denklemlerle yapilan optimizasyon ¢alismalart bize hem zamandan avantaj
saglar hem de daha fazla optimum sonuca ulastirir. ikili popiilasyon gruplari
olusturularak yapilan optimizasyon calismalar1 24 ve 48 tabakaya gore Cizelge 3.18 ve

Cizelge 3.19°da belirtilmistir.
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Cizelge 3.18 24 tabaka i¢in ikili popiilasyon gruplarinin ortalama CPU zamanina

etkisinin iki yontemle karsilastirilmasi (maksimum A,, )

n=6
Klasik Denklemler Laminasyon Param. Denklemleri
Popiilasyon
Bulunan Global Bulunan Global
Gruplar Ortalama CPU Ortalama CPU
Optimum Optimum
Zamana () Zamant (s)

Sayis1* Sayist*

[20, 20] 9.27 35 (14) 7.29 41 (14)

[20, 30] 10.08 43 (15) 9.58 47 (15)

[20, 40] 11.32 47 (15) 10.17 48 (15)

[30, 30] 11.56 47 (15) 10.53 47 (15)

[30, 40] 12.09 48 (15) 11.43 49 (15)

[40, 40] 12.51 50 (15) 12.23 49 (15)

*Parantez igindeki deger elde edilen farkli konfigiirasyon sayisini gosterir.

Cizelge 3.19 48 tabaka i¢in ikili popiilasyon gruplariin ortalama CPU zamanina

etkisinin iki yontemle karsilastirilmasi (maksimum A,, )

n=12
Klasik Denklemler Laminasyon Param. Denklemleri
Popiilasyon
Bulunan Global Bulunan Global
Gruplart Ortalama CPU Ortalama CPU
Optimum Optimum
Zamani (8) Zamani ()

Sayist* Sayist*

[20, 20] 9.57 28 (25) 8.14 26 (27)

[20, 30] 10.21 33(29) 10.04 31 (30)

[20, 40] 12.33 38 (33) 10.48 33(32)

[30, 30] 12.49 40 (35) 11.25 41 (38)

[30, 40] 15.29 38 (34) 14.56 35 (34)

[40, 40] 20.16 42 (39) 18.54 45 (44)

*Parantez i¢indeki deger elde edilen farkli konfigiirasyon sayisini gosterir.
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Ayrica her iki yontemden elde edilen sonuclar Sekil 3.3’de gosterilmistir. Sonuclar 24
ve 48 tabakaya gore bagimsiz olarak kiyaslanmistir. Sekil 3.3 24 tabaka i¢in Sekil 3.4
ise 48 tabaka icin elde edilen sonuglan gostermektedir. Sekil 3.3 sonuclar1 algoritmanin
bagimsiz olarak 50 defa calistirlmasindan elde edilmistir. Sekil 3.3’te yatay eksen
popiilasyon sayisi ile jenerasyon sayisinin carpimini ifade eder. Sekil 3.3 (a)’da dikey
eksen elde edilen maksimum amag¢ fonksiyonunun ortalamasidir. Sekil 3.3 (b)’de dikey

eksen ise sonuglarin giivenilirligini yani optimum noktay1 yakalama olasiligidir.

Sonuglart kiyaslayacak olursak; Sekil 3.3 (a)’da goriildiigii gibi laminasyon
parametreleri denklemleriyle elde edilen GA sonuglart (GA-laminasyon par.) klasik
rijitlik denklemleriyle elde edilen GA sonuglarindan (GA-klasik denk.) daha iyidir.
Ciinkii GA-laminasyon parametrelerinin algoritma baslangi¢c noktast optimuma daha
yakindir. GA-klasik denklemde ise algoritma baslangic noktasi optimumdan daha
uzaktir. GA-laminasyon parametreleri ilk optimum noktayr 330 degerlendirmede
yakalayip bundan sonraki her jenerasyonda optimum noktayr bulurken GA-klasik
denklemler 360 degerlendirmede yakalamasina ragmen sonraki her jenerasyonda

optimumu yakalayamamustir.
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Sekil 3.3 (b)’de GA-laminasyon parametrelerinin algoritma baslangi¢c noktas1 GA-klasik
denklemlerden daha yiiksektir. Ayrica GA-laminasyon parametreleri 5. jenerasyonda ve
sonraki her jenerasyonda optimum noktay1 bulurken GA-klasik denklemler ancak 13.
jenerasyonda optimum noktayr bulabilmistir. Bu durumda GA-laminasyon
parametrelerinin giivenilirligi % 83.33 iken GA-klasik denklemlerin giivenilirligi

%56.66’dr.

Sekil 3.4 ise n=12 icin elde edilen sonuclarin ortalama maksimum amag¢ fonksiyonu ve
giivenilirligini gosterir. Sekil 3.4 sonuglart algoritmanin bagimsiz olarak 50 defa
calistinlmasindan elde edilmistir. Sekil 3.4’te yatay eksen popiilasyon sayisi ile
jenerasyon sayisinin carpimini ifade eder. Sekil 3.4 (a)’da dikey eksen elde edilen
maksimum amag¢ fonksiyonunun ortalamasidir. Sekil 3.4 (b)’de dikey eksen ise
sonuclarin giivenilirligini yani optimum noktayr yakalama olasiligidir. Sonuglar
kiyaslayacak olursak; Sekil 3.4 (a)’da goriildiigii gibi GA-klasik denklemler ilk
optimum noktay1 erken yakalama acisindan GA-laminasyon parametrelerinden iyi olsa
da GA-laminasyon parametresinin algoritma baslangi¢c noktasi optimuma daha yakindir.

GA-klasik denklemlerde ise algoritma baslangi¢c noktasi optimumdan daha uzaktir.
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Sekil 3.4 (b)’de de aym sekilde GA-laminasyon parametrelerinin algoritma baslangi¢
noktast GA-klasik denklemlerden daha yiiksektir. Ayrica GA-laminasyon parametreleri
12. jenerasyonda ve sonraki her jenerasyonda optimum noktayr bulurken GA-klasik
denklemler ancak 17. jenerasyonda optimum noktayr bulabilmistir. Bu durumda GA-
laminasyon parametrelerinin giivenilirlii % 63.33 iken GA-klasik denklemlerin

giivenilirligi %46.66’dr.

3.2.2 Dayamim Optimizasyonu Calismasi

Yapilan caligmada simetrik tabakali kompozit bir plagin dayanimi optimize
edilmektedir. Simetrik yapidan dolayr GA da genetik dizilis sadece plagin yarisini
temsil etmektedir. Dizilisteki her bir gen tabakalarin acilarina karsilik gelen reel veya
dogal sayilardir. Plakada 48 tabaka olmakla birlikte, simetrik tabakalama ile parametre
sayist 24’e ve tabaka acilarinin aym ikili gruplardan olusmasi ile 12’ye (n=12)

diismektedir.

Dayanim optimizasyonu i¢in daha once literatiirde ele alinan bir plak secilmistir. Dort
kenarindan basit mesnetli plak, kalinligi 0.02 m olup cam epoksiden yapilmistir

(Grosset et al. 20006).

Genetik algoritma programi icin kullanilan parametreler rijitlik optimizasyonunda

kullanilan parametrelerle aynidir.

Dayanim optimizasyonu caligmasinda amag, bazi yiiklemeler altinda plagin hasara
ugramayacagi goz oniinde bulundurularak yiik faktoriinii A4, maksimize etmektir. Bu
calisgmada da rijitlik optimizasyonunda oldugu gibi problem hem klasik rijitlik
denklemleriyle hem de laminasyon parametreleri kullamilarak elde edilen denklemlerle
¢cOziilmistiir. Calistirilan algoritmalar sonucunda optimum noktaya %95 kadar yakin

noktalar optimum kabul edilmistir.
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Bu problem i¢in ele aliman amag fonksiyonu denklem (3.4)’deki gibi ifade edilir

(Grosset et al. 2006).

n t c c t ult
maksimum A = min< min| max (i,—g—lj,max( & ,— & J, Yo (3.4)
k=1 &(k) &k & (k) &(k) |7’12(k)|

(4.4) denkleminde yer alan ¢, (k) ifadesi k tabakasina uygulanan fiber yoniindeki birim
uzama, &,(k)ifadesi k tabakasina uygulanan matris yoniindeki birim uzama,
7, (k)ifadesi ise k tabakasina uygulanan kaymada birim uzamay: gosterir. Bu problem

icin denklemde yer alan malzeme 6zellikleri Cizelge 3.20°de verilmistir.

