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OZET

Kiris ve sac plaka yapilar otomotiv, havacilik, ingaat ve mimarlik gibi birgok alanda ¢esitli amaclarla kullanilirlar.
Yiik tasiyan kiriste egilme ile deformasyon meydana gelir. Kirislere benzer sekilde sac veya levha seklindeki
yapilarda kendi agirliklar ile veya ylizeylerine dik yonde kuvvet tagirken deforme olurlar. Bu tiir yapilarda yiikiin
emniyetle taginmasinin yaninda, en az deformasyonun olusmasi istenir. Bu ¢alismada, kiris ve sac parcalarin kesiti,
uzunlugu ve yiikkleme durumu sabit alinarak minimum deformasyonun elde edilmesi i¢in mesnet noktalarinin
optimizasyonu gerceklestirilmistir. Mesnet konumlar1 parametre olarak alinmis ve gelistirilen yazilim ile mesnet
noktalarinin konum optimizasyonlar1 gerceklestirilmistir. Parametrik sonlu elemanlar modelinden farkli mesnet
konumlarina karsilik gelen deformasyon degerleri elde edilmistir. Python kodu ile yapay sinir ag1 ve optimizasyon
kodu gelistirilmis ve deformasyon degerleri verilen mesnet konumlarina gére hesaplanmistir. Gelistirilen yontem iki
ve U¢ mesnetli kirisler ile sac levha ve kaynakla birlestirilecek iki sac levha ornekleri iizerinde denenerek
optimizasyon sonuglar1 elde edilmistir. Her bir kiris ve sac levha probleminde yayili yiik altinda minimum
deformasyon i¢in mesnetlerin birbirlerine simetrik konumlandirilmalar1 gerektigi bulunmustur. Optimum mesnet
noktalari; iki mesnetli kiriste kenarlardan %21.89, {ic mesnetli kiriste %13.57, sac levhada %19.13, kaynakla
birlestirilecek iki sac levhada ise %14.42 uzaklikta hesaplanmstir.

Anahtar Kelimeler: Kiris, optimizasyon, sac plaka, yapay sinir aglari
ABSTRACT

Beam and sheet plate structures are used for various purposes in many fields. Deformation occurs on a load carrying
beam by bending. Similar to beams, sheet and plate structures deform with their own weights or by carrying forces
perpendicular to their surfaces. In such structures, besides carrying load safely, minimum deformation is desired. In
this study, to obtain minimum deformation, cross-section, length and loading conditions of beam and sheet structures
were taken constant and support location optimization were performed. Locations of supports were parameterized,
and deformation values correspond to different support locations were obtained from parametric finite element
model. Artificial neural networks and optimization code were developed in Python and deformation values were
predicted by given support locations. Method was used on two and three supported beams, sheet plate and welded
two sheet plates examples and optimization results were obtained. It was found that supports should be positioned
symmetrically for minimum deformation under distributed load in each beam and sheet plate problem. It was found
that optimum support locations should be at a distance of 21.89%, 13.57%, 19.13% and 14.42% from the edges for
two supported beam, three supported beam, sheet plate and welded two sheet plates examples respectively.
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GIRIS

Kiris, kesiti uzunlugu yanida cok kiigiik olan ve eksenine dik dogrultudaki kuvvetleri tasiyan tasiyici sistemlere
denir. Kiris yapilar bina, kdprii, otomobil ve havacilik endiistrisi gibi bir¢cok alanda kullanilmaktadirlar. Dolayisiyla
tasarimlar1 son derece dnemlidir ve emniyetli olacak sekilde tasarlanmalar1 gerekmektedir. Kiris yapilar iizerinde
uygulanan yiikler altinda kesme kuvveti ve egilme momenti meydana gelir. Kirisler geometriye bagli, denge
kosullarina bagli ve mesnet noktalarina bagli olmak iizere gruplandirilabilir. Mesnet noktalarina gore kirisler Sekil 1
‘de goriildiigii gibi gesitlendirilebilir.

a) Basit Kiris b) Konsol Kirig

¢) Siirekli Kiris d) Ankastre Kiris

Sekil 1. Mesnet Noktalarina Gore Kirig Cesitleri

Cisimler eksenlerine dik uygulanan kuvvetler ve egilme momentleri altinda egilme deformasyonuna ugrarlar.
Yapilarin  biitiinliigli ve kararliliginin  saglanmast amaciyla deformasyonlar, emniyetli degerler ile
sinirlandirilmaktadir. Kirigler ve tasarim ve analiz agamasinda kiris olarak kabul edilen elemanlarda deformasyonun
minimum olmasi arzulanir. Yiiksek deformasyonun yapr iizerinde olumsuz etkileri olabilmektedir. Ornegin bir gii¢
iletim sisteminde dislileri tagiyan milde deformasyonun yiiksek olmasi istenmez. Eger mil ¢cok fazla deformasyona
ugrarsa digliler birbiriyle eslesemez ve darbe, ses, asinma ve erken hasar meydana getirmektedir. Yapidaki
deformasyonun azaltilmasi amaciyla farkli malzeme kullanilmasi, eleman geometrisi ve tasarimda degisiklikler
gergeklestirilebilir (Darshan vd., 2013). Mesnet yerlerinin farkli pozisyonlarda konumlandirilmasi, yap1 elemaninin
kuvvet ve moment tasiyan uzunluklarini degistirerek deformasyon miktarini azaltabilen tasarimsal bir degisikliktir.

Sac ve levha seklindeki pargalar otomotiv ve havacilik sektorlerinde en sik kullanilan bilesenlerdendir. Sac pargalarin
boyutsal diizgiinliikleri nihai {irlin kalitesini dogrudan etkilediginden oldukg¢a 6nem arz etmektedir (Li vd., 2006).
Sac plakalar, isleme ve montaj agamalarinda olduk¢a kolay deforme olduklarindan fikstiirler kullanilarak yiiksek
deformasyona ugramalar1 engellenmeye calisilir. Sac pargalarin kaynakla birlestirilmesi bu parcalarin montajinda en
sik rastlanan yontemlerden birisidir. Yiiksek kaliteli bir kaynak baglantisi elde edilebilmesi i¢in pargalarin kaynak
edilecek kenarlarindaki deformasyonun miimkiin oldugunca az olmasi gerekmektedir. Bu nedenle mesnet
pozisyonlari arzulanan montaj baglantisinin elde edilmesinde en 6nemli parametrelerden bir tanesidir (Aderiani vd..
2020). Ozellikle sac parcalarin kendi agirliklar: altinda en az deformasyon miktar1 gosterecek pozisyonda kaynak
edilmesi pargalarin geometrik dogrulugunu arttiracaktir.

