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OZET

Yiksek Lisans
UCAK GOVDESI KiRIS YAPILARINDA KULLANILAN HAFIFLETME
DELIKLERININ SEKIL ENIYILEMES]
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TOBB Ekonomi ve Teknoloji Univeritesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dali

Danisman: Prof. Dr. Erdem ACAR
Tarih: Temmuz 2018

Havacilik endiistrisi i¢in havacilik yapilarinda agirlik azaltimi her zaman ¢ok biiyiik
Onem tagimistir. Ana tastyici havacilik yapilarinda (kanat kiris, gévde ¢ergeve, govde
kiris vb.) kenar1 giiclendirilmis hafifletme deliklerinin kullanim1 agirlik azaltimi igin
siklikla kullanilan bir yontemdir. Bu tezde, yapisal mukavemeti ve burkulma
stabilitesi ihlal edilmeden, T-625 Ozgiin Helikopter’in iist gévdesinde yanal olarak
konumlanmis metalik gévde kirisinde bulunan hafifletme deliklerinin sekli
eniyilenmistir. Istenilen yanitlar hesapsal maliyeti yiiksek olan sonlu elemanlar
analizleriyle elde edildigi i¢in vekil model tabanli eniyileme yaklasimi kullanilmastir.
Vekil modeller maksimum von Mises gerilme degeri, minimum burkulma 6zdegeri
ve yapisal agirlik i¢in olusturulmustur. Coklu baslangi¢ noktasi yaklasimi ile birlikte
MATLAB’in kisith dogrusal olmayan ¢ok degiskenli eniyileme fonksiyonu
kullanilmistir. Kiris tizerindeki deliklerin 6zdes oldugu durum ile kiris merkezinden
gecen eksene gore simetrik olduklar1 durum ayri ayri incelenmistir. Sonug olarak
sozkonusu yapinin agirhigr yapisal dayanim ve stabiliteden feragat etmeden ilk
tasarima gore ozdes delikli esit aralikli durumda %8.69, 6zdes olmayan delikli farkli

aralikli durumda ise %10.5 kadar azaltilmistir. Ozdes delikli esit aralikli problemin
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¢Oziimii olarak elde edilen eniyilenmis tasarimda deliklerin dairesellikten ¢ok fazla
uzaklagsmadigi, dikey eksende daralirken yatay eksende genisledikleri goériilmiistiir.
Ozdes olmayan delikli farkli aralikli problem icin ise elde edilen eniyilenmis
tasarimda merkezden uca ilerledikce delik sekillerinde dairesellesme goriilmektedir,
bunun sebebi ug¢ deliklerde gozlemlenen gerilme yigilmasimin azaltilmasidir. Son
olarak agirlik azalimimi destekleyecek sekilde merkez delik hari¢ diger deliklerde

yatay yarigapin iist sinira dayandigi gézlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Yapisal sekil eniyilemesi, Vekil model (metamodel), Havacilik

yapilari, Hafifletme delikleri.



ABSTRACT

Master of Science
SHAPE OPTIMIZATION OF LIGHTENING HOLES USED IN AIRCRAFT
FUSELAGE BEAMS

Yigit Amil YUCESAN

TOBB University of Economics and Technology
Institute of Natural and Applied Sciences
Mechanical Engineering Science Programme

Supervisor: Prof. Dr. Erdem ACAR
Date: July 2018

Weight saving from aircraft structures has always been important in aircraft industry.
Introducing flanged lightening holes to the primary aircraft structures (e.g., wing
ribs, fuselage frame webs, and fuselage longerons) is a widely used approach to
achieve weight savings. In this thesis, the lightening hole shapes in a metallic
fuselage beam located laterally on the upper deck of Turkish Light Utility Helicopter
(TLUH) is optimized for minimum structural weight, such that the structural strength
and stability are maintained at certain levels. Since structural responses are computed
through computationally expensive finite element analyses, surrogate based
optimization approach is followed. Surrogate models are constructed for the
maximum von Mises stress, the minimum buckling eigenvalue and the structural
weight. Constrained nonlinear multivariable optimizer of MATLAB is used along
with a multiple starting point approach for optimization. Optimization of the
lightening holes on the beam is handled in two different cases: identical holes equal
distance and non-identical holes non-equal distance assumptions. It is found that the
structural weight of the fuselage beam can be reduced by 8.69% in identical hole

equal distance assumption and 10.5% in non-identical hole non-equal distance
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assumption compared to the initial design without sacrificing structural strength or
stability. Optimum design of the identical hole equal distance problem shows that
hole shapes are not significantly diverged from circular shapes. While it is observed
that holes are enlarged horizontally, and shrunk vertically. When the design that is
accepted as the optimum for the non-identical hole non-equal distance problem, it
can be clearly deduced that hole shapes get more circular while moving from beam
center to the tip in order to avoid stress concentration around the tip holes. Finally, to
support the weight reduction, horizontal radii of the holes are increased and reached

to the upper limit except for the central hole.

Keywords: Structural shape optimization, Surrogate model (metamodel), Aircraft

structures, Lightening holes.
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1. GIRIS
Baslangicindan itibaren havacilik ve uzay endiistrisi daima yapisal bir parganin
getirdigi mekanik dayanim faydasi ile bu parganin getirdigi agirlik kiilfeti arasinda

kalmistir. Aradaki ince ¢izgide dengeyi kurmak hassas bir siire¢ olmakla birlikte ayni

zamanda miihendisler i¢in de bir meydan okuma olarak goriilmektedir.

Yapisal agirhigin azaltilmasi yakat tiiketimini direkt olarak etkilemesi sebebiyle ucus
performansini da ayni sekilde etkiler. Buradan yola ¢ikarak biitiin havacilik tasarim
sitketleri projelerinde yapinin agirligin1 bir tasarim gereksinimi olarak projenin

baslangicinda belirler.

Kompozit malzeme kullanimi havacilik endiistrisinde agirlik azaltim yontemleri
igerisinde Oncii olarak goriilse de iiretim ve isleme kolayligi, maliyet etkin olmasi1 ve
daha genel geger ve kabul gormiis analiz yontemlerinin mevcudiyeti sebebi ile
metalik yapilar glinlimiizde de o6zellikle ylik tasima kapasitesi yliksek olmasi
istenilen yapilarda siklikla kullanilmaya devam edilmektedir. Kullanim oram
sebebiyle metalik yapilar iizerinden yapilan agirlik azaltimi ¢aligmalar1 ¢ok biiyiik
onem arzeder. Bu maksatla Sekil 1.1°de goriildiigi gibi kanat kirig, gévde gerceve ve
govde kirig gibi ana tasiyict havacilik yapilarinda kenar giiclendirilmis hafifletme
delikleri uygulanmaya baglanmigtir. Beklenildigi lizere yapida delik agma iglemi
agirhgr azaltip dayanimi diismesine yol acarken, delik kenarlarinin biikiilerek

giiclendirilmesi kaybedilen dayanim telafi eder.

Hafifletme delikli
kanat kirigi

Sekil 1.1: Ugak yapisi iizerinde hafifletme deligi kullanimi (F-35).

1



1.1 Tez Icerigi

Bu tezde detayli sekilde anlatilan ¢alismanin asil amaci, hafifletme deliklerine sahip
govde kiris yapisinin maruz kaldigr yiikler altinda vekil modeller (metamodeller) ve
hibrit yontemler yardimiyla delik seklinin eniyilenmesidir. Bu dogrultuda izlenilen
yolun taslag: su sekildedir: Ilk olarak ele alinan kiris yapisinin &zellikleri, maruz
kaldig1 kritik yiikler ve sinir kosullar1 belirlenmis, sonlu elemanlar modellemesinde
kullanilacak eleman boyutu icin yakinsama calismasi yapilmis ve ¢doziilecek
eniyileme probleminin tasarim degiskenleri, géz oniinde bulundurulan kisitlar ve

amag¢ fonksiyonu tanimlanmastir.

Eniyileme probleminin ¢6ziimiine gegmeden 6nce kisit ve amag¢ fonksiyonlari igin
vekil model calismasi yapilmistir. Bu calismanin gergeklestirilmesinin sebebi
eniyileme asamasinda ortaya cikabilecek ¢ok sayida sonlu elemanlar analizinin
doguracagi hesaplama maliyeti olarak agiklanabilir. Yapilan ¢alismada polinom yanit
yiizey, radyal tabanli fonksiyonlar, Kriging gibi vekil model olusturma yontemleri
kullanilarak elde edilen modeller degerlendirilmistir ve eniyileme c¢alismasinda

kullanilacak vekil model yontemi seg¢ilmistir.

Se¢ilen yontem ile olusturulan vekil modeller probleme en uygun olarak tercih edilen
eniyileme algoritmasina gomiilerek iki durum igin sonuglar elde edilmistir. Ilk
durumda kiris {izerindeki biitiin delikler 6zdes olarak ele alinirken ikinci durumda
merkez delik, ara delikler ve u¢ delikler ayr1 ayr1 parametrize edilerek eniyileme
sonuclar1 elde edilmistir. Elde edilen sonuglari iyilestirmek amacl ek olarak her iki

durumda da ardisik vekil model iyilestirme ¢alismasi da gergeklestirilmistir.