Kompozit bir tabakada hasar meydana gelmemesi i¢in uygulanan ¢cekme/basma/kayma
gerilmesinin maksimum ¢ekme/basma/kayma gerilmesini gegcmemesi gerekir. Yani yiik

faktoriiniin 4, minimum degeri 1 olmalidir. Degerin 1’den diisiik ¢ikmasi tabakada

hasar olusacagim belirtir.

Cizelge 3.20 Cam epoksinin malzeme 6zellikleri

Fiber Yoniinde Matris Yoniinde
Maksimum Cekme Birim Uzama g=7.7%x10" £,=3.5x10"
Maksimum Basma Birim Uzama £ =6.3%x10" £=11.0x10"
Maksimum Kayma Birim Uzama 4 =15.6x10"

Cam epoksinin diger malzeme ozellikleri daha once Cizelge 3.1°de verilmistir. Buna
gore elastik modiil E, 69 GPa, elastik modiil E, 10 GPa, kayma modiilii G,, 4.5 GPa,
poisson orani 0.31, kalinlik ise 0.02 metredir. Plaga uygulanan diizlem i¢i yiikler;

N, =-1000x10" N/m, N, = 200x10° N/m ve N, =400x10° N/m’dir (Grosset et al.

2006). Elde edilen sonuglart kiyaslamak icin literatiir ile aym yiik degerleri
kullanilmistir. Malzemede x ve y yonlerinde meydana gelen kuvvetler Sekil 3.5°de

gosterilmistir.
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Sekil 3.5 x ve y yonlerinde meydana gelen kuvvetler

Problemin ¢o6ziimii i¢in gerekli olan klasik kompozit plak denklemleri ve birim uzama
bagintilann daha ©nce kompozit plaklarin denklemleri kisminda verilmistir. Aymi
problemi laminasyon parametreleri kullanilarak elde edilen denklemlerle ¢ozmek icin

ise denklem (2.33)’den faydalanilabilir.

Problemin her iki denklemle elde edilmis sonuglari, literatiir sonucu ve imalat agisindan
en kolay fiber aclari konfigiirasyonu Cizelge 3.21°de gosterilmistir. Fiber agilar
konfigiirasyonunun literatiir sonucundan farkli ¢ikmasinin nedeni literatiirde kullanilan

Uj; malzeme sabiti degerlerindeki sapma olabilir.

Cizelge 3.21 Dayanim optimizasyonu i¢in elde edilen optimum sonuglar (maks. 4, )

Laminasyon (Grosset et al.
Klasik denklem
param. 2006)
Yiik Faktori A, 4.7375 4.7375 4.74
Fiber Acis1 Konfg. | [0x/145,/02/122.5g]s | [£22.58/04/ % 45,]¢ [014/ £ 67.55]¢

Rijitlik optimizasyonunda oldugu gibi denklemlerle elde edilen sonuclarin popiilasyon
biiyiikliigliine gore islemci zamani bakimindan karsilastirilmasi Cizelge 3.22°de

verilmistir.
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Cizelge 3.22 Iki yontemin ortalama CPU zamam agisindan karsilastirilmast (maks. A, )

Klasik Denklemler Laminasyon Param. Denklemleri
Popiilasyon Bulunan Global Bulunan Global
Ortalama CPU Ortalama CPU
Biiyiiklugii Optimum Optimum
Zamana () Zamant (s)
Sayist* Sayist*
[30] 8.27 17 (15) 6.12 28 (25)
[60] 10.19 43 (38) 8.33 45 (41)
[90] 13.07 49 (43) 10.29 50 (46)

*Parantez igindeki deger elde edilen farkli konfigiirasyon sayisini gosterir.

Dayanim optimizasyonunda da laminasyon parametreleriyle elde edilen denklemleri
kullanmak iglemci zamani agisindan avantajlidir. Bu problem igin de popiilasyon

gruplart olusturulmus ve islemci zamanina olan etkisi incelenmistir. Popiilasyon

gruplarinin ortalama islemci zamanina etkisi sonuglari ise Cizelge 3.23’de verilmistir.

Cizelge 3.23 Ikili popiilasyon gruplarmin ortalama CPU zamanina etkisinin iki

yontemle karsilastirilmasi (maksimum A, )

Klasik Denklemler Laminasyon Param. Denklemleri
Popiilasyon Bulunan Global Bulunan Global
Ortalama CPU Ortalama CPU
Gruplart Optimum Optimum
Zamana () Zamant (s)

Sayist* Sayist*
[20, 20] 8.27 36 (27) 6.19 37 (31)
[20, 30] 10.51 37 (32) 8.29 42 (35)
[20, 40] 11.16 46 (37) 10.24 47 (39)
[30, 30] 13.35 43 (39) 12.09 46 (40)
[30, 40] 14.43 45 (40) 13.18 47 (42)
[40, 40] 16.32 49 (43) 15.12 50 (45)

*Parantez i¢indeki deger elde edilen farkli konfigiirasyon sayisini gosterir.
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Popiilasyon gruplan arttikga algoritmanin ortalama iglemci zamam da artmaktadir.
Diger problemde oldugu gibi laminasyon parametreleri denklemlerini kullanmak zaman

acisindan daha avantajlidir.
Klasik kompozit plak denklemleri kullanilarak algoritma 50 kere calistirilmis ve
bulunan optimum fiber tasarim acilarinmin konfigiirasyonu imalat kolayligi agisindan

Cizelge 3.24°de siralanmustir.

Cizelge 3.24 Optimum fiber tasarim acilarinin konfigiirasyonu (klasik denk.)

Tabakalama 50 calistirmada bulunan A
konfigiirasyon sayisi
[0/ 45,/0./ £ 22.55] 1 4.7375
[+ 22.5¢/04/ = 45/ 22.5,/+ 45]; 1 4.7375
[+ 22.55/% 45,/0,/ = 22.55/05] 1 4.7375
[+ 22.5/% 45,/ 22.5¢/04/ + 22.5], 1 4.7375
[+ 22.5/0,/ % 22.5:/% 45/0]; 1 4.7375
[0/ = 455/% 22.55/05/ % 22.55] 2 4.7375
[0o/ £ 22.54/0:/ £ 455/ % 22.54] 1 4.7375
[+ 45/0,/% 22.55/0,/+ 45/% 22.55]; 1 4.7375
[+ 45/t 22.55/0,/ % 22.55/% 45/0;]; 1 4.7375
[+ 45/ 22.5/+ 45/% 22.5¢04/ £ 22.5] 1 4.7375
[+ 22.57/0o/% 45/% 22.5/% 45/05]; 1 4.7375
[+ 22.5¢/0o/ £ 22.5,/% 45/0,/ £ 45]; 1 4.7375
[+ 22.5¢/% 45,/+ 22.5/0,/ % 22.5/0,] 1 4.7375
[+ 22.55/% 45/0./ % 22.55/% 45/0;]; 1 4.7375
[+ 22.55/0./% 22.5/02/ % 45,/% 22.5;]; 1 4.7375
[+ 22.54/% 45/% 22.55/04/ = 22.5/% 45]; 1 4.7375
[+ 22.55/% 45/0,/ £ 22.55/0./ £ 22.5;3] 1 4.7375
[+ 22.5,/0o/% 22.5,/05/ = 22.54/ % 45,], 1 4.7375
[+ 22.5/% 45/% 22.5¢/ £ 45/% 22.5/04]; 1 4.7375
[0/ 22.55/% 45,/ 22.5/0,/% 22.54]; 1 4.7375
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Cizelge 3.24 (Devam) Optimum fiber tasarim acilarinin konfigiirasyonu (klasik denk.)