Literatiirde parca mesnet mesafelerinin optimizasyonu ile maksimum deformasyonun minimizasyonu konulu ¢esitli
calismalar gerceklestirilmistir. Selvakumar vd. (2013), talash imalatta baglama ve kesme kuvvetleri neticesinde is
pargasinda meydana gelen deformasyonu minimize edecek optimum fikstiir yerlesimini arastirmustir. s pargasi
izerindeki deformasyonlar sonlu elemanlar yontemi ile hesaplanmis ve yapay sinir aglar1 temelli bir algoritma ile
minimize edilmistir. Jang vd. (2009) kirig ve sac yapilarda optimum mesnet yerlerinin tespiti i¢in gradyan temelli
bir algoritma gelistirmistir. Li ve Melkote (1999) talasli imalatta is pargasinda yerel elastik deformasyonlar nedeniyle
meydana gelen konum hatalarini en aza indirgemek adina en uygun fikstiir diizenini dogrusal olmayan problem
¢Oziimii ile hesaplamistir. Kaya (2006) talashi imalatta is pargasi i¢in minimum deformasyonun elde edilecegi
optimum fikstiir konumlarin1 tespit etmek amaciyla sonlu elemanlar modeli ile entegre genetik algoritmanin
kullanildig1 bir yontem gelistirmistir. Prabhaharan vd. (2007) talash isleme ile iiretilecek is pargasinda optimum
fikstiir diizenini sonlu elemanlar modeli ile hesaplanan deformasyonlar {izerinde genetik algoritma ve karinca
kolonisi algoritmalart ile incelemistir. Karinca kolonisi algoritmasinin daha tutarli ve daha hizli sonug¢ verdigini
belirtmistir. Yang vd. (2017) sac metal pargalarda fikstiir diizenini sonlu elemanlar modeli ile birlikte ¢alisan guguk
kusu arama algoritmasi ile incelemistir. Sonuglar genetik algoritma ve parcgacik siirii optimizasyonu yontemleri ile
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bulunan sonuglar ile karsilagtiritlmig ve guguk kusu arama algoritmasi ile daha basarili sonuglar elde edilmistir. Lu
ve Zhao (2015) 4-2-1 yerlesimindeki sac metal pargada ilk {i¢ fikstiir, rijit model {izerinde genetik algoritma yardimi
ile konumlandirilmistir. Sonlu elemanlar modeli ve yapay sinir aglari ile farkl fikstiir diizenlerinde sac parcanin
deformasyonlar1 tahmin edilmis ve genetik algoritma ile yapay sinir aglar1 optimize edilerek dordiincii fikstiir
konumu belirlenmistir. Ahmad vd. (2018) birden fazla noktadan respot kaynakla birlestirilecek sac metal parcalarda
minimum deformasyonu veren fikstiir konumlari sonlu elemanlar modeli ile entegre genetik algoritma ile
hesaplanmustir.

Literatiirdeki arastirmalar incelendiginde genellikle talagli imalat ile islenecek parcalar tizerinde fikstiir konumlarinin
optimize edildigi ¢aligmalarin gergeklestirildigi gozlenmistir . (Lu ve Zhao, 2015; Prabhaharan vd., 2007; Li ve
Melkote, 1999) . Yapisal elemanlar iizerinde gerceklestirilen ¢aligmalar konusunda bir eksiklik bulunmaktadir.
Literatiirde mesnet konum optimizasyonlar1 i¢in analitik ¢éziimlerin mevcut olmadigl goriilmiistiir. Deformasyon
degerlerinin analitik olarak elde edilmeleri giic oldugundan sonlu elemanlar ydntemi ile modelleme tercih
edilmektedir. Ayrica deformasyon degerlerini mesnet konumlarina bagli bir fonksiyon olarak ifade etmek zor
oldugundan analitik yontem ile optimizasyon yerine vekil modellerin kullanildigi gézlemlenmistir (Yang vd., 2017
Selvakumar vd., 2013). Calismalarin ¢ogunda sonlu elemanlar modeli ile entegre ¢alisan optimizasyon algoritmalari
kullanilmistir. Bu ¢aligmada diger ¢aligmalardan farkli olarak deney tasarimi yontemi ile yapilan 6rneklemeler sonlu
elemanlar modeline girdi olarak saglanmistir ve sonlu elemanlar ¢éziimleri ger¢eklestirilmistir. Vekil model olarak
yapay sinir aglari algoritmasi kullanilmistir. Kiris ve sac yapilarda optimum mesnet noktalarinin bulunmasinda bir
optimizasyon algoritmasi ile vekil model ¢iktilarinin minimize edilmesi yeni bir yaklagim olarak sunulmustur.
Literatiire katki olarak bu calismada kirig ve sac plaka benzeri yapilarin tagidiklar: yiikler altinda en az deforme
olmalari i¢in bir yontem sunulmustur. En az deformasyonu ele alan ¢alismalar olduk¢a sinirlidir ve daha ¢ok iiriin
hafifletme ¢aligmalarinda tasarim parametreleri olarak {iriin boyutlar1 ele alinmaktadir (Alteyeb ve Jolgaf, 2017). Bu
calismada ise mesnet noktalarinin konumlar1 optimize edilmek istenen parametreler olarak segilmistir. Mesnet
noktalarinin tasarim parametresi olarak ele alindigi ¢aligmalar oldukg¢a azdir. (Jang vd., 2009). Bu ¢alismanin amaci
kiris ve sac parcalarda minimum deformasyonun elde edilmesi hedefi dogrultusunda optimum mesnet yerlerinin
belirlenmesinde kullanilabilecek yeni bir yontem ortaya koymaktir.