Ikinci boliimde literatiirde bulunan benzer ¢alismalardan bahsedilmistir. Ucgiincii
boliimde sozkonusu problem tanimlanmistir. Dordiincii boliimde problemin 6zdes
delikli esit aralikli hali igin vekil model tabanli eniyileme yapilmis ve sonuglar
sunulmustur. Besinci bolimde bir 6ncekine benzer sekilde ancak bu sefer 6zdes
olmayan delikli farkli aralikli problem igin sonuglar elde edilmis, ortaya cikan
sonuclarin sunumu, yorumlanmasi ve yapilan ¢ikarimlar anlatilmistir. Son boliimde
ise sonuglar hakkinda yapilan genel yorumlar ve bu tez iizerine gelecekte

yapilabilecek calismlar hakkinda goriisler sunulmustur.



2. LITERATUR TARAMASI

2.1 Hafifletme Delikleri

Erisebilirlik, kablaj rotalamasi, bakim ve onarim gibi maksatlarla da kullanilan
hafifletme deliklerinin onemi literatlir incelendiginde daha iyi anlasilmaktadir.
Giiglendirmeli hafifletme deliklerinin yapimin kayma dayanimina olan etkisini
inceleyen ilk ¢alismalardan biri Kuhn (1942) tarafindan yayimlanmistir. Bu ¢aligma
cesitli kiris ve delik geometrilerindeki numunelerle yapilan bir dizi testten yola
cikarak kirisin kayma yiikii altinda kritik burkulma gerilmesini kiris ve delik
geometrisine baglayan deneysel bir formiil ortaya koymustur. Bu formiil sonsuz
uzunluktaki ve sonsuz delikli kiris varsayimi yapmakla beraber delik kenar1 45°
biikiim olan delikleri ele almistir. Bu formiiliin kullanimi testlerde kullanilan

numunelerden dolay1 boyutsal kisitlara maruz kalmaktadir.

Durelli ve Rajaiah (1979) calismalarinda tek eksenli yiikleme altindaki plakalarda
bulunan hafifletme deliklerinin sekil eniyilemesini ele almiglardir. Cesitli cap plaka
genisligi oranlart i¢in gerceklestirilen eniyileme calismasinda, dairesel deliklerle
karsilastirildiginda, hem daha disiik gerilme konsantrasyon faktorleri hem de daha
yiiksek delik alani elde edilmistir. Boylece azimsanmayacak mukavemet agirlik
oranlarina ulasilmistir. Aynm1 zamanda elde edilen geometriler tasarimcilarin

kullanima i¢in egriler halinde sunulmustur.

Falzon vd. (1996) kompozit panellerde bulunan hafifletme deliklerine sekil
eniyilemesi gergeklestirmislerdir. Yazarlar kullandiklar1 evrimsel yapisal eniyileme
yontemi ile bastice sonlu eleman modelinde delik ¢evresinde bulunan goérece diisiik
gerilme seviyesindeki elemanlart1 adim adim silerek sekil eniyilemesini

gergeklestirmislerdir.

Yapisal eniyilemenin uygulama alanlarindan ve umut vadeden geleceginden
bahsettigi makalesinde Bartholomew (1997) sekil eniyilemesine 6rnek olarak

plakalardaki hafifletme deliklerininin seklinin belirlenmesini anlatmistir. Ornek



olarak belirtilen bir ¢alismada delik ¢evresindeki sonlu eleman model noktalarinin
delik merkezinden radyal eksende uzaklastirilarak yapilan tekrarli analizler

sonucunda yapida %18 agirlik azaltimi saglandigini isaret etmistir.

Heller vd. (1999) yaptiklar1 calismada gradyansiz bir eniyileme metodu gelistirip bu
metodu plakalarda bulunan delikler {izerinde kullanmislardir. Yorulma analizi i¢in
kritik 6dnem tastyan gerilme konsantrasyon faktdrii bu calismada amag¢ fonksiyonu
olarak belirlenmistir. Gelistirilen metotta delik ¢evresini tanimlayan noktalar hareket
ettirilerek delik ¢evresindeki von-Mises gerilmesinin dilizenli hale getirilmesi
hedeflenmistir. Ayrica belirtilmelidir ki gelistirilen eniyileme yontemi cesitli sonlu

elemanlar yazilimlari ile birlikte kullanilabilecek sekilde olusturulmustur.

Young (2001) ise caligmasinda benimsedigi sabit temel fonksiyonlu sonlu eleman
sekil duyarlilik analizini bir kiris iizerinde bulunan deliklerin eniyilenmesi i¢in
kullanmustir. iki béliimden olusan bu ¢alismanin ilk béliimiinde kiris iizerindeki tek
merkezi delik elips olarak formiilize edilerek noktasal yiikiin uygulama noktasindaki
deformasyonun en aza indirilmesi hedeflenmistir. Ikinci boliimde ise delik says1 iice
cikarilarak daha fazla tasarim degiskeni ile yapinin agirligt amag fonksiyonu olarak
belirlenmistir. Sonug olarak deformasyon %7 azaltilirken yapinin agirligi ise %37.37

oraninda azaltilmistir.

Yalnizca havacilik ve uzay endiistrisi degil, gemi insaat endiistrisi de hafifletme
deliklerinin sekil eniyilemesi konusunu calismaya deger gormektedir. Algarra ve
Perez (2009) nehir gemilerinin hafifletme deligi bulunan ana tasiyicilarinda agirlik
azaltim1 amaclamiglardir. Yazarlar topoloji eniyilemesini takiben sekil eniyilemesi

uygulayarak mevcut yapida %4.21 agirlik azaltimi gergeklestirmislerdir.

Das ve Jones (2009) c¢alismalarinda {i¢ boyutlu bir blok yapinin ortasinda yer alan
deligin seklini kalinti mukavemeti amag fonksiyonu olarak belirleyerek eniyilemeyi
amaglamislardir. Fakat bu uygulamadan once delik yiizeyindeki gerilme ele
alinmistir. Herhangi bir yapisal elemanda bulunan keskin kdseli yapilar istenmeyen
gerilme konsantrasyonlarina yol agacagi i¢in delik seklini temsil etmesi icin
Denklem (2.1)’de verilen eliptik formiil esas alinmistir. Bu denklemde a deligin
yatay yarigapi, b deligin dikey yarigapi, Sekil 2.1°de etkisi goriilen p ise egrilik

faktorudur.
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Tsavdaridis ve D’Mello (2011) c¢alismalarinda ¢elik kirisler iizerinde birbirlerine
yakin olarak konumlandirilmis iki deliklerin davranisi iizerine deneysel ve analitik
bir yaklasim izlemiglerdir. Yiiriitilen deney kampanyasi dogrultusunda c¢esitli
sekillerdeki deliklere sahip kirislerin plastik davranislar1 hakkinda 6nemli ¢ikarimlar
yapmiglardir. Elde edilen sonuglara gore yiiksek deformasyon degerleri yiiksek
kayma yiiklerinde gozlemlenmektedir. Yapinin burkulma sonrasi davranisi ise

deformasyonun ilk gozlemlendigi anin hemen ardindan meydana gelmektedir.
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Sekil 2.1: Egrilik faktorii p’nin farkli degerleri igin delik sekli (a = 30, b = 40).

Abidin ve Izzuddin (2013) c¢esitli boyut ve sekillerde delikler igeren kirislerin yerel
burkulma davranisi iizerine ¢alismiglardir. C6ziim agina gerek kalmadan sonug elde
edebildikleri yontemde diizensiz delik sekillerini kolayca analiz ederek isabetli ve de
verimli burkulma sonuglari elde etmislerdir. Yontemin karisik geometrideki delikler,
kavisli kirisler ya da diizensiz yiikseklikteki kirisler i¢in uygulanabilirligi 6n plana
¢ikmaktadir.

Kaveh ve Shokohi (2015) yayimladiklar1 calismada meta-sezgisel yaklasimlar

kullanarak delikli kiris yapilarinda maliyet eniyilemesi ger¢eklestirmislerdir. Delik



geometrisi olarak dairesel ve altigen sekillerini ele aldiklart bu ¢alismada hem
kullandiklar1 eniyileme algoritmalarini hem de sozkonusu sekilleri birbirleriyle
karsilastirmislardir ve sonug¢ olarak altigen sekilli kirisin Carpisan Cisimler
Eniyilemesi ve Parcacik Siiriisii Eniyilemesi algoritmalarinin karigimi bir yaklagimla

eniyilenmesiyle elde edilen sonucun en diisiik maliyeti getirdigini belirtmislerdir.