50
Tabakalama cahstirmada A
konfg. sayis1
[+45/£22.5,/0,/+22.5/ % 45/02/ £22.55] 1 4.7375
[+45/£22.5/0o/£22.54/0,/ +22.53/ = 45] 1 4.7375
[+45/02/£22.54/05/ £ 22.5/+ 45/ £22.55] 1 4.7375
[+22.5¢/245/0,/+22.5/ % 45/%22.5/0,]; 1 4.7375
[+22.55/0y/£22.5/+ 45/ £22.5,/0,/ £ 45] 1 4.7375
[+ 22.54/£45/%22.5/+ 45/ 22.5,/04/ + 22.5] 1 4.7375
[ £ 22.55/0o/ £ 45/ % 22.55/0,/ £ 22.5,/ £ 45]; 1 4.7375
[+£22.5)/145/%22.53/+45/0,/+22.53/0,] 2 4.7375
[ +£22.5,/0,/+22.55/0,/ £ 45/ % 22.5/ + 45] 1 4.7375
[ +22.55/05/ £ 22.5/05/ £ 22.54/ = 45,/ £22.5], 1 4.7375
[+22.55/00/ £ 22.54/ £ 45,/ £22.5/0,/ £22.5], 1 4.7375
[+22.5/£45/%222.5/04/ % 22.55/ £ 45/ +22.55], 2 4.7375
[0o/ £ 22.53/05/ £ 45/ 22.55/ £ 45/ +22.5,] 1 4.7375
[0y £ 22.55/+45/+22.5/0,/ + 45/ £22.54]; 1 4.7375
[0/ +22.54/ £ 45/ % 22.55/ £ 45/ £ 22.5/0,] 1 4.7375
[£45/122.55/ 0o/ £ 22.5,/+ 45/ + 22.5,/90,/ £ 22.5,], 1 4.7375
[+45/£22.5/05/£22.54/ £ 45/ % 22.5,/0,/ £22.5] 1 4.7375
[+22.53/0o/£22.5/+ 45/ £22.5:/+ 45/0,/ £ 22.5]; 1 4.7375
[+22.53/0,/£22.5/+45/£22.5/+ 45/ +22.55/0,] 1 4.7375
[+22.55/00/ £ 22.54/ £ 45/ % 22.5/0,/ = 22.5/ £ 45]; 1 4.7375
[+22.55/00/ £ 22.54/ £ 45/ % 22.5/+ 45/0,/ £ 22.5]; 1 4.7375
[+£22.5/£45/%22.5,/£45/%22.5,/0,/ £22.5/0,] 1 4.7375
[+22.5/0o/ % 45/£22.55/0,/ +22.5,/ £ 45/ £ 22.5,], 1 4.7375
[+22.5/£45/%22.5,/0,/ £ 45/ % 22.5,/0,/ £22.5] 1 4.7375
[0o/ £22.5,/05/ £22.5,/ £ 45/ +22.5/+ 45/ £22.5]; 1 4.7375
[+22.5/0o/%22.5/£45/%22.5,/0,/ £22.5/+ 45/ 22.5] 1 4.7375
[+£22.5/0o/+£22.5,/ 45/ £22.5,/+ 45/ £22.5,/0,/ +22.5] 1 4.7375
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Cizelge 3.25°de ise laminasyon parametreleri kullanilarak elde edilen denklemler
kullanilarak algoritma 50 kere calistirilmis ve bulunan optimum fiber tasarim agilarinin
konfigiirasyonu imalat kolaylig1 acisindan siralanmistir. Parantez igindeki rakam, 50

calistirma i¢inde bulunan konfigiirasyon sayisini ifade etmektedir.

Cizelge 3.25 Optimum fiber tasarim acilarinin konfigiirasyonu (laminasyon param.)

50
Tabakalama calistirmada A,
konfg. sayis1
[+ 22.54/04/ £ 45,], 50(1) 4.7375
[04/ = 22.57/% 45,/ 22.5], 50(1) 4.7375
[+ 45/ 22.5./% 45/% 22.54/04] 50(1) 4.7375
[+ 22.5¢/04/ £ 45/% 22.5,/% 45]; 50(1) 4.7375
[+ 22.5,/% 45/04/ = 22.5¢/ £ 45]; 50(1) 4.7375
[0/ £ 22.57/0o/ £ 45,/ % 22.5]; 50(1) 4.7375
[+ 45/0./% 22.5/% 45/% 22.5;/05] 50(1) 4.7375
[+ 45/t 22.5¢/ £ 45/% 22.5/04/+ 22.5] 50(1) 4.7375
[+ 45/0,/ = 45/% 22.5/0,/ % 22.57]; 50(1) 4.7375
[+ 45/0,/ % 22.5¢/ % 45/0,/+ 22.5;]; 50(1) 4.7375
[+ 22.54/% 45/% 22.55/%+ 45/04/ £ 22.5]; 50(1) 4.7375
[+ 22.53/00/ % 22.53/05/ = 22.5,/ = 45,] 50(1) 4.7375
[+ 22.55/% 45/% 22.55/+ 45/04/ £ 22.5,], 50(1) 4.7375
[+ 22.53/% 45/0./ % 45/ 22.55/0,]; 50(1) 4.7375
[+ 22.53/02/% 22.5)/% 45,/ £ 22.53/0,] 50(1) 4.7375
[+ 22.5,/% 45/% 22.55/+ 45/% 22.55/04]; 50(1) 4.7375
[+ 22.5/04/ % 22.55/% 45/% 22.54/ % 45] 50(1) 4.7375
[0o/ £ 22.5:/% 45,/ 22.55/0,/ % 22.55] 50(1) 4.7375
[0/ 22.55/0o/ % 45/ 22.5;/% 45]; 50(1) 4.7375
[0/ 22.55/0o/ £ 22.5/+ 45,/% 22.5;]; 50(1) 4.7375
[+ 45/ 22.5¢/ £ 45/% 22.5/0,/+ 22.5/0,], 50(1) 4.7375
[+ 45/ 22.5,/% 45/0./ % 22.55/0,/ £ 22.55] 50(1) 4.7375
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Cizelge 3.25(Devam) Optimum fiber tasarim acilar konfigiirasyonu (laminasyon par.)

50
Tabakalama calistirmada A
konfg. sayis1
[+ 45/0,/ % 22.55/% 45/ 22.5/0)/ = 22.54]; 50(1) 4.7375
[+ 22.54/% 45/0./% 45/ 22.5/0,/ = 22.5;]; 50(1) 4.7375
[+ 22.53/0./% 22.5/0o/ % 22.55/% 45,/+ 22.5] 50(1) 4.7375
[+ 22.55/% 45/% 22.54/0,/% 22.5/0,/ % 45]; 50(1) 4.7375
[+ 22.5,/% 45/% 22.5/04/ % 22.5,/+ 45/% 22.55] 50(1) 4.7375
[+ 22.5,/% 45/% 22.5,/04/ = 22.55/ % 45/% 22.5] 50(1) 4.7375
[+ 22.5/% 45/t 22.55/0./% 45/0,/ = 22.54]; 50(1) 4.7375
[+ 22.5/0)/% 22.54/0,/ % 45/ 22.5;/% 45] 50(1) 4.7375
[+ 22.5/% 45/% 22.5¢/+ 45/0,/+ 22.5/0,], 50(1) 4.7375
[0/ 22.5/0,/ % 45/% 22.55/+ 45/% 22.5;]; 50(1) 4.7375
[0/ 45/% 22.5,/0,/t 22.55/% 45/% 22.53] 50(1) 4.7375
[+ 22.54/0./% 22.5/0,/+ 22.5/+ 45/% 22.5,/% 45] 50(1) 4.7375
[+ 22.53/0./% 22.5,/ 45/% 22.5,/% 45/0,/+ 22.5] 50(1) 4.7375
[+ 22.5,/% 45/% 22.55/% 45/0,/ % 22.5,/0,/ = 22.5] 50(1) 4.7375
[+ 22.5,/0./% 45/% 22.5/0,/ % 22.5./ % 45/% 22.5] 50(1) 4.7375
[+ 22.5,/0./% 22.5/0,/+ 45/t 22.5;/% 45/% 22.5;] 50(1) 4.7375
[+ 22.5,/0./% 22.5/% 45/0,/+ 22.5,/ % 45/% 22.53] 50(1) 4.7375
[+ 22.5/0o/% 22.5,/% 45/ 22.5,/0,/ % 22.53/ %+ 45] 50(1) 4.7375
[+ 22.5/0./% 22.5,/0./ £ 45/% 22.55/+ 45/% 22.5;]; 50(1) 4.7375
[+ 22.5/% 45/t 22.5;/0./% 22.53/0,/ £ 45/% 22.5]; 50(1) 4.7375
[+ 22.5/0)/% 22.54% 45/% 22.5,/0,/ % 22.5/% 45]; 50(1) 4.7375
[+ 22.5/0,/ % 22.55/+ 45/ 22.5/+ 45/ 22.5/0,], 50(1) 4.7375
[+ 22.5/% 45/% 22.55/0,/% 22.5/0,/+ 22.5/% 45]; 50(1) 4.7375
[0o/ = 22.5,/% 45/% 22.5/0,/+ 22.55/ % 45/% 22.5;], 50(1) 4.7375
[0/ £ 22.5,/0o/ % 22.5/+ 45/ 22.5/+ 45/% 22.5,]; 50(1) 4.7375
[+ 22.5,/£ 45/ % 22.55/0,/ £ 22.5/ % 45/ + 22.5/0,/ £ 22.5]; 50(1) 4.7375
[+22.5)/05/£22.5/+45/£22.5,/0,/ £ 22.5/+ 45/ £ 22.5,], 50(2) 4.7375
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Ayrica her iki denklemden elde edilen sonuglar ve literatiir sonuglart Sekil 3.6°da
gosterilmistir.  Sekil 3.6 sonuglart algoritmanin  bagimsiz olarak 50 defa
calistinlmasindan elde edilmistir. Sekil 3.6’da yatay eksen popiilasyon sayisi ile
jenerasyon sayisinin carpimini ifade eder. Sekil 3.6 (a)’da dikey eksen elde edilen
maksimum amag¢ fonksiyonunun ortalamasidir. Sekil 3.6 (b)’de dikey eksen ise
sonuclarin giivenilirligini yani optimum noktay1 yakalama olasiligidir. Sekil 3.6 (a)’da
goriildiigli gibi GA-laminasyon parametreleri ve GA-klasik denklem sonuglari arasinda
rijitlik optimizasyonu kadar fark yoktur. Fakat GA-laminasyon parametreleri sonucunda
baslangic noktasi daha yiiksektir ve optimum noktayir daha erken bulmustur. Nitekim
GA-laminasyon parametreleri ilk optimum noktayr 330 degerlendirmede yakalayip
bundan sonraki her jenerasyonda optimum noktay1 bulurken GA-klasik denklemler 570