Bu calismada 6rnek olarak iki mesnetli kiris, {ic mesnetli kiris, sac parca ve kaynakla birlestirilecek iki sac parcada
minimum deformasyonun elde edilmesini saglayan mesnet pozisyonlari arastirilmistir. Kiris ve sac pargalarin kesiti,
uzunlugu ve uygulanacak kuvvetler belirlendikten sonra mesnet yerlerinin kenarlara olan uzakliklari birer
optimizasyon parametresi olarak alinip problemler sonlu elemanlar yontemi ile statik olarak ¢oziilmiistiir. Latin
Hiperkiip 6rnekleme metodu ile mesnet uzakliklari i¢in 6rnek degerler tiiretilmis ve tiiretilen degerler parametrik
sonlu elemanlar modelinde ilgili yerlere atanarak analizler gerceklestirilmistir. Analizler sonrasinda her bir mesnet
uzakligi degerine karsilik gelen maksimum deformasyon degeri hesaplanarak mesnet mesafe ve sehim degerleri
tablosu olusturulmustur. Mesnet uzakliklar1 giris, deformasyon degerleri ise hedef veri secilerek yapay sinir aglarina
gonderilmis ve Ogrenme islemi gergeklestirilmistir. Egitilmis model iizerinde bir optimizasyon algoritmasi
kullanilarak yapay sinir aglart modellerinden elde edilen minimum deformasyon degerleri hesaplanmustir.

MATERYAL VE METOT
Mesnet Yerleri i¢in Optimizasyon Problemi Algoritmasi

Optimizasyon, kisitlara bagli kalarak amag¢ fonksiyonunun maksimum veya minimum degerlerini saglayan tasarim
parametrelerinin bulunmasi iglemidir (Arora, 2017). Yapisal optimizasyon yontemleri, par¢a geometrik modeli
iizerinde gergeklestirilen optimizasyon yontemleridir. Tanimlanan tasarim uzaymda belirlenen kisitlar1 saglamak
sart1 ile amag fonksiyonu dogrultusunda optimizasyon gergeklestirilir. Amag fonksiyonu olarak agirlik, komplians
ve sekil degisimi gibi ¢iktilarin minimizasyonu veya maksimizasyonu hedeflenir. Topoloji, topografya, sekil ve boyut
olmak iizere dort farkli yapisal optimizasyon yontemi bulunmaktadir.

Standart bir optimizasyon problemi

Amag: min/ max f(x) @
Kisitlar: g;(x) <0, j=1,...,m 2
h,(x)=0, k=1,...,p 3)

(X)) i S XS s 1=, m, Xx=(xg, Xy,) (@)
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seklinde tamimlanir. (1) X; tasarim degiskenlerine bagl amag fonksiyonunu, (2) ve (3) esitsizlik ve esitlik kisitlarini,
(4) ise tasarim degiskenleri icin alt ve {ist sinir degerlerini ifade etmektedir. Tanimlanan bu optimizasyon problemi
uygun bir ¢6ziim algoritmast segilerek ¢oziilebilir (Arora, 2017).

Tanimlanan optimizasyon problemlerinin ¢oziiliip optimum degerlerin bulunmasinda kisit igeren algoritmalar veya
kisit igermeyen algoritmalar kullanilabilmektedir. Bu ¢alismada Python’da yer alan Scipy kiitiiphanesi igerisinde
bulunan SLSQP algoritmasi kullanilmistir. Kisit igeren algoritmalardan, SLSQP algoritmasi dogrusal olmayan
problemlerin ¢ézlimiinde kullanilan gradyan tabanli bir yontemdir. Sirali en kiigiik kareler programlama anlamina
gelmekte olup, farkli degiskenlerden olusan fonksiyonlarin minimize edilmesinde, degisken sinir degerleri ile esitlik
ve esitsizlik kisitlarini kullanarak ¢6ziime giden bir metottur (Scipy, 2022).

SLSQP algoritmasi, ¢oziime Xo baslangic parametreleri lizerinden iterasyon ile ulasmaktadir. Xk+1 degerinin
hesaplanmasinda (5) bagintisini kullanir. Bagintida ox adim biiytikligiinii, di ise arama yoniini ifade eder.

Xi+1 = X + agdy ()
Arama yoniiniin belirlenmesinde problemin Lagrange fonksiyonunun ikinci dereceden yaklasimi ile formiile edilen

bir ikinci dereceden programlama alt probleminden yararlanilir. (6) bagintisinda A Lagrange sabiti, g;j ise kisitlar
belirtir.

L) =F@ =) b, ©
Ikinci dereceden programlama probleminin standart formu

min = %dtBkd +Af (xg) d (7
Agj(x(k))d + gi(xa) =0, j=1,...,m, (8)
Bg,(xg0)d + gi(xa0) 20, j=1,...,m ©)
B =A% L(x,A) (10)

(7), (8), (9) ve (10) bagintilari ile tanimlanmaktadir.

Arama yonii, cogu dogrusal olmayan fonksiyonlar i¢in lokal optimum nokta yakinlarinda adim biiyiikligii =1 i¢in

optimaldir. Ancak optimum noktadan uzak xx degerleri igin yakinsamanin garanti olmasi adina adim biiyiikligiiniin

giincellenmesi gerekir. Bu sebeple (11) ile verilen penalti fonksiyonu kisit iceren optimizasyon problemlerinde
kullanilmaktadir.

1 . 2

1 118,(9-3p,8,(x)’, eger g;(x) <%

0Cx 2 p)=0)- B (4ig(x) - 5p,85)°) = Nl | (12)

17
-L aksi halde
2 pj

J
J

Pratik uygulamalarda hesaplama verimliligi agisindan Bx matrisini her iterasyonda hesaplamak yerine Hessian
matrisini yaklasik hesaplayan Quasi-Newton yontemleri kullanilmaktadir. BFGS metodunda By (12), (13), (14) ve
(15) formiilleri ile hesaplanir.

_ ak(@)” _ Brsk(si) Bk
Bir1 = By + (@) sk (si)TBrsk (12)
Sk = Xpg1 — X = a¥d¥ (13)
qx = Okng + (1 — 0;)Bysy (14)

Nk = AxL(Xp1, Ak) — By L(xk, Ai) (15)
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Bk+1 matrisinin pozitif tamiml olmasini (16) sarta bagl hesaplanan 6, saglamaktadir.