Havacilik yapilarindaki delikler {izerindeki bir bagka calisma da Anuja ve Katukam
(2015) tarafindan yapilmistir. Bu c¢alismada giiglendirmeli ve giiglendirme
yapilmamis deliklere sahip kirislerin kayma ve ¢ekme yiikleri altinda karsilastirmasi
yapilmis olunup delik gliglendirmesi hakkinda dikkate deger sonuglar elde edilmistir.
Sonuglara gore ana tasiyici yapilarda delik etrafina yapilan giliclendirmeler yapida
gbozlemlenen gerilme seviyesini olduk¢a disiirerek pozitif glivenlik marji

saglamaktadir.

Katukam (2015) ise literatiirden derledigi, dairesel, eliptik, tiggensel, elmas ve
dikdortgensel sekillerdeki deliklere sahip kiris yapilarinin analizleri hakkindaki
¢ikarimlarini paylagmustir. Delik kenarlarinin sivrilestikce gerilme
konsantrasyonunun arttigini, elmas seklindeki deliklerin dairesel deliklere gorece
gerilme konsantrasyonunu diislirdiigiinii, kirisin merkezine konumlandirilan bir
deligin daha diisiik gerilmelere sebep oldugunu ve gerilme konsantrasyon faktoriiniin

fiber oryantasyonu ve yiikleme acisindan fazlasiyla etkilendigini aktarmistir.

Dairesel delikli kenarlar1 basit mesnetlestirilmis konik kirislerin kayma yiikii altinda
elastik burkulma dayanimini inceleyen Gendy (2016), delik ¢apmin burkulma
dayanimina etkisine dair c¢esitli c¢ikarimlarda bulunmustur. Ortalama kiris
yiiksekliginin %30’undan daha kiigiik ¢apta agilan deliklerin burkulma dayanimina
herhangi bir etkisi olmadigin1 6ne siiren yazar, bu degerden yiiksek ¢apa sahip
deliklerin kritik burkulma ytikiinii diisiirdiigiinii belirtmistir. Ayn1 zamanda koniklik
orani arttikga aymi boyuttaki deliklere sahip kiris igin kritik burkulma yiikiiniin

arttigini gézlemlemistir.

Daha giincel bir ¢aligmada Oriin ve Giiler (2017) benzer bir yapty: minimum agirlik
elde etmek maksadi ile saf ve birlesik yiikleme kosullari altinda incelemislerdir.
Yazarlar temel olarak saf basma, kayma ve egilme yiikleri altinda gii¢lendirilmis
delik ve kiris boyutlarindan olusan tasarim degiskenleri ile kritik burkulma gerilme
degerini iliskilendiren grafikler elde etmislerdir. ideal tasarimi belirledikten sonra bu
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yap1 birlesik yiikleme altinda analiz edilmis ve kritik burkulma gerilmesini
hesaplamiglardir. Son olarak parametrik etkilesim egrileri olusturulmus ve en iyi
tasarimi  bulmak ic¢in bir Ornek c¢alisma yapilmistir. Bu c¢alismada yazarlar

eniyilemeyi olusturduklari egrilerden yola ¢ikarak yapmislardir.

2.2 Vekil Model Tabanh Eniyileme

Eniyilemenin amaci1 s6zkonusu operasyon ig¢in belirli kisitlar1 ihlal etmeden elde
edilebilecek en iyi sonucu elde etmek olarak tanimlanabilir (Haftka ve Giirdal, 2012).
Eger bir gitarin tellerini disiinecek olursak istedigimiz bir notay1 ¢alabilmek i¢in
biitiin tellerin akordunun ona gore ayarlanmasi gerekmektedir. Bir telin akordunu
gerceklestirirken eger teli ¢ok gerersek kopabilir, dolayisi ile bu bir kisittir. Biitiin
teller istenilen notay1 verecek sekilde ayarlandiginda elde edilen tel grubu olabilecek

en iyisidir ve akort yapilarak eniyileme gerceklestirilmistir.

Miihendislik bakis agisindan bakacak olursak eniyilemenin ¢ok genis Olciide
uygulamasini gorebiliriz. Bir liretim bandinda isleri siralamadan ara¢ rotalamaya, bir
riizgar ciftliginde verimi arttirmak igin tiirbin lokasyonlari belirlemekten istenen
basing dagilimini elde etmek i¢in ugak kanatlarinin kanat profilini belirlemeye kadar
sayisiz alan ve konuda eniyileme uygulamasi kullanilmaktadir (Nearchou, 2011,

Desrochers ve Desrosiers, 1992, Kusiak ve Song, 2010, Lewis ve Huyse, 2001).

Herhangi bir eniyileme uygulamasina tesebbiis etmeden once problemi etraflica
tanimlamak ve formiilize etmek biiyiikk 6nem arzeder (Antoniou ve Lu, 2007). Bir

eniyileme probleminin genelgecer formiilii asagidaki gibidir.
Bul X
Enkiigiikle  f(x)
Oyle ki hj(x) =10 j=1,....,nn (2.2)
k(X)) <0 k=1,....,ng
xt<x <x”

Denklem (2.2) bir eniyileme probleminin geleneksel tanimidir. Bu denklemde f amag
fonksiyonudur. Tanim geregi eniyileme probleminde ama¢ fonksiyonunu minimize

etmek amagclanir. Bu sebeple eger amag fonksiyonu maksimize edilmek isteniyorsa
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formiilasyonda negatif ile carpilarak kullanilir. Problem taniminda gegen h
fonksiyonu esitlik kisitlarini temsil ederken, g esitsizlik kisitlarinin semboliidiir. Bir
problemde gerektigi kadar esitlik ve esitsizlik kisidi kullanilabilir. Belirlenmis olan
kisitlar tatmin edilmedigi siirece eniyileme uygulamasi basarili sayilamaz.
Formiildeki X ise tasarim degiskenlerini iceren vektordiir ve eniyileme problemi
¢oziildiigiinde kisitlar1 saglayan ve amac¢ fonksiyonunu minimize etmis tasarim
degiskenleri elde edilir. Tasarim degiskenlerinin sayis1 problemi tanimlayan kisinin
tasarrufundadir. Tasarim degiskenlerinin sayisinin fazla olmasi problemi daha iyi

tanimlayabilecek iken ayn1 zamanda problemin kompleksligini de arttirabilir.

Eniyileme problemini tanimlarken kullanilan amag ve kisit fonksiyonlari ile tasarim
degiskenleri daima kolay ve hesapli bir girdi ¢ikt1 iligkisi igerisinde olmayabilir. Bu
durumda eniyileme siirecinde yapilacak ¢ok sayida fonksiyon hesabini ¢ok vakit
alacak analiz veya simiilasyon yazilimlar1 araciligr ile gergeklestirmek kabul
edilebilir bir yaklasim olmayabilir. Bu gibi durumlarda vekil model kullanimi amaca
uygun bir yaklasim olacaktir. Vekil modeller girdi ve ¢ikti arasindaki iliskiye dair
elde bulunan sinirli sayida veri ile bu iliskiye kolay hesaplanabilir bir iligski bigmeyi
ve bu iliskinin igerdigi hatayr sunmayi amaglar (Queipo vd., 2005). Bir vekil model

verilen girdiye karsilik verdigi ¢iktinin isabeti 6l¢iisiinde degerlidir.

2.3 Vekil Model Olusturma

Daha oOnceden tanimlandigi iizere vekil modeller belirli degiskenler ile bu
degiskenlere bagli yanit degerleri arasindaki matematiksel bagintidir. Kurulan bu
bagint1 neticesinde fonksiyon hesabi i¢in harcanacak zamanin azaltilmas1 hedeflenir.
Vekil model olusturulurken ilk olarak tasarim uzayinda 6rneklem yapilacak veri
noktalar1 belirlenir (deney tasarimi). Ardindan segilen veri noktalarinda simiilasyon
gerceklestirilerek bu veri noktalarina karsilik gelen yanit degerleri elde edilir. Eldeki
tasarim degiskenleri ve bunlara karsilik gelen yanit degerlerinden olusan veri seti
kullanarak vekil model olusturulur. Bu noktada kullanilacak vekil model yonteminin
secimi de biiyiikk dnem arzeder. Bu secim ise modellerin belirlenen hata metrikleri

kullanilarak dogrulanmasi sonucunda olur (Mack vd., 2007).



2.4 Latin Hiperkiip Ornekleme ile Deney Tasarim

Deney tasarimi herhangi bir deneyi sistematik olarak gerceklestirmek ve elde edilen
sonuclart yorumlamak maksatli gelistirilen bir konsepttir (Park 2007).Vekil model

uydurmada kullanilacak en az sayida deneyi tasarlamak kritik bir siirectir.