degerlendirmede optimumu yakalayabilmistir.

Sekil 3.6 (b)’de de aym sekilde iki yontem arasinda fazla fark olmamasina ragmen GA-
laminasyon parametrelerinin algoritma baglangic noktast GA-klasik denklemlerden
daha yiiksektir. Ayrica GA-laminasyon parametreleri 10. jenerasyonda ve sonraki her
jenerasyonda optimum noktay1 bulurken GA-klasik denklemler ancak 16. jenerasyonda
optimum noktayr bulabilmigtirr Bu durumda GA-laminasyon parametrelerinin

giivenilirligi % 70 iken GA-klasik denklemlerin giivenilirligi %50’ dir.
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Ayrica Sekil 3.6’da elde edilen GA sonuglari ile literatir DDOA ve GA sonuglari
belirtilmektedir. Baslangicta ii¢c algoritma birbirine yakin fakat optimum noktadan uzak
noktalar bulmuslardir. Sekil 3.6’da goriildiigii gibi literatiir DDOA ve GA sonuglari
1500 degerlendirme siiresince optimum noktay1 bulamamislardir. Fakat yapilan bu GA

calismasinda 19. jenerasyonda optimum nokta yakalanmustir.

Sekil 3.6 (b)’de ise yaklasik 400 degerlendirmeye kadar ii¢ algoritma da optimum
noktay1r bulamamistir. Literatiir DDOA ve GA sonuglar algoritma boyunca optimum
noktay1 yakalayamazken bu GA calismasi 15. jenerasyonda ve algoritma boyunca diger

jenerasyonlarda optimum noktay1 yakalamistir.

Ayrica bu problem i¢in farkli ylikleme durumlarindaki hasar kriteri de arastirilmis olup

calisma sonuclar1 Cizelge 3.26’da verilmistir. Buna gore kritik yiikler belirlenmistir.

Cizelge 3.26 Farkl yiikleme durumlarinda yiik faktorii ve fiber acilar konfigiirasyonu

Yiikleme Durumlari ik
Faktorii Fiber Ac¢ilar1 Konfigiirasyonu

N, (N/m) | N, (N/m) | N, (N/m) A
1.0x10° 0 0 10.626 [024]5
-1.0x10° 0 0 8.694 [024]5
2.0x10° 0 0 5.313 [024]5
-2.0x10° 0 0 4.347 [024]
2.5x10° 0 0 4.25 [024]5
—-2.5%10° 0 0 3.477 [024];
10.5x10° 0 0 1.012% [024]

0 1.0x10° 0 10.626 [9024]s

0 -1.0x10° 0 8.694 [9024]

0 2.0x10° 0 5.313 [9024]s

0 -2.0x10° 0 4.347 [9024]5

0 2.5%10° 0 4.25 [9024];
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Cizelge 3.26(Devam) Farkli yiikleme durumlarinda yiik faktorii ve fiber agilar konfg.

Yiikleme Durumlari Yk
Faktort Fiber Acilar1 Konfigiirasyonu
N, (N/m) | N, (N/m) | N (N/m) A
0 -2.5%10° 0 3.477 [9024]5
0 0 10.5x10° | 1.012* [9024],
0 0 1.0x10° 2.584 [£4512];
0 0 -1.0x10° | 4.651 [£451]
0 0 2.0x10° 1.292 [£4512]s
0 0 -2.0x10° | 2.325 [£4512];
0 0 2.5x10° | 1.033* [£452];
0 0 -2.5x10° 1.86 [£4512]s
-1.0x10° | 2.0x10° 4.0x10° 4.737 [+22.5,/+45/04/ £22.5¢/ = 45]
1.0x10° | —2.0x10° | —4.0x10° | 5.608 [905/06/ £ 45/02/904/02/ £ 45,/0,]5
1.0x10° | —2.0x10° | -3.0x10° | 1.324 [£45/90,/ £ 45,/904/ £ 45¢]
-1.0x10° | 2.0x10° | 3.0x10° | 1.045% [+ 455/+22.5/%45/04]
1.0x10° 2.0x10° 1.0x10° 2.451 [£455/904/ £ 45,]
-1.0x10° | —2.0x10° | —1.0x10° | 2.005 [£453/905/ £ 454/90,/ £ 455];
-1.0x10° | 3.0x10° 2.0x10° 1.195 [904/ £ 22.54/ % 45,/90,/ £ 22.53]
1.0x10° | =3.0x10° | -2.0x10° | 1.501 [ £455/904/ £ 45/905/ £ 45,]

*Hasarin baglayacag ylik degerleri

Cizelge 3.26’da goriildiigii gibi plakta hasar meydana gelmeyecek sekilde yiikler
uygulanmistir. x ve y yOnlerinde aym yiiklerin negatif karsilig1 yiik faktorii degerini
diigiiriirken xy yoniinde durum tam tersidir. Ayrica uygulanan yiikler arttikca yiik

faktoriintin degeri diismektedir. Bu tez ¢alismasinda hem detayli ¢alisma yapildigi hem

de literatiirle karsilastirildig1 igin 6zel olarak N, =-1000x10" N/m, N, =200x10’

N/mve N, = 400%10° N/m alinmustr.
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3.2.3 Burkulma Optimizasyonu Calismasi

Kompozit plaklarin Sekil 3.7°deki gibi cekme, basma gibi durumlarin yaninda eksenel
kuvvetlere maruz kalmasi ile stabiliteleri bozulur. Bu durumda burkulma yiikii, iizerinde

durulmasi gereken onemli bir noktadir.

Sekil 3.7 Cift eksenli yiikklemeye maruz basit mesnetli kompozit plak (Karakaya 2007)

Bu calismada genetik algoritma yontemiyle burkulma optimizasyonu calismasi
yapilmistir. Bu ¢alismada kullanilan tabaka agilar1 0, £45°ve 90, ’den olusmaktadir.
Optimizasyon c¢alismasinda kullamilan kompozit plak dikdortgen bir geometriye
sahiptir.  Plagin rijitlik ozellikleri Cizelge 3.27°de verilmektedir. Literatiirle
karsilastirma yapilacagi icin belli yiikkleme durumlar1 ve tabaka geometrisi dikkate
almarak, ¢esitli caligmalar yapilmistir. Bu calismalar ile ilgili bilgiler Cizelge 3.28’de

verilmektedir.