1, eger (sp)fnk = 0.2 (si) Besk

9k = 0.8(Sk)tBkSk .
, aksi halde
(5K)¢ Bisi—(s)T e

(16)

En kiiciik kareler alt problemlerinin olusturulmasi igin (17) numarali bagintida verilen kompozit-t yontemi
kullanilmaktadir.

By = Lka(Lk)T (17)

L =1l ..,1;] olmak iizere birim kosegen elemanl alt iiggen matris ve D = diag(d, ,_ d,)olmak iizere kdsegen

matristir. Bu yontem ile By yerine faktorler giincellenmektedir. Elde edilen en kiigiik kareler alt problemi (18), (19)
ve (20) formiilleri ile verilmektedir (Kraft, 1998).

min ||\Dy*Lhd + Dy Y*Lgt v (x) (18)
7gj()d +g;(x) =0, j=1,...,m, (19)
Vgix)d +gj(x) =0, j=m,+1,.... ,m, (20)

Yapay Sinir Aglari ile Modelleme

Optimizasyon, kisitlara bagl kalarak amag¢ fonksiyonunun maksimum veya minimum degerlerini saglayan tasarim
parametrelerinin bulunmasi islemidir (Arora, 2017) Optimizasyon algoritmalarinda amag¢ fonksiyonu ve kisit
fonksiyonlar1 tanimi i¢in karmagik problemlerde polinom seklinde tasarim degiskenlerine bagli olarak fonksiyon
tiretmek zor ve bazen imkansizdir (Abbasi ve Mahlooji, 2012). Bu amagla yanit yiizeyi yontemi veya vekil modeller
kullanilir. Bu modeller yaklasik modeller olup bunlara alternatif olarak iyi sonuglar veren yapay sinir aglar1 son
yillarda 6nem kazanmaya baslamistir. Dogrusal olmayan ve hesaplama maliyeti yiiksek olan problemlerde yapay
sinir aglari basarili sonuglar vermektedir (Simpson vd., 2001). Bu nedenle bu caligmada yapay sinir aglar
optimizasyon algoritmalarinda ama¢ fonksiyonu yerine kullanilmigtir. Boylece her amag¢ fonksiyonu i¢in sonlu
elemanlar modeline ihtiya¢ olmayacaktir, bu sayede hizli ¢oziimler elde edilebilmektedir.

Yapay sinir aglart beynin ¢alisma prensibi 6rnek alinarak gelistirilen bir yapay zeka algoritmasidir (Arslan, 2019).
En sik kullanilan yapay sinir ag1 algoritmalarindan bir tanesi ileri beslemeli yapay sinir aglardir. Ag katmanlardan
meydana gelmektedir ve ilk katman girig katmani, son katman ¢ikti katman1 ve aradaki diger katmanlar ise gizli
katmanlar olarak isimlendirilmektedir. Katmanlar néronlardan olusmaktadir ve her néron bagli oldugu diger néronlar
ile matematiksel olarak iligki i¢erisindedir. Sekil 2’de bir nérondan elde edilen ¢ikt1 degerinin kendisinden 6nce gelen
noronlar ile arasindaki baglantis1 gosterilmektedir. Dogrusal olmayan problemlerin ¢oziilebilmesi, geleneksel
yontemlere kiyasla daha hizli ve daha basarili tahminler yapilabilmesi ve hata toleransi olmasi yapay sinir aglariin
avantajlarindandir. Bagarili bir sekilde egitilen yapay sinir aglar ile giris ve ¢ikis verileri iizerine olusturulan model
sayesinde, farkli bir veri i¢in diisiik hata oranlarinda tahminler yapilabilmektedir (Arslan, 2019). Yapay sinir
aglarinda egitim sonucu tiiretilen fonksiyon iizerinde optimizasyon algoritmalar kullanilarak, fonksiyonlarin global
minimum degerleri bulunabilmektedir.

Veri setinin egitim ve test verileri olarak ayrilmas1 yapay sinir aglarinda énemli bir konudur. Verilerin daha biiyiik
bir kismu1 egitim verisi olarak ayrilmaktadir ve 6grenme bu veriler tizerinde gergeklestirilmektedir. Test verileri
iizerinde ise tahminler gerceklestirilerek kurulan algoritmanin performansi dlciilmektedir. Yapay sinir aglar ile
deney tasarimi ornekleme yontemlerinden elde edilen bir veri seti lizerinde egitim gerceklestirildikten ve modelin
dogrulugu kabul edildikten sonra optimizasyon algoritmalari kullanilarak yapay sinir aglarinda optimizasyon
gerceklestirilebilir. Egitim isleminden sonra giris ve ¢ikis verileri optimizasyon algoritmasina baglanarak hangi giris
verisine karsilik minimum ¢ikis degerinin hesaplandigi bulunabilir.

Bu ¢alismada yapay sinir ag1 modelleri Keras kullanilarak olusturulmustur. Keras, Python dilinde yazilmis agik
kaynakli bir kiitiiphanedir. Basit, esnek ve giiclii bir yapiya sahip olmasi, hesaplamanin yiiksek dlgeklenebilirligi,
hem CPU hem de GPU {izerinde ¢alisabilmesi gibi nitelikleri nedeniyle oldukca popiiler oldugundan bu ¢alismada
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Keras kiitiiphanesi tercih edilmistir. Her bir problem i¢in ayr1 ayr ¢ok katmanli yapay sinir aglar1 olusturulmustur.
Her bir problemde ¢ikis noronu icin aktivasyon fonksiyonu olarak regresyon problemlerinde tercih edilen linear
fonksiyonu se¢ilmistir. Optimizer olarak ise hesaplama verimliligi, diisiik bellek isteri ve yiiksek sayida veri iceren
problemlere uygunlugu nedenleriyle adam algoritmasi segilmistir. (Keras, 2022).