Yaygin deney tasarim yontemlerinden olan latin hiperkiip 6rnekleme, Iman (2008)
tarafindan da belirtildigi gibi, sayisiz farkli alanda kullanilan yontemlerden biridir.
Latin hiperkiip 6rnekleme yonteminde her tasarim degiskeninin menzili esit olasilikta
onceden belirlenmis Orneklem sayisina boliiniir. Tasarim uzayr esit olasiliktaki
hiicrelere ayrilir. Eger 2 tasarim degiskeni ve 10 drneklem sayist var ise, tasarim
uzayt 100 hiicreye boliiniir. Bu hiicreler arasindan 10 6rneklem segerken ilk olarak
rastgele bir 6rneklem olusturulur ve bu hiicreye tasarim degiskenine tekabiil eden bir
kod atanir. Tek kural olusturulan rastgele orneklemin daha once cekilmis bir
orneklemin lokasyon kodu ile cakismamasidir. Her tasarim degiskeni i¢in ayirilmig
boliim doldurulana kadar siire¢ devam eder. Sekil 2.2 latin hiperkiip 6rnekleme
kullanarak elde edilen veri noktalarmin tasarim uzayindaki gorintistini

gorsellemektedir.

=
o

= N W R U1 O 00 O

\ 4

12 3 456 7 8 910

Sekil 2.2: 10 orneklem sayist ve 2 tasarim degiskenli durum i¢in latin hiperkiip

orneklemi.



2.5 Polinom Yamt Yiizey Yontemi

Polinom yanit yiizeyler tasarim degiskenleri ile istenilen yanit arasindaki bagintiyi
bir polinom uydurarak saglarlar. Uydurulacak polinomun derecesi arttik¢a
cogunlukla modelin dogrulugu da artar. Ancak bu artis orani gittikge azalir ve
kullanilmast gereken veri noktasinin sayisi, dogal olarak gergeklestirilmesi gereken

simiilasyon sayis1 da, logaritmik olarak artar (Rajashekhar ve Ellingwood, 1993).

En ¢ok kullanilan polinom yanit yiizey yOntemlerinden biri karesel polinomdur.
Karesel yanit yiizey uydurmalarinda adindan da anlagilacagi gibi ikinci derece
polinomlar kullanilir. Denklem (2.3) karesel polinom yanit yiizeyinin (PYY2) genel

matematiksel formulidiir.
9(x) = bo + Licy bixi + Ticg bux? + XiZi Xiciir byyxix; (2.3)

Bu formiilde y tahmin edilen fonksiyon, x tasarim degiskenleri, L tasarim degiskeni

sayist Ve b degerleri ise modeli olustururken hesaplanmasi gereken ¢arpanlardir.

Kullanim1 yaygin olan bir diger polinom yanit yiizeyi yontemi ii¢lincii derece, kiibik,
polinomdur. Denklem (2.4)’te kiibik polinom yanit yiizeyinin (PYY3) formiilii

verilmistir.
§(x) = b + Xicq bix; + Xioqy byx? + XiTd iy bijxix; + (2.4)
Y YTy Yk jr bijexixixy + Yoy Doy byijxi2x;
Model carpanlari olan b degerleri asagidaki gibi hesaplanabilir.
b=(X"X)"1xTy (2.5)
Daha yiiksek dereceli polinomlar da yanit yiizeyi yontemi olarak kullanilabilir ancak

daha once de bahsedildigi gibi bu durum daha ¢ok simiilasyon gerektirecek olup

vekil model kullanim amacinin 6ziline aykir1 olacaktir.

2.6 Radyal Tabanh Fonksiyonlar

Radyal tabanli fonksiyonlar daginik veriye dayanan ¢ok degiskenli fonksiyonlari
tahmin etmek i¢in uygun yontemlerdir (Broomhead ve Lowe, 1988). n veri noktasi
kullanilarak olusturulan modeller i¢in yanit fonksiyonu asagidaki gibi tahmin
edilebilir.
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P(x) = Xitg 4 (l1x — x40) (2.6)

Burada kullanilan X tasarim degiskenlerini igeren vektor, X; i inci Orneklem

noktasindaki tasarim degiskenlerinin vektori, ||x — X || = \/ (x—x)T(x — x;)
radyal mesafe olarak kullanilan 6klit normu, ¢ ise radyal olarak simetrik olan bir baz

fonksiyondur. A degerleri hesaplanmasi gereken interpolasyon katsayilaridir.

En yaygin olarak kullanilan formiilasyonlar arasinda ince-plaka egrisi radyal tabanli
fonksiyon (IPE-RTF) (Denklem (2.7)) ve coklu-karesel radyal tabanli fonksiyon
(CK-RTF) (Denklem (2.8)) yer almaktadir.

¢(r) =r?log(r) (2.7)
¢(r) =Vr? +c? (2.8)

Interpolasyon katsayilari asagidaki gibi hesaplanabilir.

A= (¢Td) Py (2.9)

Burada y yanit fonksiyonunun 6rneklem noktalarindaki degerlerini iceren vektordiir.

2.7 Kriging

Kriging yontemi de popiiler vekil model olusturma yontemlerindendir. Yanit
fonksiyonu Denklem (2.10)’daki gibi iki bilesenden olusan bir formiil ile tahmin

edilir.
y(x) =p) +Z(x) (2.10)

Bu formiilasyonda p global olarak yanita yakinsayan polinom egilim fonksiyonu iken
Z modelin 6rneklem yanit verisi arasinda interpolasyon yapmasini saglayan stokastik
sapma fonksiyonudur. En yaygin egilim fonksiyonlar1 arasinda sabit (KRO0), dogrusal
(KR1) ve karesel (KR2) modeller bulunmaktadir (Simpson vd., 2001). Stokastik
sapma icin en sik kullanilan fonksiyon ise Gauss korelasyon fonksiyonudur (Acar,
2013). Bu ¢alismada Lophaven vd. (2002) tarafindan gelistirilen MATLAB Kriginig

ara¢ kutusu kullanilmistir.

2.8 Vekil Modellerin Dogrulanmasi

Olusturulan modellerin dogrulanmasi, bu modellerle elde edilen sonuglara olan

giiven agisindan oldukga kritik bir uygulamadir. Baz1 vekil model yontemlerinin
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kullanilan veri noktalarinin {izerinden ge¢mesi sebebiyle biitlin yoOntemlerle
olusturulan modellerin veri noktalarindaki performansinin 6lgiilmesi modeller
arasinda tercih yapacak kisiyi yanlis sonuglara sevkedebilir. Bu sebeple veri noktalar
disinda deney tasarimui ile tasarim uzayinin biitiinlinden secilecek olan test noktalar
ile bu degerlendirmeyi gerceklestirmek yapilacak en mantikli is olacaktir (Viana,

2009). Siradaki boliimlerde hata 6l¢iim metriklerinden birkagi detaylandirilmistir.

2.9 Normallestirilmis Karekok Ortalama Hata

Vekil modellerin  dogrulugunu belirlemek i¢in kullanilan &lglilerden  biri
normallestirilmis karekok ortalama hatadir. Viana’nin (2011) da belirttigi gibi
standart ve cokca kullanilan bir hata metrigi oldugu icin herhangi bir temsil
modelinde bu degeri ele almak miimkiindiir. Normallestirilmis karekdk ortalama hata

icin kullanilan formiilasyon Denklem (2.11)’de verilmektedir.

1 1 ~
RMSEyorm = WJ;Z?:J%’ —9)? (2.11)

Bu formiilde n vekil modelin test edildigi nokta sayisi, y; ve 3, sirasiyla test
noktalarinda ger¢ek ve modelin tahmin ettigi yanit degerleri ve |Ymax — Ymin| test
noktalarinda alinan gercek yanitlarin araligidir. Hata metriginin normallestirilmesi

yiizdesel olarak yorumlanmasina yardimci olmaktadir.

2.10 Belirleme Katsayisi

Belirleme katsayisi da vekil modelin dogruluk derecesini belirmek icin kullanilan
olgilitlerden birisidir (Barret, 1974). Bu metrik i¢in kullanilan formiilasyon Denklem
(2.12)’de verilmektedir.
2 _ 1 _ L 0i-9?

Re=1 Lin Oi=-y)? (2.12)
Burada n modelin degerlendirildigi test noktalarinin sayisi, y; ve y, sirasiyla test
noktalarinda gercek ve modelin tahmin ettigi yanit degerleri ve y; gercek yanitlarin
ortalama degeridir. Yiiksek belirleme katsayisi bir modelin istenilen iligkiyi ne kadar

1yi temsil ettigine isaret eder.
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2.11 Olusturulan Vekil Modelle Eniyileme

Bir problem 6zelinde en iyi ¢oziimii ararken kullanilabilecek ¢ok sayida eniyileme
yontemi bulunmaktadir. Hangi yontemin tercih edilecegi eldeki problemle
iliskilendirilebilir. Amag¢ ve kisit fonksiyonlarinin dogasina ve davranislarina bagh

olarak gradyan-tabanli veya popiilasyon-tabanli algoritmalardan biri tercih edilebilir.

Friedl ve Kuczmann’in (2014) agikladigi tizere Cizelge 2.1 gradyan-tabanli ve
poplilasyon-tabanli algoritmalarin en belirgin farklarin1 karsilastirmali olarak

vermektedir.

Cizelge 2.1: Eniyileme algoritmalarinin iki ana baglikta karsilastirmasi.