Burkulma optimizasyonu icin daha once literatiirde ele alinan bir plak secilmistir. Plak

boyutlart a=0.508 m, b=0.254 m olup N, ve N, diizlem i¢i yayili yiiklere maruzdur ve

tabaka kalinliklar1 aym olacak sekilde grafit/epoksiden yapilmistir. Bu yiikleme altinda
ozel orthotropik kompozit plak icin analitik ¢6ziime dayali burkulma katsayist su

formiilden bulunabilmektedir (Erdal ve Sonmez 2005).
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) m4D11 +2(D12 +D66)(rmn)2 +(rn)4 D,,
(ma)2 N, +(mn)2 N,

maksimum A, (m,n) =7 (3.5)

(3.5) denkleminde A4, burkulma katsayisi, m ve n sirayla x ve y yonlerindeki yarim
dalga sayilari, r (a/b) agiklik orani ve D,ise kompozit plagin egilme rijitlikleridir.
Burkulma yiikleri (3.6) denkleminden bulunabilir. Burkulma katsayis1 denklemi, &zel
orthotropik kompozit plak (0 ve 90° acilar iceren tabakalar) icin gecerlidir. Ancak ¢ok
tabakal1 simetrik plaklarda ardisik tabaka acilar1 +a seklinde degisiyorsa D,, ve D,,
diger D, ’lere gore oldukga kiigiik oldugu i¢in burkulmada bu rijitliklerin etkisi ihmal
edilebilir (Soremekun et al. 2001).

N, =AN, N, =AN, (3.6)

Burkulma katsayis1 m ve n’ ye bagl olarak degismektedir. En diisiik burkulma katsayisi
kritik burkulma katsayist A4, olarak isimlendirilmekte ve m ve n ’nin kombinasyonlarini
kullanarak bulunmaktadir. Bu problemde m ve n icin 1 veya 2 alinmasi yeterlidir. Buna
gore 4, (1,1), 4,(L,2), 4,(2,1), 4,(2,2) arasindan en kiigiik olami kritik burkulma
yiikii olarak alinmistir (Erdal ve Sonmez 2005). Burkulma katsayis1 plaga uygulanan
yiikiin biiyiikliigiine bagli olarak degismektedir. Sayet plaga birim yiikler uygulanirsa

kritik burkulma yiikii kritik burkulma katsayis1 biiyiikliigiine esit olacaktir. Sekil 3.8’de

ele alinan kompozit plak goriilmektedir.

= ﬂ7x
/M Ny !
y _ Ny /

Sekil 3.8 iki eksenli yiik alttnda kompozit plak
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Cizelge 3.27 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; G,,, GPa(psi) 6.4 (0.93)
Poisson Orant; v, 0.3

Tabaka Kalinligi; mm (in)

0.127 (0.005)

Cizelge 3.28 Optimizasyonu yapilan plagin yiikkleme durumlar1 ve tabaka boyutlar

Yiikleme
a (cm) b (cm) Ny (N/m) Ny (N/m)
Durumu
1 50.8 25.4 1 1
2 50.8 50.8 1 1

Genetik algoritma parametreleri, karsilastirma yapilmasi agisindan literatiirle ayni

secilmistir. Buna gore popiilasyon biiyiikliigii 40, ¢caprazlama olasiligi 0.8, mutasyon

olasilig1 0.01 ve se¢im rulet olarak alinmistir.

Cizelge 3.29 ve Cizelge 3.30’da her iki ylik durumu icin elde edilen sonuglar literatiirle

karsilastirilmistir.

Cizelge 3.29 Yiikleme durumu 1 i¢in optimum sonuglarin karsilastirilmasi

GA (Karakaya and
GA
Soykasap 2008)
A 695781.3 695781.3
Optimum

i [90,0/ £ 45,/905/ 1 455/90,/ £ 45,] | [9010/ £ 45,/90,/ £ 455/90,/ £ 45,],
konfigiirasyon
Konfigiirasyon

9 9
say1s1
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Cizelge 3.30 Yiikleme durumu 2 i¢in optimum sonuglarin karsilastirilmasi

GA (Karakaya and
GA
Soykasap 2008)
A 242823.1 242823.1
Optimum

N [i 4516]5 [i 4516]5
konfigiirasyon
Konfigiirasyon | |

sayi1st

Burkulma optimizasyonunda her iki yilikleme durumu igin problem hem klasik
kompozit plak denklemleriyle hem de laminasyon parametreleriyle elde edilen
denklemlerle ¢o6ziilmiis, her iki yontemin birbirlerine gore avantaj ve dezavantajlar
karsilastirilmistir. Sekil 3.9 yiikleme durumunun 1 oldugu ve algoritmanin bagimsiz
olarak 50 defa calistirilmast sonuclarindan elde edilmistir. Sekil 3.9°da yatay eksen
popiilasyon sayisi ile jenerasyon sayisinin carpimini ifade eder. Sekil 3.9 (a)’da dikey
eksen elde edilen maksimum amag¢ fonksiyonunun ortalamasidir. Sekil 3.9 (b)’de dikey
eksen ise sonuclarin giivenilirligini yani optimum noktay1 yakalama olasiligidir. Sekil
3.9 (a)’da goriildiigii gibi GA-laminasyon parametreleri baslangi¢ noktasinin yiiksek
olmas1 ve optimum noktay1 diger yonteme gore erken bulmasi agisindan avantajlidir.
Nitekim GA-laminasyon parametreleri ilk optimum noktayr 720 degerlendirmede
yakalayip bundan sonraki her jenerasyonda optimum noktayr bulurken GA-klasik

denklemler 920 degerlendirmede optimumu yakalayabilmistir.
Sekil 3.9 (b)’de GA-laminasyon parametreleri 18. jenerasyonda ve sonraki her

jenerasyonda optimum noktayi bulurken GA-klasik denklemler ancak 23. jenerasyonda

optimum noktay1 bulabilmistir.
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Sekil 3.10 ise yiikleme durumunun 2 oldugu ve algoritmanin bagimsiz olarak 50 defa
calistirnlmasi sonuglarindan elde edilmistir. Sekil 3.10’da yatay eksen popiilasyon sayisi
ile jenerasyon sayisinin ¢arpimini ifade eder. Sekil 3.10 (a)’da dikey eksen elde edilen
maksimum amag¢ fonksiyonunun ortalamasidir. Sekil 3.10 (b)’de dikey eksen ise
sonuclarin giivenilirligini yani optimum noktay1 yakalama olasiligidir. Sekil 3.10 (a)’da
goriildiigii gibi GA-laminasyon parametreleri ile GA-klasik denklemler ile elde edilen
sonuclarin birbirine yakin olmasina ragmen GA-laminasyon parametreleri ilk optimum
noktay1 600 degerlendirmede yakalarken GA-klasik denklemler 1000 degerlendirmede

optimumu yakalayabilmistir.
Sekil 3.10 (b)’de GA-laminasyon parametreleri 15. jenerasyonda ve sonraki her

jenerasyonda optimum noktay1 bulurken GA-klasik denklemler ancak 25. jenerasyonda

optimum noktay1 bulabilmistir.
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4. SONUC VE ONERILER

Yapilan calismada tabakali kompozit bir plagin rijitlik ve dayanim optimizasyonu hem
klasik kompozit plak denklemleriyle hem de laminasyon parametreleri kullanilarak elde
edilen denklemlerle ¢oziilmiis, her iki yontemin avantaj ve dezavantajlari belirlenmistir.

Yaptigimiz her iki optimizasyon ¢alismasinda tabaka acilar1 imalat kolaylig1 agisindan
0,, £22.5°, +45°, +£67.5"ve 90; olarak belirlenmistir. Rijitlik optimizasyonunda 24 ve

48 tabakaya gore ayn caligmalar yapilmistir. Dayanim optimizasyonunda 48, burkulma
optimizasyonunda ise 64 tabakaya gore optimizasyon yapilmistir. Yapilan optimizasyon
calismalarinda bazi lokal takilmalar meydana gelmistir. Bu lokal takilmalardan
kurtulmak i¢in program operatorlerinde degisiklikler yapilmistir. Bu durum yapilan

optimizasyon calismalarinda operatorlerin ne kadar 6nemli oldugunun gostergesidir.