Sekil 2. Bir Norondan Cikt1 Elde Edilmesi

Yontem

Iki mesnetli kiris, {ic mesnetli kiris, sac parca ve kaynakla birlestirilecek sac parca problemleri icin dort adet
parametrik sonlu elemanlar modeli hazirlanmigtir. Her bir sonlu elemanlar modelinde tasarim degiskeni mesnet
pozisyonlar1 oldugundan mesnet mesafeleri parametrik olarak ayarlanmistir. Analiz tiirii statik olarak belirlenmis,
kiris ve sac pargalarin malzemesi yapi ¢eligi olarak kabul edilmistir. Her bir problem i¢in mesh yakinsama ¢alismasi
gerceklestirilmis ve en uygun eleman sayis1 bulunarak model hazirlanmistir.

Mesnet Mesafeleri

Mesnetlerin Mesafe (L1,L2,L3,Ls)
ve Sehim Degerleri »  Parametrik Sonlu
Tablosu Yer Degistirme Elemanlar Modeli

l Degerleri

Yapay Sinir Aglari
Modeli

|

Optimizasyon

|

Optimum Mesnet
Mesafeleri

Sekil 3. Python Kodu Akis Diyagrami

Parametrik mesnet mesafe degerleri, deney tasarimi yontemlerinden Latin Hiperkiip kullanilarak 6rneklendirilmistir.
Cok sayida parametre ve yiiksek sayida seviye i¢in uygun oldugundan bu yontem tercih edilmistir (Viana, 2015). Her
bir problem i¢in 200 adet 6rnek mesnet mesafe degerleri, geometriye uygun olarak tiiretilmistir.

Bu caligmada mesnet konumlariin optimizasyonu i¢in Python dilinde bir program yazilmistir. Bu programda,
hazirlanan script dosyasi ile Ansys yaziliminda ilgili probleme ait sonlu elemanlar modelinin agilmasi, deney tasarimi
ile 6rneklenen mesnet mesafe degerlerinin uygun parametrelere atanmasi, analizin gergeklestirilmesi ve analiz
sonucunda maksimum deformasyon degerlerinin hesaplanmasi islemleri gerceklestirilmektedir. Python kodu komut
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satirinda caligtirilarak sonlu elemanlar analizleri yigin modda kosturulmustur. Bu sayede yazilim arayiiziine
girilmeden sonlu elemanlar modelinde degisiklikler yapilabilmekte ve analizler ¢ok daha hizli bir sekilde
kosturulabilmektedir. Python kodu is akis semas1 Sekil 3’te goriilmektedir. Komut satirinda calistirilan ilgili kod
asagidaki gibidir.

wb_path = rC:\... " #Ansys Workbench yazilimin dizindeki yeri
script = 'script.wbjn’
try:
os.system('{} -B -R {}'.format(wb_path, script))
except Exception:
print('ANSYS Workbench Baslatilamadi')
sys.exit(0)

Python kodu ile kosturulan analizler sonrasi her bir problem icin deney tasarimu ile 6rneklenen mesnet mesafe
degerleri ve karsilik gelen deformasyonlar veri tablosu halinde elde edilmistir.

Her bir kiris ve sac parga problemi i¢in ayri ayr ileri beslemeli yapay sinir ag1 modelleri hazirlanmistir. Deney
tasarimi yontemi ile tiiretilen mesnet mesafe degerleri yapay sinir aglarina giris verisi olarak gonderilmistir. Sonlu
elemanlar modelinden her bir 6rnek mesnet mesafesi degerine karsilik elde edilen deformasyon verileri ise yapay
sinir aglarinda hedef veri olarak belirlenmistir. Giris ve hedef verileri yapay sinir aglarinda 6grenme islemi
gercgeklestirilmeden once egitim ve test verilerine sirasiyla %80 ve %20 oranlarinda ayrilmistir (Lipovetsky, 2009).
Yapay sinir aglar ile 6grenme sonucunda kurulan algoritmanin performansi test verileri iizerinde yapilan tahminler
ve gercek degerleri arasindaki farklar incelenerek Olglilmiigtiir. Sekil 4’te her bir yapay sinir ag1 icin test verileri
iizerinde yapilan tahminlerin performanslari goriilebilir.

R2=0.99912 R2=0.99927 &
2|| O Dpaa 081 O Data
Fit Fit
x 15 x Y 6
o~ -
4 &
05 2
0.5 1 1.5 2 02 04 06 08
Test Test
a) b)
R2=0.99416 R2=0.99526
8 p 0.08
O Data O Data
F Fit
. 0.06
X o x
[ @
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Sekil 4. Yapay Sinir Aglarinin Test Verileri Uzerindeki Performansi (a) Iki Mesnetli Kiris b) Ug Mesnetli Kiris c)
Sac Levha d) Kaynakla Birlestirilecek 1ki Sac Levha )

Yapay sinir aglart modeli iizerinden elde edilen deformasyon tahminlerini minimize edecek optimizasyon
algoritmasi, Python Scipy kiitliphanesi icerisindeki SLSQP metodu temel alinarak olusturulmustur. Optimizasyon
algoritmasi igerisinde mesnet mesafe degerleri tasarim degiskeni, amag¢ fonksiyonu yapay sinir aglari ile elde edilen
tahmin degeri ve siirlar ve kisitlar ise daha 6nce belirlenen geometriye uygun olarak belirlenmistir. Bu sayede yapay
sinir aglart modeli ¢iktilart minimize edilebilmekte ve deformasyon degerlerine karsilik gelen mesnet pozisyonlari
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hesaplanabilmektedir. Optimizasyon sonucu elde edilen mesnet mesafeleri ve karsilik gelen deformasyon degerleri
parametrik sonlu elemanlar modeli iizerinde ¢alistirilarak bulunan sonuglarin tutarliligi dl¢tilmiistiir.

BULGULAR

Bu boliimde yiik tagiyan kiris yapilarda farkli mesnet durumlari igin mesnet konum optimizasyonlari ve sac plaka
seklinde yiik tasiyan yapilarin yine benzer sekilde mesnet konum optimizasyonlar1 gerceklestirilmistir. Kirig
geometrisi Ansys Design Modeler kullanilarak, mesnet noktalar1 referans noktasina gore uzakliklar1 parametrik
olarak tasarlanmistir. Sonlu elemanlar modeli ise Ansys sonlu elemanlar yaziliminda analizleri gerceklestirilmek
iizere 1D cubuk elemanlar kullanilarak hazirlanmistir. Tasarimlarinin kolay, hesaplama siirelerinin kisa, daha kararl
sonu¢ vermeleri ve yiiksek sistem gereksinimlerine ihtiyag duymamalar1 6zelliklerinden dolayr 1D elemanlar
kullanilmustir (Waia vd., 2013).