Gradyan-tabanh Popiilasyon-tabanh
Algoritmalar Algoritmalar
Global bir ¢6ziim elde etme Yerel eniyi ¢oziimlerden
konusunda etkili degildir. kag¢inma i¢in uygundur.
Baglangic tahminine Birden fazla baglangi¢
baghdr. noktasina sahiptir.

Yakinsama hizi iterasyonlar
Yakinsama hiz1 yiiksektir.
ilerledikce azalir.

' Sonlu bir zaman diliminde en
Hizlica bir ¢oziim elde eder. o .
1yl ¢Ozimu garanti etmez.

Her iki yaklasimin da iyi yanlarindan yararlanabilmek i¢in melez bir yaklasim da
kullanilabilir. Arama bolgesinde eniyiyi elde etmek i¢in gradyan-tabanli bir
algoritmanin ¢6ziim hizindan yararlanirken, bu algoritmay1 rastgele birden fazla
baslangic noktasindan baslatmak da yerel eniyilerden kaginmay1 saglar (Mantica,
2011). Bu sebeple olusturulan algoritma yalnizca yiliksek yakinsama hizina sahip
olmakla kalmayarak baslangic noktalarindaki rassallik sayesinde yerel eniyi

¢oziimlerden de kacabilir.
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MATLAB’in fmincon gomiilii fonksiyonu gradyan-tabanli bir ¢6ziim algoritmasi

saglamaktadir. Bu fonksiyonun kullandigi i¢ nokta yontemi bir sonraki baslik altinda

detaylandirilmistir. Sekil 2.3 olusturulan eniyileme siirecinin taslagini bir akis semasi

olarak gorsellemektedir.

Kaydedilmis en kliglik amag
fonksiyonunusonsuzbiyaklak
olarak kaydet

Tasarim uzayinda rastgele bir
baglangig noktasiyarat ve
baslangigc noktasi sayacindan bir
eksilt

Gradyan-tabanli eniyileme
algoritmasiniuygula (i¢ Nokta
Yéntemi)

HAYIR

Elde edilen sonughem olurlu
hem de kaydedilmis degerden
kiiglk ma?

EVET
N

Eniyilenmig ¢c6zim kaydet

Baslangig noktasi sayaci sifir mi?

EVET

En son kaydedilmis
¢dzlm eniyilenmis
¢dzUimddr!

HAYIR

Sekil 2.3: Coklu baslangi¢ noktali gradyan-tabanli eniyileme algoritmasiin akis

semasl.

2.12 I¢ Nokta Yéontemi

Bir gradyan-tabanli eniyileme algoritmasi olarak i¢ nokta yontemi MATLAB’m

fmincon fonksiyonunun ilk tercihi olarak yer almaktadir. Bu fonksiyon kisith bir

eniyileme probleminde yerel eniyi arandig1 zaman kullanilir.
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I¢ nokta ydntemi eldeki eniyileme problemini bir dizi yaklasik eniyileme problemini
¢ozerek ¢ozmeyi hedefler (Potra ve Wright, 2000). Problemin ilk hali Denklem
(2.2)’de verildigi gibidir. Buradan yola c¢ikarak yaklasik problem su sekilde

yakinsanir.

Bul X

Enkiiciikle  f,(x,5) = min f(x) — u ¥;In(s;)

Oyle ki hi(x)=0 Jj=1,....nn (2.13)
gk(X)+s=0 j=I,....ng
xt<x <x”

Burada s; yapay degiskenlerdir. Yapay degiskenlerin sayisi esitsizlik kisitlarinin
sayist kadardir. Amag fonksiyonunun sag tarafinda bulunan logaritmik terim bariyer
fonksiyonudur ve ¢6ziimii olurlu bolgede tutmakla gorevlidir. Bariyer fonksiyonunun
carpan1 olan p sifira yaklastikca yakinsanmig problem de orijinal eniyileme

problemine yaklasir.

2.13 Vekil Model Tyilestirme

Olusturulan vekil modeller her zaman istenilen performansi gdstermeyebilirler.
Eniyileme sonucu olarak elde edilen bir ¢oziim simiilasyona sokuldugunda ¢ok farkl
sonuglar verdigi goriilebilir. Bu durumda vekil modelin ¢6ziim alami etrafindaki
dogrulugunu arttirmak gerekebilir. Bu amacla elde edilen eniyi ¢ézlimiin bir veri
noktasi olarak vekil modellere dahil edilip ardisik olarak vekil model olusturmak bir
¢Ozlim olabilir. Ardisik vekil model iyilestirme islemi Sekil 2.4’te bir akis semasi

olarak verilmektedir.

Bu yaklasim 6zellikle Kriging gibi veri noktalarindan gecen yontemlerle olusturulan
vekil modeller ile kullanildiginda ¢6ziim ¢evresinde dogrulugu arttiracaktir. Ancak
belirtilmelidir ki gerceklestirilen 1iyilestirme yerel bir iyilestirme olarak
anlagilmalidir. Modelin dogrulugu aranan en iyi ¢Oziim etrafinda artarken bu

tyilestirmeden ¢6ziim uzaymin baska noktalarindaki dogruluk etkilenmeyecektir. Bu
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sebeple bu iyilestirme yontemi uygulandiginda modeller vakaya 6zel vekiller haline

dontisecektir.

Baslangig Veri Noktalari
Seti

Veri noktalarini kullanarak
vekil model olugtur

Eniyilenmis veri noktasini
vekil modelleri
olusturmak iginkullanilan Vekil modellerikullanarak

veri setine dahil et yapiyi eniyile

Eniyilenmis yapi olurlu mu
ve 6nceden belirlenmis

HAYIR bir yakinsama esik

degerinin altinda mi?

EVET

Eniyi ¢6zim bulundul

Sekil 2.4: Vekil model ardisik iyilestirme algoritmasinin akis semasi.

Iterasyonu durdurmak igin olurlulugun yamsira kullanilan hata esik degeri ise
kullanic tarafindan belirlenen bir metrik olmakla birlikte segilen farkli degerlerdeki
esik degerleri farkli sonuclara sebep olabilir. Bu ¢alismada, farkli esik degerleri

kullanilarak sonuglara olan etkisi incelenmistir.
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3 PROBLEM TANIMI

3.1 Giris

Eldeki probleme bir ¢6ziim Onerisi sunmadan dnce mevcut problemi biitiin hatlariyla
tanimlamak sadece probleme uygun bir ¢6ziim yontemi bulmak konusunda degil
aynt zamanda c¢oziimiin uygulandigi her adimi sebep sonug iliskisi igerisinde
aciklayabilmek adina da biiyiik 6nem teskil eder. Bu ¢alismada problem olarak ele
alman yapisal par¢a, T-625 Ozgiin Helikopter’in iist govdesinde yanal olarak
konumlandirilmis bir kiristir. Mevcut tasarimda, bu kirisin iizerinde bes adet
giiclendirmeli hafifletme deligi bulunmaktadir. Kirigin bulundugu bolge Sekil 3.1 ve
Sekil 3.2°de gosterilmektedir.

Kirigsin temel boyutlart ve baslangic tasarimindaki haliyle 6zdes deliklerin
aralarindaki mesafeler ve delik yaricapt Sekil 3.3’te verildigi gibidir. Delik
giiclendirmelerinin boyutlar1 da Sekil 3.4’te belirtilmistir. Ayn1 boyutlar tanimlari ile

birlikte Cizelge 3.1°de de sunulmaktadir.

A Ust Govde

Sekil 3.1: T-625 Ozgiin Helikopter’in iist gdvde konumu.
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Sekil 3.2: Problemde s6z konusu olan kirisin iist govdedeki konumu (kirmiz1).

Cizelge 3.1: Kiris ve delik boyutlar1 ve tanimlari.

Kiris uzunlugu | | 655.00 mm
Kiris yiiksekligi h | 125.30 mm
Kiris kalinlig1 t | 2.00mm

Baslangi¢ tasariminda iki delik merkezi aras1 uzaklik | Sp | 113.00 mm

Baslangi¢ tasariminda delik yarigapi ao | 41.00 mm
Giiglendirme yiiksekligi fh | 6.00 mm
Gtiglendirme genisligi fw | 6.00 mm

Delik biikiim yarigap1 r | 6.00 mm
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| 655,

1253

I_q, % ' 113, ' 113, ! 113, ' 113, '

Sekil 3.3: Kiris ve iizerinde bulunan hafifletme deliklerinin baslangi¢ tasarimindaki boyutlari1 (Kalinlik = 2 mm).

V6.

B

450

R6.

Sekil 3.4: Delik giiclendirme boyutlari.
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Problemin amaci geregi kiris geometrisi degisken olarak ele alinmamaktadir. Delik
geometrisi degisken olarak kullanilacagi i¢in delik yaricapt ve iki delik merkezi arasi

uzaklik i¢in baslangi¢ degerleri olarak tanimlanmaktadir.