Rijitlik optimizasyonunda her iki denklem kullamlarak calistirilan algoritma ayni
optimum sonuglar1 bulmasina ragmen genel rijitlik denklemleriyle ¢alistirilan algoritma
daha fazla zaman almistir. Ayrica klasik rijitlik denklemleri kullamilarak yapilan
calisma, baslangicta optimum noktadan ¢ok uzak noktalar bulmus ve optimum noktay1,
laminasyon parametreleri kullanilarak elde edilen denklemlerle ¢alistirilan algoritmanin
buldugu jenerasyondan daha ge¢ jenerasyonlarda bulmustur. Ancak her iki algoritma
farkli konfigiirasyon sayis1 bulma bakimindan birbirinden c¢ok farkli degildir.
Optimizasyon sonuclari daha saglikli sonuglar almak bakimindan algoritmalarin
bagimsiz olarak 50 defa calistirilmasi sonucu elde edilmistir. Her iki yontemde de eger
program caligsma sayisi arttirilirsa bulunacak olan farkli konfigiirasyon sayisi da buna
bagh olarak artacaktir. Yapilan ¢alisma, referans makale (Grosset et al. 2006) sonuglar1
ile karsilastirildiginda bu GA calismasinin daha iyi sonug verdigi goriilmiistiir. Bunun

sebebi GA parametrelerinin iyi se¢ilmis olmasi gibi programla ilgili islemlerdir.

Dayanim optimizasyonu c¢alismasinda da genel kompozit plak denklemleri ve
laminasyon parametreleri denklemleri karsilastirilarak sonuglar degerlendirilmistir. Bu
caligmada da yontemlerin her ikisi aymi optimum noktayr bulmus fakat genel
denklemler kullanilarak ¢alistirilan algoritma daha fazla zaman almistir. Aymi sekilde

laminasyon parametreleri kullanilarak calistirilan algoritma baslangicta optimuma yakin
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noktalar bulmus ve global optimumu diger yontemden ¢ok daha erken yakalamistir. Bu
optimizasyon c¢alismasinda da farkli fiber tasarim acilarn konfigiirasyonu elde etme
bakimindan iki yontem arasinda fark gézlenmemistir. Her yontem i¢in algoritmalar 50
defa calistirilmis olup daha fazla calistirllmas1 farkli  konfigiirasyon sayisini
arttirmaktadir. Yapilan calisma, referans makale (Grosset et al. 2006) sonuclar1 ile
karsilastirilmis ve sonuglar degerlendirilmistir. Ayrica bu optimizasyon igin farkli
yiikleme durumlarma goére kompozit plagin hasar kriteri incelenmis, hasar meydana

getirmeyen cesitli yiik alternatifleri belirlenmistir.

0,, £22.5°, £45°, £67.5" ve 90; tabaka agilar1 kullanilarak yapilan ¢calismalarda her iki
optimizasyon icin bircok global optimum bulunmustur. Bunun gradyan esash klasik
optimizasyon yontemleri ile bulunmasi daha zordur. Kompozit bir tabakanin genlesme
rijitligini attirmak i¢in farkl rijitlik matrisi bilesenleri (4,,,A,,, A,, ve A ) maksimize
edilebilir. Tabakanin egilmeye kars1 rijitligi lizerinde bir calisma yapilacaksa egilme
rijitligi  matrisi bilesenleri (D,,,D,,,D,,ve D) maksimize edilebilir. Dayanim
optimizasyonu i¢in degisik yonlerde verilen yiikleme durumlarinda hasar meydana gelip
gelmeyecegi arastirilabilir veya yiik faktorii kisit olarak belirlenip maksimum hangi
yiiklerin uygulanabilecegi belirlenebilir. Ayrica kisitlandirilmis tabaka agilar
olmaksizin rastgele agilar diisiiniilerek bir optimizasyon ¢alismasi1 yapilabilir ve agilarin

hangi agilar arasinda y18ilacag: belirlenebilir.
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EK-1 Genetik Algoritma Arayiizii
Degisken Sayisinin

Amag Fonksiyonunun Yazldigi Bolim

Yazildig1 Bolim
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Sekil 1. Genetik algoritma programi ara¢ meniisii (rijitlik optimizasyonu)

Sekil 1°de genetik algoritma programinin ara yiizii goriilmektedir. Burada amag
fonksiyonu kismina daha once matlab da olusturulmus bir M-File uzantili dosyanin ismi
yazilir. Bu dosya problemin tanimlandig1 dosyadir. Optimizasyonu yapilacak olan amag
fonksiyonu, programin okuyabilecegi sekilde yazilmalidir. Programin sag kismindaki
secenekler (option) kisminda programla ilgili bir¢ok operatoriin ayarlamasi yapilabilir.

Sol alt kisminda ise optimizasyon sonrasi elde edilen sonuglar goriilmektedir.
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Sekil 2. Programin calistirilmasi sonucu elde edilen grafikler

Sekil 2’deki grafik programin best fitness kisminin isaretlenmesi ile elde edilir. Bunun
gibi ilgili kisimlar isaretlenerek 9 farkli grafik elde edilebilir. Yukaridaki grafik
jenerasyon ile uygunluk degeri arasindaki iligskiyi gosterir. Tez calismasinda elde edilen
giivenilirlik grafikleri bu grafikte her bir jenerasyonda optimum noktayr bulup
bulamamasinin tespitiyle elde edilir. Bu grafikler optimizasyon igleminin goérselligini

saglamaktadir.
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EK-2 Rijitlik Optimizasyonu I¢in Genel Rijitlik Denklemleriyle Yazilan M-File Sayfasi

function f=makalela(x)

% veriler pascal cinsinden
% E1=1.503057026e11;
% E2=9514764660;

% G12=1068687335;

% veriler psi cinsinden

E1=2.18e7;

E2=1.38¢6;

G12=1.55¢5;

v12=0.26;

v21=0.016;

ql1=E1/(1-v12*v21);

q22=E2/(1-v12*v21);

ql2=(v12*E2)/(1-v12*v21);

q66=G12;

% veri metre cinsinden

% h=5.08¢e-3;

% veri inch cinsinden

h=0.2;

n=6;

fori=1:n

if x(1)>54;

x1(1)=90/180%*pi;
Q12=(ql1+q22-4*q66)  *(sin(x1(1)))"2*(cos(x1(1)))"2+q12*  ((sin(x1(i)))"4+

(cos(x1(1)))"4);
A12(1)=Q12%(h/24);
Q22=q11*(sin(x1(1)))"+(2*q124+4*q66)*(sin(x1(1)))*2*(cos(x1(1)))"2+q22*

(cos(x1(1)))"4;
A22(1)=Q22*(h/24);
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elseif x(1)>18;
x1(1)=67.5/180%pi;
Q12=(q11+q22-4*q66)*(sin(x1(1)))"2*(cos(x 1(1)))"2+q12*((sin(x 1(i))) 4+
(cos(x1(D)))"4);
A12(1)=Q12%*(h/24);
Q22=q11*(sin(x1(1)))"+(2*q124+4*q66)*(sin(x1(1)))"2*(cos(x1(1)))"2+q22*
(cos(x1(1)))™4;
A22(1)=Q22%(h/24);
elseif x(1)>-18;
x1(1)=45/180%pi;
Q12=(q11+q22-4*q66)*(sin(x1(1)))"2*(cos(x 1(1)))"2+q12*((sin(x 1(i))) 4+
(cos(x1(1)))"4);
A12(1)=Q12*(h/24);
Q22=q11*(sin(x1(1)))"+(2*q124+4*q66)*(sin(x1(1)))"2*(cos(x1(1)))"2+q22*
(cos(x1(1))"4;
A22(1)=Q22*(h/24);
elseif x(i)>-54;
x1(1)=22.5/180%pi;
Q12=(q11+q22-4*q66)*(sin(x1(1)))"2*(cos(x 1(1)))"2+q12*((sin(x 1 (1)) 4+
(cos(x1(1)))"4);
A12(1)=Q12%(h/24);
Q22=q11*(sin(x1(1)))"+(2*q12+4*q66)*(sin(x1(1)))*2*(cos(x1(i)))"2+q22*
(cos(x1(1)))"4;
A22(1)=Q22%(h/24);
else
x1(1)=0;
Q12=(q11+q22-4*q66)*(sin(x1(1)))*2*(cos(x 1(1)))*2+q12*((sin(x1(i))) 4+
(cos(x1(1)))"4);
A12(1)=Q12%*(h/24);
Q22=q11*(sin(x1(1)))"+(2*q124+4*q66)*(sin(x1(1)))"2*(cos(x1(1)))"2+q22*
(cos(x1(1)))"4;
A22(1)=Q22*(h/24);
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end
end
A_12=0; A_22=0;
fori=1:n
A_12=A_12+A12(i);
A_22=A_22+A22(i);
end
At=4*[A_12 A_22];
A_12=At(1,1);
A_22=At(1,2);
fori=1:n
x(1)=x1(1);
end
veff=A_12/A_22;
vl=0.48; vu=0.52; A=(veff/vl)-1; B=1-(veff/vu);
g=min(A,B);
if g >=0
f=-A_22;
else
f=-(A_22+5e6*g);
end
% A22
% veff
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EK-3 Rjitlik Optimizasyonu I¢in Laminasyon Parametreleriyle Yazilan M-File Sayfasi