Benzer sekilde sac metal yapilarin sonlu elemanlar modellemelerinde de iki boyutlu (2D) elemanlar kullanilmistir.
Plane stress secenegi ile kullanilan iki boyutlu elemanlar sayesinde hem zamandan hem de hafiza kullanimi agisindan
avantajlar elde edilmistir. Asagida, dort farkli yapinin mesnet konumlarinin optimizasyonlari, gelistirilen yontemin
uygulanmasi olarak ele alinmustir.

Iki Mesnetli Kiriste Mesnet Yerleri Optimizasyonu

Sekil 5. Yayili Yiik Uygulanan Iki Mesnetli Kiris Problemi

Yayili yiik altindaki iki mesnetli kiris Sekil 5’ te goriilmektedir. Ama¢ mesnet konumlarinin en az maksimum
deformasyonun elde edilmesi i¢in bulunmasidir. Bu nedenle her bir mesnetin referans noktasina olan uzakliklari:

0<L1<499
501<L.<1000

olarak smirlandirilmistir. Kiris kesiti 10 mm kenar uzunluguna sahip kare olarak alinmistir. Mesh yakinsama
calismas1 yapilmis ve en uygun eleman boyutu 5 mm olarak bulunarak model hazirlanmstir. Iki mesnetli kiris
problemine uygulanan mesh yakinsama islemi Sekil 6’da verilmistir. Modellenen iki mesnetli kirisin 6zellikleri
Tablo 1’de verilmistir.

iki Mesnetli Kiris

0,0828 N\,
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Sekil 6. iki Mesnetli Kiris Problemi Mesh Yakinsama Uygulamas1
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Tablo 1. Iki Mesnetli Kirisin Ozellikleri

Toplam Uzunluk (mm) 1000
g (N/m) 50
Elastisite Modiilii (N/mm?) 210000
Kesit Alan1 (mm?) 100
I (mm?) 883,33

Yapay sinir aglarinda egitim ve optimizasyon sonucunda elde edilen mesnet uzakliklar1 ve deformasyon degerleri
Tablo 2°de gosterilmistir.

Tablo 2. Optimizasyon Sonuglari

L1 (mm) 218,87
L, (mm) 781,13
Deformasyon (mm) 0,0877

Optimizasyon sonucu elde edilen mesnet uzaklik degerleri, hazirlanan sonlu elemanlar modeli {izerinde ilgili
parametrelere atanip analiz gergeklestirildiginde deformasyon miktar1 0,083 mm olarak hesaplanmistir. Deformasyon
degerleri birbirine olduk¢a yakin bulunmustur. Optimizasyon sonrasi elde edilen kiris modeli Sekil 7’de
goriilmektedir.

218.87

781.13

le g
Lg|

Sekil 7. Optimizasyon Sonucu Elde Edilen Iki Mesnetli Kiris Modeli

Sonuglar degerlendirildiginde mesnet konumlar1 simetrik ¢ikmms ve uc¢ noktalardan uzunluga gore %21,89
mesafesindedir. Bu tiir yiik tasiyan sistemlerde mesnet noktalar1 bu oranlarda konumlandirildiginda yapi iizerinde
minimum sehim olusacaktir.

Uc Mesnetli Kiriste Mesnet Yerleri Optimizasyonu

——

™ Lo ol
I |
I‘ V'

Sekil 8. Yayil1 Yiik Uygulanan Ug Mesnetli Kiris Problemi

Yayil yiik altindaki {i¢ mesnetli kirig Sekil 8 de goriilmektedir. Burada da amag benzer sekilde kiriste en az
deformasyon olacak sekilde mesnet konumlarinin optimizasyon ile belirlenmesidir. Mesnet noktalarinin
parametreleri ve sinirlar:

0<L1<333
334<L,<666
667<L3<1000

olarak verilmistir. Kiris kesiti 10 mm kenar uzunluguna sahip kare olarak alimmustir. U¢ mesnetli kiris sonlu elemanlar
modeline mesh yakinsama c¢aligmas1 yapilarak optimum eleman boyutu 5 mm olarak alinmistir. Modellenen ii¢
mesnetli kirisin 6zellikleri Tablo 3’te verilmistir.
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Uc Mesnetli Kiris
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Sekil 9. U¢ Mesnetli Kiris Problemi Mesh Yakinsama Uygulamasi

Tablo 3. U¢ Mesnetli Kirisin Ozellikleri

Toplam Uzunluk (mm) 1000
q (N/m) 50
Elastisite Modiilii (N/mm?) 210000
Kesit Alan1 (mm?) 100
I (mm?) 883,33

Yapay sinir aglarinda egitim ve optimizasyon sonucunda elde edilen mesnet uzakliklar1 ve deformasyon degerleri
Tablo 4’te gosterilmistir.

Tablo 4. Optimizasyon Sonuglari

L1 (mm) 135,65

L (mm) 500

L3 (mm) 865,34
Deformasyon (mm) 0,03

Optimizasyon sonucu elde edilen mesnet uzaklik degerleri, hazirlanan sonlu elemanlar modeli iizerinde ilgili
parametrelere atanip analiz gerceklestirildiginde deformasyon miktar1 0,026 mm olarak hesaplanmistir. Deformasyon
degerleri birbirine olduk¢a yakin bulunmustur. Optimizasyon sonrasi elde edilen kiris modeli Sekil 10°da
goriilmektedir.

500 |

865.34

»|
!