3.2 Eniyileme Problemi

Bir eniyileme problemini tanimlamak adina yapilacak ilk islerden biri tasarim
degiskenlerini belirlemektir. Bu problemde amag¢ delik seklini optimize ederek
yapinin agirligini enkiigiiklemek oldugu i¢in, delik seklini parametrize etmek dogru
bir yaklagim olacaktir. Bu yaklasim ile Denklem (2.1)’1 bir deligin geometrisini
tanimlamak i¢in kullanmak olduk¢a uygun olacaktir. Denklem (2.1)’de bulunan
degiskenlerden a delik yatay yarigapini, b delik dikey yarigapini, p ise delik egrilik
faktoriinii temsil eder. Bir deligi bu sekilde formiilize etmek keskin koseli delik
yapilarindan kaginarak gerilme konsantrasyonunun oniine geger. Bu parametrelere ek
olarak iki delik merkezi arasindaki mesafe s de bir tasarim degiskeni olarak
secilmigtir. Bu degiskeni ortaya koyarken merkez deligin kirisin merkezinde oldugu
ve sabit alindig1 6nkabuliinii de belirtmek gerekir. Eger baslangi¢ tasariminda oldugu
gibi biitiin delikler 6zdes ve ardisik delikler aras1t mesafe de aym kabul edilirse, 4
tasarim degiskenli bir optimizasyon problemi formiilize edilebilir. Bu durum i¢in

tasarim degiskenlerinin gorsellestirilmesi Sekil 3.5’te yapilmistir.

S s s 5

1
|
I—; % 1 Simetri Ekseni

Sekil 3.5: Ozdes delikli esit aralikli durum igin tasarim degiskenleri.

|

Tasarim degiskenleri belirlendikten sonra amag ve kisit fonksiyonlarini belirlemek de
problem taniminin bir pargasi olarak goriilebilir. Botkin (1982) yapisal sekil

eniyilemesinin genel olarak iki ama¢ dogrultusunda yapildigindan bahsetmistir. Ilk
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ve en genel amag agirlik azaltimidir, ikinci amag ise yapidaki gerilmenin azaltimi
olarak ele alinmaktadir. Bu ¢alismada amag¢ fonksiyonu yapinin agirligr olarak
secilmistir. Kisitlar g6z Onilinde bulunduruldugunda parcanin yapisal olarak
karsilasabilecegi iki hasar kriteri olan yapmin akma dayaniminin asilmasi ve
burkulma dayaniminin ihlal edilmesi ele alinmistir. Dogrusal statik analiz sonucunda
yapida gozlenen maksimum von Mises gerilme degerinin yapiyr olusturan
malzemenin akma dayanim degerini gegmemesi istenir. Burkulma analizi ise ¢ikti
olarak farkli modlar i¢in bir burkulma 6zdegeri verir. Bu 6zdeger, yapinin maruz
kaldig1 yiiklerin ka¢ kati yik yapiya uygulanirsa ilgili modda burkulma
gerceklesecegini belirtmektedir. Bu durumda ise, en kiigiik 6zdegerin 1’in {istiinde
olmasi istenir. Bunlara ek olarak kiris geometrisi de géz 6niinde bulundurularak ihlal
edilmemesi gereken boyutsal kisitlar da probleme dahil edilmistir. Ozdes delikli esit
aralikli, yani 4 tasarim degiskenli, problem i¢in Denklem (2.2)’deki taslakta verildigi

gibi bir optimizasyon formiilasyonu asagida verilmistir.

Bul x={abps}
Enkiigiikle — Agirlik(X)
Oyle ki OMaxvm — Oty < 0 (3.1)
1 — ABurkuima <0
4s+2a+2r-1<0
2a+2r—s<0
2b+2r-h<o0
40.00 <a <50.00
33.00 <b <43.00
20<p<6.0
2min(a) + 2r <s <(I-2min(a) — 2r)/4

Burada a, b ve p degiskenleri icin belirtilen alt ve st sinir degerler yapida yapilan
onciil analizler sonucunda belirlenmistir. Tasarim uzaymi uygun bir sekilde
siirlamak, tasarim uzayindaki olurlu bdlge oranmi arttirirken, buna paralel olarak

eniyileme sonucunda kabul edilebilir bir ¢6ziim bulma ihtimalini de arttirir. Delik
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merkezleri arast mesafe olan s degeri delik yatay yarigap1 a degeri ile ayn1 eksende

bulundugu igin alt ve iist limit degerleri bu degere bagli olarak belirlenebilir.

Problemi tanimlamak igin ikinci bir segenek ise konumlarina gore farkli delikleri ayr
ayr1 parametrelerle ifade etmek olabilir. Daha once de bahsedildigi gibi, merkez
konumu sabitlenmis orta deligin merkezinden kirisin uzun kenarina dik olacak
sekilde bir eksen gecirecek olursak, yiikleme kosullarindaki simetriyi de goz oniinde
bulundurarak, merkez delik, ara delikler ve ug delikler olmak iizere ii¢ farkli deligin
boyutlarini ve merkezler aras1 mesafelerini tasarim degiskeni olarak ele almak uygun
bir yaklasim olacaktir. Problemi bu sekilde tanimladigimizda elde edilen tasarim
degiskenleri: merkez delik yatay yarigapi a1, merkez delik dikey yarigapi by, merkez
delik egrilik faktorii ps, ara deliklerin yatay yarigapi ay, ara deliklerin dikey yaricap1
b,, ara deliklerin egrilik faktorii p, u¢ deliklerin yatay yarigap1 as, ug deliklerin dikey
yarigapt b3, ug deliklerin egrilik faktori ps, merkez delik ile ara delikler arasindaki
delik merkezlerinin birbirlerine olan mesafesi s;, ara delikler ile ug¢ delikler
arasindaki delik merkezlerinin birbirlerine olan mesafesi S, olarak isimlendirilebilir.

Bu durumda olusan 11 tasarim degiskeni Sekil 3.6°da gdsterilmistir.

S; 5 5 Sz

¥

L.

Sekil 3.6: Ozdes olmayan delikli farkli aralikli durum igin tasarim degiskenleri.

Simetri Ekseni

Ozdes delikli esit aralikli problem igin oldugu gibi ayn1 amag ve kisit fonksiyonlar
ile birlikte 11 tasarim degiskenli durumun formiilizasyonu yapildiginda Denklem

(3.2)’deki gibi bir tablo ortaya ¢ikacaktir.

Bul  x={ai by p1 51 @ by psspa3 b pa}’
Enkiiglikle  Agwrlik(X)
Oyle ki OMaxvMm — Oty < 0 (3.2
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1_iBurkuIma§0
251+ 2 +2a3+2r—-1<0
apt+a+2r-s;<0

+az+2r-5,<0

2b1+2|"—h§0
2b2+2|"—h§0
2b3+2|"—h§0

40.00 < a1, az, a3 < 50.00
33.00 < by, by, b3 <43.00
2.0<p1, p2,p3<6.0
min(as) + min(ay) + 2r <s1 <1/2 — 3r —min(ay) — 2min(as)

min(az) + min(as) + 2r <sp <1/2 —r —min(ag) —min(ss)

3.3 Sonlu Elemanlar Modeli

Planlandig1 {iizere vekil model olusturma siirecinde sonlu elemanlar yontemi
kullanilarak, olusturulan kiris modeli deney tasarimi ile elde edilen veri noktalar1 i¢in
kosturularak maksimum von Mises gerilme degeri, minimum burkulma 6zdegeri ve
yapmin agirligi gibi eniyilemede amag ve kisit fonksiyonlarinda yer alan yanitlar
elde edilmistir. Bu tezde sonlu elemanlar analizleri igin ABAQUS sonlu elemanlar
yazilimi kullanmilmistir. Yapiyr modellemede ilk etapta Cizelge 3.1°de belirtilen
boyutlar kullanilmigtir. Olusturulan 1ki boyutlu kati model Sekil 3.7°de

verilmektedir.

00000

L.

Sekil 3.7: Kiris yapisinin kat1 modeli.
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Parca geometrisini olusturduktan sonra malzeme tanimlamasi yapilmistir. Yapi
kiliflanmis (Clad) aliiminyum 2024 T3 alagimi sac malzemesinden iiretilmis olup
malzemenin A-baz mekanik 6zellikleri Cizelge 3.2’de verilmistir. Verilen bu bilgiler

dogrultusunda parga boyunca dogrusal malzeme (MAT1) modelde tanimlanmustir.

Cizelge 3.2: Kiliflanmis altiminyum 2024 T3 mekanik 6zellikleri.