function f=makale1(x)
% Grafit epoksinin ozellikleri
el=2.18e7;
e2=1.38e6;
g12=1.55¢5;
v12=0.26;
v21=0.016;
qll=el/(1-v12*v21);
q22=e2/(1-v12*v21);
ql2=(v12*e2)/(1-v12*v21);
q66=g12;
ul=(3*ql1+3*q22+2*q12+4*q66)/8;
u2=(ql1-q22)/2;
u3=(ql1+q22-2*q12-4*q66)/8;
ud=(ql1+q22+6*q12-4*q66)/8;
u5=(ql1+q22-2*q12+4*q66)/8;
% Toplam tabaka kalinligi
h=0.2;
% Tabaka sayisi
n=6;
fori=1:n
if x(1)>54;
x1(1)=90/180%*pi;
elseif x(1)>18;
x1(1)=67.5/180%pi;
elseif x(1)>-18;
x1(1)=45/180%pi;
elseif x(1)>-54;
x1(1)=22.5/180%pi;

else
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x1(1)=0;

end
end
fori=1:n

x(1)=x1(1);
end
vI=(1/n)*(cos(2*x(1))+cos(2*x(2))+cos(2*x(3))+cos(2*x(4))+cos(2*x(5))+cos(2*¥x(6))
);
v3=(1/n)*(cos(4*x(1))+cos(4*x(2))+cos(4*x(3))+cos(4*x(4))+cos(4*x(5))+cos(4*x(6))
);
A22=h*(ul-u2*vl+u3*v3);
A12=h*(u4-u3*v3);
veff=A12/A22;
vl=0.48;
vu=0.52;
A=(veff/vl)-1;
B=1-(veff/vu);
g=min(A,B);
if g >=0

f=-A22;
else

f=-(A22+5e6*g);
end
% A22
% veff
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EK-4 Dayanim Optimizasyonu I¢in Genel Denklemlerle Yazilan M-File Sayfasi

function lamda=makale3(x)

% Glass-epoksinin malzeme ozellikleri
E1=69¢9;

E2=10e9;

G12=4.5¢e9;

v12=0.31;

v21=0.045;
ql1=E1/(1-v12*v21);
q22=E2/(1-v12*v21);
ql12=(v12*E2)/(1-v12*v21);
q66=G12;
ul=(3*ql1+3*q22+2*q12+4*q66)/8;
u2=(ql1-q22)/2;
u3=(ql1+q22-2*q12-4*q66)/8;
ud=(ql1+q22+6*q12-4*q66)/8;
u5=(ql1+q22-2*q12+4*q66)/8;
% ul=31.58¢9;

9% 1u2=27.91e9;

% u3=6.48¢9;

% u4=9.63e9;

9% 1u5=10.98¢9;

elt=7.7e-3;

elc=6.3e-3;

e2t=3.5e-3;

e2c=11e-3;

y12ult=15.6e-3;

N=[-1000e3; 200e3; 400e3];
h=0.02;

n=12;

fori=1:n
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if x(1)>54;

x1(1)=90/180%*pi;

Q1l1=ql1*(cos(x1(i)))"4+(2*q12+4*q66)*(sin(x1(i)))"2*(cos(x1(1)))"2+q22*
(sin(x1(1)))"4;

Al11(1)=Q11*(h/48);

Q12=(q11+q22-4*q66)*(sin(x1(1))) 2*(cos(x1(i)))"2+q12*((sin(x1(i))) 4+
(cos(x1(1))"4);

A12(1)=Q12*(h/48);

Q22=q11*(sin(x1(1)))"+(2*q12+4*q66)*(sin(x1(1)))"2*(cos(x1(i)))"2+q22*
(cos(x1(1)))™4;

A22(1)=Q22*(h/48);
%Q16=(ql1-q12-2*q66)*sin(x1(i))*(cos(x1(1)))"3+(q12-q22+2*q66)*(sin(x1(i)))"3*
cos(x1(1));

%A16(1)=Q16*(h/48);
%Q26=(q11-q12-2*q66)*(sin(x1(i)))*3*cos(x1(1))+(q12-q22+2*q66)*sin(x1(i))*
(cos(x1(1))"3;

%A26(1)=Q26*(h/48);

Q66=(q11+q22-2*q12-2*q66)*(sin(x1(1)))"2*(cos(x1(1)))2+q66*((sin(x1(1))) 4+
(cos(x1(1)))"4);

A66(1)=Q66*(h/48);

elseif x(1)>18;

x1(1)=67.5/180%pi;

Q1l1=ql1*(cos(x1(i)))"4+(2*q12+4*q66)*(sin(x1(i)))2*(cos(x1(1)))"2+q22*
(sin(x1(1))"4;

Al11(1)=Q11*(h/48);

Q12=(q11+q22-4*q66)*(sin(x1(i)))*2*(cos(x 1(1)))"2+q12*((sin(x 1(i))) 4+
(cos(x1(1)))"4);

A12(1)=Q12*(h/48);

Q22=q11*(sin(x1(1)))"+(2*q12+4*q66)*(sin(x1(1)))*2*(cos(x1(1))) 2+q22*
(cos(x1(1)))"4;

A22(1)=Q22*(h/48);
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%Q16=(q11-q12-2*q66)*sin(x1(i))*(cos(x1(1)))"3+(q12-q22+2*q66)*(sin(x1(1)))"3*
cos(x1(1));

%A16(1)=Q16*(h/48);
%Q26=(q11-q12-2*q66)*(sin(x1(1)))"3*cos(x1(1))+(q12-q22+2*q66)*sin(x1(i))*
(cos(xL()))"3;

%A26(1)=Q26*(h/48);

Q66=(q11+q22-2*q12-2*q66)*(sin(x1(1)))"2*(cos(x1(1)))"2+q66*((sin(x1(i)))4+
(cos(x1(1))"4);

A66(1)=Q66*(h/48);

elseif x(1)>-18;

x1(1)=45/180%*pi;

Ql1=ql1*(cos(x1(1)))"+(2*q12+4*q66)*(sin(x1(1)))*2*(cos(x1(i))) 2+q22*
(sin(x1(1)))"4;

A11(1)=Q11*(h/48);

Q12=(q11+q22-4*q66)*(sin(x1(1)))"2*(cos(x 1(1)))"2+q12*((sin(x 1(i))) 4+
(cos(x1(1)))"4);

A12(1)=Q12*(h/48);

Q22=q11*(sin(x1(1)))"+(2*q124+4*q66)*(sin(x1(1)))"2*(cos(x1(1)))"2+q22*
(cos(x1(1)))"4;

A22(1)=Q22%(h/48);
%Q16=(q11-q12-2*q66)*sin(x1(i))*(cos(x1(1)))"3+(q12-q22+2*q66)*(sin(x1(1)))"3*
cos(x1(1));