Sekil 10. Optimizasyon Sonucu Elde Edilen Iki Mesnetli Kiris Modeli

I‘

Ug mesnetli kiris probleminde, orta mesnetin yeri olan L, mesafesi kirisin tam ortasinda ¢ikmustir. Ayrica Ly ve Ls
mesafeleri ile konumlanan kenarlardaki mesnetlerin kiris boyunun %13.57 oran1 kadar uzaklikta ve ortadaki mesnete
gore simetrik ¢iktigi goriilmiistiir. Bu sonuca gore, lic mesnetli yayili yiik tasiyan kirislerde mesnet konumlar1 bu
oranlarda alinirsa minimum sehim elde edilir.
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Sac Levha Mesnet Yerleri Optimizasyonu

Sekil 11. Uniform Yiik Altindaki Sac Plaka

Bu ornekte tizerinde yayili yiik bulunan bir sac pargay1 destekleyen dort mesnet noktasinin konum optimizasyonu
yapilmigtir. Sac parcanin sonlu elemanlar modeli kabuk elemanlar kullanilarak olusturulmustur. Mesh yakinsama
calismasi sonucu optimum eleman boyutu olarak 50 mm belirlenmistir. Model 196 diigiim noktasi ve 169 iki boyutlu
(2D) elemandan meydana gelmektedir. Sac pargaya iiniform olarak 1000 N degerinde bir yiik ile ylikleme yapilmig
ve par¢a 4 noktadan mesnetler ile sabitlenmistir.

Sac Par¢a
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Sekil 12. Sac Problemi Mesh Yakinsama Uygulamasi

Ozellikleri Tablo 5°te verilen iiniform yiik altindaki sac plaka Sekil 11°de gosterilmektedir. Amag en az maksimum
deformasyonun elde edildigi mesnet noktalarinin konumlarinin bulunmasidir. Bu nedenle her bir mesnetin yatay ve
dikey koordinat eksenlerine olan uzakliklari tasarim degiskeni olarak tanimlanmistir. Burada;

0 <L;<499
501 <L,< 1000
0 <Ls< 499
501 <L4< 1000

olarak sinirlandirilmustir.

Tablo 5. Sac Plakanin Ozellikleri

Uzunluk (mm) 1000
Genislik (mm) 1000
Kalmlik (mm) 5
Yiik (N) 1000
Elastisite Modiilii (N/mm?) 210000
Kesit Alan1 (mm?) 5000

| (mm?) 10416.67
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Yapay sinir aglarinda egitim ve optimizasyon sonucunda elde edilen mesnet uzakliklar1 ve deformasyon degerleri
Tablo 6’da gosterilmistir.

Tablo 6. Optimizasyon Sonuglari

Ly (mm) 191,26
L, (mm) 808,74
L3 (mm) 189,83
Ls (mm) 810,17
Deformasyon (mm) 0,40177

Optimizasyon sonucu elde edilen mesnet uzaklik degerleri, hazirlanan sonlu elemanlar modeli iizerinde ilgili
parametrelere atanip analiz gergeklestirildiginde deformasyon miktar1 0,44742 mm olarak bulunmustur. Bulunan
deformasyon miktarlari karsilastirildiginda yapay sinir aglari ile optimizasyon algoritmasinin oldukea tutarli sonuglar
tiirettigi goriilmektedir. Optimizasyon sonrasi elde edilen sac parca modeli Sekil 12°de goriilmektedir. Mesnet
pozisyonlar1 beklenildigi lizere birbirlerine simetrik olarak elde edilmistir.

Sekil 12. Optimizasyon Sonucu Elde Edilen Mesnet Konumlari

Optimizasyon sonucu mesnet konumlari incelendiginde minimum deformasyon i¢in mesnetlerin sac levha agirlik
merkezine gore simetrik pozisyonlandig1 goriilmiistiir. Sac levha yapilarinda parcanin kendi agirlig1 veya tizerindeki
yiik altinda en az deformasyon olusmasi i¢in mesnet konumlari Sekil 12°de verilen mesnet mesafeleri oranlarinda
belirlenmelidir. Buna gore sac levhalarda mesnetler kenarlardan %19.13 mesafesinde se¢ildiginde en az deformasyon
elde edilecektir.

Kaynakla Birlestirilecek Iki Sac Levhanin Mesnet Yerleri Optimizasyonu

Kaynakla birlestirilecek saclar ve yapidaki mesnetler Sekil 14°te gorilmektedir. Sac pargalarin 6zellikleri Cizelge
7’de verilmistir. Sac pargalar 5 mm kalinliginda, 392 diigiim noktasi ve 338 iki boyutlu (2D) eleman ile kabuk eleman
olarak modellenmistir. Mesh optimizasyonu ile eleman boyutu 50 mm olarak belirlenmistir. Sinir sart1 olarak iki sag¢
parga toplam 8 adet mesnet ile sabitlenmistir. Sac par¢anin modeli lizerine yiik uygulanmamus, kendi agirlig: etkisi
altindaki deformasyonu incelenmistir.

Kaynakla Birlestirilecek iki Sac

Deformasyon

70 60 50 40 30

Eleman Boyutu

Sekil 13. Kaynakla Birlestirilecek Iki Sac Problemi Mesh Yakinsama Uygulamasi
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Tablo 7. Sac Plakalarin Ozellikleri

Uzunluk (mm) 1000
Genislik (mm) 1000
Kalinlik (mm) 5
Elastisite Modiilii (N/mm?) 210000
Kesit Alan1 (mm?) 5000
I (mm?) 10416,67

Iki sac parganin kaynak edilecek kenar iizerinde iiniform diizgiin kaynak dikisi elde edilebilmesi icin deformasyonun
iki sac parcada esit ve minimum degerde olmas1 gerekmektedir. Bundan dolayi iki sac parcadaki mesnet yerlerinin
konumlar1 aym secilmistir. Onceki sac levha mesnet yerleri optimizasyonu calismasinda deformasyon olarak
parcanin tamami dikkate alinirken bu 6rnekte pargalarin kaynak yapilacak kenarinda meydana gelen deformasyonun
minimize edilmesi amaglanmis ve bu dogrultuda dort mesnet noktasinin konum optimizasyonu gerceklestirilmistir.

Sekil 14. Kaynak Edilecek iki Sac Parca Modeli

Optimizasyon sonucu elde edilen mesnet uzakliklar: ve deformasyon degeri Tablo 8’de goriilmektedir. Elde edilen
mesnet uzaklik degerleri, hazirlanan sonlu elemanlar modeli {izerinde ilgili parametrelere atanip analiz
gerceklestirildiginde deformasyon miktar1 2,5 mm olarak bulunmustur. Bulunan deformasyon miktarlar
karsilastirildiginda yapay sinir aglari ile optimizasyon algoritmasinin oldukga tutarli sonuglar tiirettigi goriilmektedir.
Optimizasyon sonrasi elde edilen sac par¢a modeli Sekil 15°te goriilmektedir.