Ozkiitle (Density) P) 2.77*10° g/mm’
Elastisite Modiilii (Young’s Modulus) E 72395.00 MPa
Poisson Orani (Poisson’s Ratio) v 0.33
Cekme Mukavemeti (Tensile Yield Strength) Oty 310.00 MPa

Malzeme tanimlamasindan sonra yapinin hangi yiikler altinda eniyilenecegi
sorusunun cevabi biiyiik 6nem tasimaktadir. Bilindigi iizere bir hava araci gorev
tanimi1 geregi kapasitesinin kaldirabilecegi 6l¢iide bir ¢ok manevra gergeklestirebilir.
Her farkli manevra durumunda yap1 iizerinde olusan yiikiin biiyiikligi ve dagilimi
farklilik gosterir. Dolayis1 ile bu dagilimi ve hangi yapisal elemanlarin hangi
manevralarda daha kritik yliklere maruz kaldigini gérebilmek icin hava aracinin
biitiin yapisal iskeletini iceren bir global sonlu elemanlar modeli hazirlanir ve kritik
gorllen biitlin yiik kosullart i¢in kosturulur. Bu tarz modellerde amag her tasiyici
eleman oOzelinde bir analizden ziyade yiikiin hava aracit yapist boyunca nasil
dagildigin1 gozlemlemek oldugu icin analiz siiresi gbéz Oniinde bulundurularak
yapisal parcgalar gorece daha biiyiik elemanlar kullanilarak temsil edilir. Kullanilan
global sonlu elemanlar modeli TAI' igin gizlilik arz ettigi i¢in yalnizca yukarida

verilen kadar bilgi paylasilabilmektedir.

Global sonlu elemanlar modeli ile yapilan analiz sonucunda, eniyileme i¢in segilen
kirisi temsil eden elemanlar lizerinde gozlemlenen en kritik yiikler (1) gy, = 18.01
N/mm ve (ii) gx = 113.31 N/mm olarak kaydedilmistir. Bu yiiklere sebep olan yiik
kosulu ise 100 fit irtifada, -50°C sicaklikta, 100 rpm gii¢ verilmis konfigiirasyonda,
dalis hizinda ve ana rotor ekseninde 3.5 yiik faktorii hedeflenmis manevrada
goriilmektedir. Bu yiikler bilesik olarak uygulandiginda yap1 {lizerinde daha kritik
olacag1 icin tek yiik kosulu altinda birlikte uygulanmislardir. Yiklerin model
tizerinde uygulaniglar1 Sekil 3.8’de gosterilmektedir. Bilesik yiiklemeler iki tiir

! TAI TUSAS - Fethiye Mahallesi, Havacilik Bulvar: No:17 06980 Kahramankazan/ANKARA
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analizde kullanilmistir: (i) dogrusal statik analiz ve (ii) burkulma 6zdeger analizi.
Dogrusal statik analiz ¢ikti olarak maksimum von Mises gerilmesi, burkulma

0zdeger analizi ise minimum burkulma 6zdegerini ¢ikt1 olarak saglamaktadir.

OO0

qu

Ax

Y

L.

Sekil 3.8: Yiiklerin sonlu elemanlar modeline uygulanmasi.

En az uygulanan yiikler kadar, yapidan izole edilmis kirisin sinir kosullar1 da
modelin giivenilirligini ve gercekeiligini arttirmak adina biiyiik 6nem arzeder. Bu
calismada ele alinan kirisin dort kenarinda da cift sira per¢in kullanilmistir. Bu

durumda sonlu elemanlar modeline uygulanacak kisitlar1  Sekil 3.9°da

gorsellestirilmistir.
|CD| Kenari boyunca C Késesinde
Uz=0,RX=0 uy=0
|DA| Kenarn boyunca
UZ=0,RY=0
~a] BC| Kenari boyunca
UzZ=0,RY=0
v A \ B
1—. % A Kdsesinde

|AB| Kenari boyunca
UZ=0,RX=0

UX=0,UY=0,UZ=0

Sekil 3.9: Kirise sinir kosullarinin uygulanmas.

Smir kosullarini modele yansitmak i¢in kirisin kenar ve kdoselerinde bulunan

noktalarin serbestlik derecelerini kisitlamak gerekecektir. Bu caligmada olusturulan
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sonlu elemanlar modelinde Cizelge 3.3’te verilen li¢ eksende Gteleme ve donme

serbestlikleri kisitlanmigtir. (Muameleci, 2014).

Cizelge 3.3: Sonlu elemanlar modelinde uygulanan sinir kosullari.

UX | UY | UZ | RX | RY | RZ

Kenar |AB| X X
Kenar |BC| X X
Kenar |CD| X X
Kenar |DA| X X

Kose A | x X X

Kose B

Kose C X

Kose D

Parca geometrisi, malzeme tanimlama, uygulanacak yiikler ve smnir kosullar
belirlendikten sonra ¢oziim ag1 olusturmak i¢in gerekli parametreler belirlenmistir.
Coziim ag1 olustururken tercih edilen eleman tipi olarak dortgen (quadrilateral)
elemanlar (S4) kullanilmistir. Olusturulan model boyunca kullanilacak elemanlarin
boyutu ise ¢oziim ag1 duyarhlik analizi ile belirlenmistir. Coziim ag1 duyarlilik
analizinde baglangic tasarimi farkli eleman boyutlar1 ile modellenerek hem
maksimum von Mises gerilme hem de minimum burkulma 6zdegeri yanitlar igin
kosturulmustur. Korgesaar ve Romanoff’un (2014) dikkat cektigi lizere eleman
boyutu ne kadar kiigiik tercih edilirse model o kadar ¢ok boliime ayriklastirilir ve
elde edilen sonucun dogrulugu o kadar artar. Ancak artan eleman sayisi sonlu
elemanlar ¢ézlimiindeki matris boyutunu da arttiracagi i¢in bu durum ¢éziim siiresine
direkt olarak etki etmektedir. Bu sebeple tercih edilecek eleman boyutu ne
dogruluktan taviz verecek kadar biiylik, ne de basa c¢ikilamayacak ¢oziim siirelerine
sebep olacak kadar kiiglik olmalidir. Sekil 3.10 ve Sekil 3.11°de ilgilenilen yanitlarin
cesitli eleman boyutlarma gore degisimi gosterilmektedir. Cizelge 3.4’te farklh

eleman boyutlarinda analiz siiresi, eleman sayis1 ve yanit degerleri listelenmektedir.

Sekil 3.10 ve Sekil 3.11°den goriilmektedir ki eleman boyutu 1.5 mm se¢mek her iki
yanit i¢in de gerekli dogruluk derecesini ¢oziim hizindan feragat etmeden

saglayacaktir. Olusturulan ¢6ziim ag1 Sekil 3.12°de verilmektedir. Delik etrafinda
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daha dogru sonuglar elde edebilmek adina ag gecisi daha diizgiin olusturulmustur. Bu

uygulamaya washer yontemi denmektedir ve Sekil 3.12’de gozlemlenmektedir.

315.00
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N ¥
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-

Maksimum von Mises Gerilmesi (MPa)

290.00

Sekil 3.10: Maksimum von Mises gerilmesinin eleman boyutuna gore degisimi.
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Sekil 3.11: Minimum burkulma 6zdegerinin eleman boyutuna gore degisimi.

Coziim ag1 da hazirlandiktan sonra kullanilan sonlu elemanlar yazilimi olan

ABAQUS’un analiz sonuclarinin dogrulugunu gostermek adina bir calisma

yapilmistir. Bu dogrulama islemi sirasinda Panedpojaman vd. (2014) ve Tsavdaridis

ve D’Mello’nun (2011) calismalarindan yararlanilmistir. Gergeklestirilen dogrulama

islemi temel olarak kayma yiiklemesi altindaki boyutlar1 Cizelge 3.5’te ve Sekil
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3.13’te verilen dort farkli geometrideki kirisin yiik deformasyon egrilerinin

karsilastirilmasidir.

Cizelge 3.4: Farkli eleman boyutlari i¢in ¢6ziim ag1 6zellikleri ve yanitlar.

.| Maksimum .
Eleman Analiz . Minimum
Boyutu Eleman Siiresi | "O" .M'Se‘?’ Burkulma
(mm) Sayisi (s) Gerilmesi Ozdegeri
(MPa)
6 1547 46.51 306.77 5.92
55 1789 48.50 311.62 5.90
5 2283 51.50 304.60 5.83
4.5 2694 54.54 293.76 5.81
4 3438 56.02 306.81 5.79
35 4387 61.80 292.81 5.78
3 6163 65.13 299.79 5.72
2.5 8537 76.89 300.13 571
2 13870 | 103.23 298.30 5.70
1.5 24751 | 157.45 305.20 5.68
1 56739 | 409.97 305.96 5.67
0.8 88184 | 1107.78 306.23 5.67
0.6 163664 | 2794.90 306.23 5.66
0.5 234659 | 7825.72 306.34 5.66

Cizelge 3.5: Baslangig¢ tasariminin tasarim degiskenleri.

Parca Kodu Kiris Kesidi H (mm) | do(mm) | s(mm) | L (mm)
NB1 UB457x152x52 450 315 410 1700
NB2 UB457x152x52 450 315 378 1700
NB3 UB406x140x39 581 375 461 5250
NB4 UB305x102x25 463 325 400 7400

Halihazirda bulunan test sonucglari ve ANSYS yazilimi ile olusturulmus sonlu
elemanlar modeli ile elde edilmis sonuglarin yaninda ABAQUS ile olusturulan sonlu

elemanlar modeli ile sonuglar elde edilip Sekil 3.14’°te karsilastirilmigtir.
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Sekil 3.12: Coziim ag1 ve washer yontemi.
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Sekil 3.13: Dogrulamada analiz edilen par¢anin boyutlandirmas.
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Sekil 3.14: Tezde kullanilan ABAQUS yazilimimin ANSYS yazilimi ve test sonucu

ile dogrulamasi.