%A16(1)=Q16*(h/48);
%Q26=(q11-q12-2*q66)*(sin(x1(1)))*3*cos(x1(i))+(q12-q22+2*q66)*sin(x1(i))*
(cos(x1(1)))"3;

% A26(1)=Q26*(h/48);

Q66=(q11+q22-2*q12-2*q66)*(sin(x1(1)))"2*(cos(x1(1)))"2+q66*((sin(x1(i)))4+
cos(x1(1)))"4);

A66(1)=Q66*(h/48);

elseif x(1)>-54;
x1(1)=22.5/180%pi;
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Q1l1=ql1*(cos(x1(i)))"4+(2*q12+4*q66)*(sin(x1(i)))"2*(cos(x1(1)))"2+q22*
(sin(x1(1)))"4;

A11(1)=Q11*(h/48);

Q12=(q11+q22-4*q66)*(sin(x1(1))) 2*(cos(x1(i)))"2+q12*((sin(x1(i))) 4+
(cos(x1(1))"4);

A12(1)=Q12*(h/48);

Q22=q11*(sin(x1(1)))+(2*q12+4*q66)*(sin(x1(1)))*2*(cos(x1(i)))"2+q22*
(cos(xL())"4;

A22(1)=Q22%(h/48);
%Q16=(q11-q12-2*q66)*sin(x1(i))*(cos(x1(1)))"3+(q12-q22+2*q66)*(sin(x1(i)))"3*
cos(x1(1));

%A16(1)=Q16*(h/48);
%Q26=(q11-q12-2*q66)*(sin(x1(1)))*3*cos(x1(1))+(q12-q22+2*q66)*sin(x1(i))*
(cos(x1(1)))"3;

%A26(1)=Q26*(h/48);

Q66=(q11+q22-2*q12-2*q66)*(sin(x1(1)))"2*(cos(x1(1)))*2+q66*((sin(x1(1))) 4+
(cos(x1(1)))"4);

A66(1)=Q66*(h/48);

else

x1(1)=0/180%pi;

Q1l1=ql1*(cos(x1(i)))"+(2*q12+4*q66)*(sin(x1(i)))2*(cos(x1(1)))"2+q22*
(sin(x1(1))"4;

A11(1)=Q11*(h/48);

Q12=(q11+q22-4*q66)*(sin(x1(i)))*2*(cos(x 1(1)))*2+q12*((sin(x 1(i))) 4+
(cos(x1(1)))"4);

A12(1)=Q12*(h/48);

Q22=q11*(sin(x1(1)))"+(2*q12+4*q66)*(sin(x1(1)))"2*(cos(x1(1)))"2+q22*
(cos(x1(1)))"4;

A22(1)=Q22%(h/48);
%Q16=(q11-q12-2*q66)*sin(x1(i))*(cos(x1(i)))"3+(q12-q22+2*q66)*(sin(x1(i)))"3*
cos(x1(i));

%A16(1)=Q16*(h/48);
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%Q26=(q11-q12-2%q66)*(sin(x1(i)))*3*cos(x1(i))+(q12-q22+2*q66)*sin(x 1 (i))*
(cos(x1(D))"3;
%A26(i)=Q26*(h/48);
Q66=(q11+q22-2*%q12-2*%q66)*(sin(x 1(i)))"2*(cos(x1(i)))"2+q66*((sin(x1(i))) 4+
(cos(x1(1))"4);
A66(1)=Q66%(h/48);
end

end

A_11=0; A_12=0; A_16=0; A_22=0; A_26=0; A_66=0;
fori=1:n

A_11=A_11+A11();

A_12=A_12+A12(i);
% A_16=A_16+A16();

A_22=A_22+A22(i);
% A_26=A_26+A26(i);

A_66=A_066+A66(i);
end
% A=4*[A_11 A_12 A_16; A_12 A_22 A_26; A_16 A_26 A_66];
A=4*[A_11 A_120; A_12 A_220; 00 A_66];
Ex=[A-1]#[NJ;
fori=1:n

T=[(cos(x1()))"2 (sin(x1(1)))"2 sin(x1())*cos(x1(1)); (SIn(x1(HN"2 (cos(x1(DHN2 -
sin(x1(i))*cos(x1(1)); -2*sin(x1(i))*cos(x1(i)) 2*sin(x1(i))*cos(x1(i)) (cos(x1(i)))"2-
(sin(x1(1)))"2];

E=[T]*Ex;

et(i,1)=E(1,1);

et(i,2)=E(2,1);

et(i,3)=E(3,1);
end
fori=1:n

x(1)=x1(1);
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end
fori=1:n
if elt/et(i,1)>-elc/et(i,1);
a=elt/et(i,1);
else
a=-elc/et(i,1);
end
if e2c/et(i,2)>-e2t/et(i,2);
b=e2c/et(i,2);
else
b=-e2t/et(i,2);
end
c=y12ult/abs(et(i,3));
f=[abc];
lamdal(i)=min(f);
end

lamda=-min(lamdal);
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EK-5 Dayamim Optimizasyonu I¢in Laminasyon

Sayfasi

function lamda=makale3a(x)

% Glass-epoksinin malzeme ozellikleri
E1=69¢9;

E2=10e9;

G12=4.5¢e9;

v12=0.31;

v21=0.045;
ql1=E1/(1-v12*v21);
q22=E2/(1-v12*v21);
ql2=(v12*E2)/(1-v12*v21);
q66=G12;
ul=(3*ql1+3*q22+2*q12+4*q66)/8;
u2=(ql1-q22)/2;
u3=(ql1+q22-2*q12-4*q66)/8;
ud=(ql1+q22+6*q12-4*q66)/8;
u5=(ql1+q22-2*q12+4*q66)/8;
% ul1=31.58¢9;

9% 1u2=27.91e9;

% u3=6.48e9;

% 14=9.63¢e9;

% u5=10.98e9;

elt=7.7e-3;

elc=6.3e-3;

e2t=3.5e-3;

e2c=11e-3;

y12ult=15.6e-3;

N=[-1000e3; 200e3; 400e3];
h=0.02;

n=12;
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fori=1:n
if x(1)>54;
x1(1)=90/180%*pi;
v1(i)=(cos(2*x1(1)));
v3(i)=(cos(4*x1(1)));
elseif x(1)>18;
x1(1)=67.5/180*pi;
v1(i)=(cos(2*x1(1)));
v3(@)=(cos(4*x1(1)));
elseif x(1)>-18;
x1(1)=45/180%*pi;
v1(i)=(cos(2*x1(1)));
v3(i)=(cos(4*x1(1)));
elseif x(i)>-54;
x1(1)=22.5/180%pi;
v1(i)=(cos(2*x1(1)));
v3(i)=(cos(4*x1(1)));
else
x1(1)=0;
v1(i)=(cos(2*x1(1)));
v3(i)=(cos(4*x1(1)));
end
end
v_1=0; v_3=0;
fori=1:n
v_1=v_1+v1();
v_3=v_3+v3(i);
end
v_1=v_1/n;
v_3=v_3/n;
Az=h*[ul v_1v_3;ul -v_1 v_3;u4 0 -v_3;u5 0 -v_3]*[1;u2;u3];
A_11=Az(1,1);A_12=Az(3,1);A_22=Az(2,1);A_66=Az(4,1);
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A=[A_11 A_120; A_12A_220; 00 A_66];
Ex=[A"-1]*[N];
fori=1:n
T=[(cos(x1 ()2 (sin(x1(1)))"2 sin(x1(1))*cos(x1(i)); (sin(x1(1)))"2 (cos(x1())"2 -
sin(x1(i))*cos(x1(1)); -2*sin(x1(i))*cos(x1(i)) 2*sin(x1(i))*cos(x1(1)) (cos(x1(i)))"2-
(sin(x1())N"2];
E=[T]*Ex;
et(i,1)=E(1,1);
et(i,2)=E(2,1);
et(i,3)=E(3,1);
end
fori=1:n
x(1)=x1(1);
end
fori=1:n
if elt/et(i,1)>-elc/et(i,1);
a=elt/et(i,1);
else
a=-elc/et(i,1);
end
if e2c/et(i,2)>-e2t/et(i,2);
b=e2c/et(i,2);
else
b=-e2t/et(i,2);
end
c=y12ult/abs(et(i,3));
f=[abc];
lamdal(i)=min(f);
end

lamda=-min(lamdal);
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