Tablo 8. Optimizasyon Sonuglari

L1 (mm) 144,24
L2 (mm) 855,76
L3 (mm) 159,27
L4 (mm) 840,73
Deformasyon (mm) 2,21

Sekil 15. Optimizasyon Sonucu Elde Edilen Mesnet Konumlari
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Sac parcalarin kaynak ile birlestirilmesi prosesinde kaynak yapilan bdlgenin geometrik dogrulugu, sac parcalarin en
az deforme olacak sekilde konumlandirilmasina baglhidir. Optimizasyon sonucunda kaynak edilecek iki sac pargada,
mesnet mesafeleri kaynak cizgisine gore simetrik olarak bulunmustur. Kaynak edilecek iki sac parcada mesnetler
kenarlardan %14.42 mesafesinde segildiginde kaynak edilecek kenarda minimum deformasyon elde edilecektir. Bu
sayede sac pargalar en yiiksek dogrulukta kaynak ile birlestirilebilir.

TARTISMA VE SONUC

Yiik tasiyan yapilarda hafifligin yaninda en az deformasyon olmasi1 genellikle talep edilir. Minimum deformasyon
elde edilmesi i¢in deneme-yanilma yontemleri yerine optimizasyon algoritmalar1 kullanimi ile daha kisa zamanda
daha optimal degerlerin bulunmasi i¢in kullanilmalidir. (Zolghadr-Asli vd, 2018; Arora, 2017). Bu ¢alismada da
Python Scipy kiitiiphanesindeki SLSQP algoritmasi kullanilarak optimizasyon c¢alismasi gergeklestirilmistir.
(Konstantinos ve Marie, 2019).

Literatiirde kiris ve sa¢ parca iizerine yapilan ¢alismalar incelendiginde kirislerin sekil parametrelerinin optimize
edilmesi (Jaskot, A., 2021; Kayabekir, 2018), kirise takviye edici malzemeler ile deplasman azaltilmasi igin
optimizasyon calismasi (Silva ve Meireles, 2018), sac plakalarin giiglendirilmesi i¢in kullanilan nerviir elemanin
konum optimizasyonu (Y. C. Lam ve S. Santhikumar, 2003) ve talaghi imalat islemi sirasinda pargada minimum
deformasyon i¢in konum optimizasyonlari1 (Kaya, 2006) gibi farkli yontemler kullanilarak optimizasyon ¢aligmalari
gerceklestirilmistir. Fakat literatiirde yik tasiyan yapilarin tasariminda genellikle iiriin veya yapmin sekil
parametreleri gibi birgok yontem kullanilarak optimize edilmeye calisilmakta (Jaskot, A., 2021; Kayabekir, 2018;
Jang vd., 2009; Kaya, 2006) ancak mesnet yerlerinin optimizasyonu ile minimum deformasyonun elde edilmesi ile
ilgili caligmalar yetersizdir. Goriilen bu eksikligin, bu ¢alisma ile giderilmesi ile literatiire katkida bulunulacag:
disiiniilmektedir. Bircok endiistri alaninda kullanilan kiris ve sac plaka yapilarda mesnet konumlarinin
optimizasyonu bu ¢aligmanin ana konusudur. Bu ¢aligmada iki mesnetli kiris, ii¢ mesnetli kiris, sac plaka ve kaynak
edilecek iki sac plaka ornekleri lizerinde mesnet konum optimizasyonlari gergeklestirilmistir.

Optimizasyon problemi ¢6ziimlerinde, segilen ¢oziim algoritmasina bagl olarak ¢ok sayida iterasyon gerekmekte ve
bu durumda ¢ok sayida amag ve kisit fonksiyonu hesaplanmasi gerekmektedir.( Koroglu, 2013) Bu ¢alismada oldugu
gibi, sonlu elemanlar modelinin kullanildigi durumlarda ise optimizasyon probleminin ¢oziimiinde giiglii bir
bilgisayar alt yapis1 gerekir. Sonlu elemanlar modeli yerine gegen vekil model kullanmak, bu dezavantaji ortadan
kaldirmaktadir. (Giirel, 2016) Bu ¢aligmada yapay sinir aglar1 vekil model olarak kullanilmistir. Vekil modellerin
sonlu elemanlar modelleri ile korelasyon degerleri yaklagik %99 mertebesinde bulunmus ve optimizasyon
probleminin tanimlanmasinda kullanilabilirligi gdsterilmistir.

Ornek problemler igin ¢dziimler gerceklestirildiginde, optimum mesnet konumlarinda minimum deformasyon
durumu i¢in kiris ve sac plaka iizerinde olugan maksimum deformasyon degerlerinin farkli konumlarda ayni
degerlerde oldugu gozlenmistir. Bir baska deyisle optimizasyon algoritmasi, yapi lizerinde olusan maksimum
deformasyonu azaltmak icin, diisiik deformasyon olan bdlgelerdeki deformasyonlarin artmasina izin vererek
deformasyonlar1 dengelemeye calismistir. Yapi iizerinde homojen bir deformasyon dagilimin olmasi yoniinde bir
sonug elde edilmistir. Bir diger sonug, yiiklemelerin ve geometrinin simetrik olmasi durumunda mesnet konumlarinin
da simetrik ¢ikmasidir. Yapilar iizerinde farkli noktalarda olusan maksimum deformasyon degerleri, mesnet
konumlarinin simetrik durumu i¢in elde edilmistir. Bu beklenen bir sonu¢ olmakla beraber, optimum mesnet
yerlerinin belirlenmesi ancak optimizasyon probleminin ¢dziilmesi ile elde edilmistir.

Sonugta bu ¢alismada, bu tiir sistemleri tasarlayan miithendislerin kullanabilecegi referans degerler elde edilmistir.
Elde edilen sonuglar bu tiir yapilarin tasariminda birer tasarim kriteri olarak kullanilabilir.
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