Sekil 3.14’ten anlasilmaktadir ki tezde kullanllan ABAQUS yazilimi ile
gerceklestirilen analizlerin sonuglari her dort numune i¢in de Ozellikle dogrusal
bolgede hem Tsavdaridis’in (2011) test sonuglariyla hem de Panedpojaman vd.’nin
(2014) kullandigt ANSYS yazilimi ile elde ettigi sonuclara biiylik oranda yakinlik
gostermektedir. Buradan yola ¢ikarak sdylenebilir ki bu ¢alismada ABAQUS sonlu

elemanlar yazilimini kullanmakta bir sakinca goriilmemektedir.

Sonlu elemanlar modelini kosturmak icin biitiin gerekli girdiler saglandiktan sonra

baslangi¢c tasarimi i¢in kosturulmus ve ilgili yanitlar elde edilmistir. Baslangic
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tasarimi ve bu tasarima karsilik elde edilen yanitlar Cizelge 3.6 ve Cizelge 3.7°de

verilmektedir.

Cizelge 3.6: Baslangi¢ tasariminin tasarim degiskenleri.

TD Degerler
a (mm) 41.00
b (mm) 41.00

p 2.00
s (mm) 113.00

Cizelge 3.7: Baslangi¢ tasarimi i¢in elde edilen yanit degerleri.

Yanitlar Degerler
Agirlik (g) 362.86
Maks. von Mises (MPa) 304.94
Min. Burkulma Ozdegeri 5.68

Cizelge 3.7°de sunulan degerler 1s1ginda goriilmektedir ki yapt mevcut tasarim
durumunda malzeme akma dayanimi degerine ¢ok yakin bir maksimum gerilme
degerine sahiptir. Minimum burkulma 6zdegeri kritik seviyelerde gozlenmemektedir.
Ilerleyen boliimlerde gerceklestirilecek eniyileme calismasi sonucunda baslangig

tasariminin  agirligindan daha diisik agirlik elde edilmesi hedeflenmektedir.
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4 OZDES DELIKLI ESIT ARALIKLI PROBLEMIN VEKIL MODEL
TABANLI ENIYILEMESI

Problem tanimi boéliimiinde bahsedildigi lizere eniyileme problemi igin iki farkli
alternatif durum ele alinmistir. Ik durumda kiris iizerindeki tiim delikler 6zdes kabul
edilerek delik geometrisi ve delikler arasi1 mesafe tasarim degiskenleri olarak
belirlenerek toplamda 4 tasarim degiskeni ile eniyileme gergeklestirilirken, ikinci
durumda ise yapidaki ii¢ deligin geometrisi ve delikler aralarindaki mesafeler tasarim
degiskeni olarak ele alinarak toplamda 11 tasarim degiskeni ile eniyileme yapilmistir.
Bu boliimde 6zdes delikli esit aralikli durum igin 4 tasarim degiskeni ile formiilize

edilen eniyileme probleminin ¢éziim siireci ve sonuglari verilmektedir.

[lk etapta eniyileme algoritmasinin her dongiisiinde hesaplanacak olan amag ve kisit
fonksiyonlarmi temsil etmesi icin olusturulacak vekil modellerin secimi
gerceklesmistir. Amag fonksiyonu olan yapmin agirhigt ve kisit fonksiyonlar
maksimum von Mises gerilmesi ve minimum burkulma 6zdegeri, belirlenen tasarim
degiskenlerinin farkli degerleri i¢in sonlu elemanlar analizi kullanilarak elde
edilebilir. Ancak eniyileme sirasinda ¢ok sayida fonksiyon hesabinin gerceklesecegi
on gorildiigii icin bu fonksiyonlar1 kabul edilebilir hatalarla matematiksel olarak

ifade edebilmeyi miimkiin kilan vekil model yaklagimi benimsenmistir.

Ik olarak ozdes delikli esit aralikli problemdeki 4 tasarim degiskeni icin latin
hiperkiip oOrnekleme yontemi 1ile 40 adet tasarim (Ornekleme noktasi)
olusturulmustur. Olusturulan tasarimlar bir dnceki boliimde detaylar1 agiklanan sonlu
elemanlar modeli yardimiyla kosturulup her tasarim icin li¢ yanit degeri elde
edilmistir. Elde edilen yanit degerleri kullanilarak polinom yanit yiizey yontemi
(PYY2, PYY3), radyal tabanli fonksiyonlar (IPE-RTF, CK-RTF) ve Kriging yontemi
(KRO, KR1, KR2) ile ilgilenilen her yanit i¢in bir vekil model olusturulmustur. Bu
stirecte her bir geometriyi ayr1 ayrt ABAQUS grafiksel kullanici arayiiziinden
olusturup analiz etmek yerine Ek 1’de verilen Python tabanli olarak yazilmis bir kod
yardimiyla biitiin tasarimlar otomatik olarak kosturulmus ve elde edilen sonuclar bir

¢ikt1 dosyasina yazilmistir (Hibbit vd., 2001).
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Vekil modelleri olustururken kullanilan 40 6rnekleme noktasindan farkli olmak {izere
ek olarak 30 test noktasi olusturulmus ve test noktalar1 vekil modellerin
dogruluklarini degerlendirmek igin kullanilmistir. Test noktalarinda vekil modellerin
normallestirilmis karekok ortalama hata (RMSEnem) ve belirleme katsayisi (R?)
degerleri hesaplanmistir. Hesaplanan bu degerler dogrultusunda eniyileme
asamasinda hangi vekil modelin tercih edilecegi belirlenmistir. Cizelge 4.1 {i¢ yanit

icin olusturulan her vekil model i¢in ortaya ¢ikan hata metrikleri verilmektedir.

Cizelge 4.1: Olusturulan vekil modellerin hata metrikleri.

Maksimum | Minimum Yapmm

von Mises | Burkulma A'E}rl N
Gerilmesi | Ozdegeri sirhigt

RMSE .0941 1 072

- ! SEnom 0.09 0.1608 0.0726
R 0.8623 0.6359 0.9343

RMSE orm 0.1482 0.1870 0.0781

PYY3 R? 0.6587 0.5075 0.9239
. RMSEorm 0.0433 0.0638 0.0935

IPE-RTF

R? 0.9708 0.9443 0.8908

RMSE orm 0.0764 0.0693 0.1074

CK-RTF R? 0.9088 0.9341 0.8561
KR RMSE orm 0.0901 0.0792 0.0741
R? 0.8738 0.9116 0.9314

KR1 RMSE orm 0.0666 0.0530 0.0701
R? 0.9310 0.9605 0.9386

KRO RMSE orm 0.0570 0.0725 0.0744
R? 0.9495 0.9260 0.9309

Cizelge 4.1°de verilen sonuglara gore karesel polinom yanit yilizeyi yontemi (PY'Y2)
ile olusturulan modellerin agirlik yaniti i¢in dogrulugu yiiksek sonuglar verdigi
gozlemlenmistir. Ancak maksimum von Mises gerilmesi ve minimum burkulma
Ozdegeri gibi daha karmasik hesaplar iceren fonksiyonlarn temsilinde yeterli
dogrulugu saglayamamistir. Radyal tabanli fonksiyonlar incelendiginde olusturulan
vekil modellerin genel anlamda her yanit icin kabul edilebilir sonuglar verdigi
goriilmiistiir. Ozellikle ince-plaka egrisi baz fonksiyonunun kullamldigi IPE-RTF

modelinin maksimum von Mises gerilmesini tahmin etme noktasinda biitiin modeller
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arasinda en iyi temsil kabiliyetine sahip oldugu sonucu ¢ikarilmigtir. Sabit, dogrusal
ve karesel egilim fonksiyonlu Kriging modelleri incelendiginde ise hata metrikleri bu
yontemin diger yontemlere kiyasla ¢ok daha iyi performans gosterdigi sOylenebilir.
Ozellikle dogrusal egilim fonksiyonlu KR1 vekil modelinin minimum burkulma

0zdegeri ve agirlik yanitlarinda yiiksek dogruluk gosterdigi goriilmektedir.

Ele alinan biitiin yontemlerle vekil model olusturulduktan sonra bu modeller
kullanilarak her yontem igin BoOlim 2.11°de detaylandirilan algoritma ile 40
baslangi¢ noktasi kullanilarak eniyileme gergeklestirilmistir. Eniyileme sonucunda
elde edilen tasarimlarin sonlu elemanlar analizinde verdigi yanitlar ve bu yanitlarin
model ¢iktist olan yanitlar ve her ikisinin karsilagtirilmasi sonucu ortaya ¢ikan hata
degerleri Cizelge 4.2°de verilmistir. Hata hesaplamasinda Denklem (4.1)’de formiilii
verilen yiizdesel metrik kullamlmistir. Izafi hata hesabinda mutlak deger
kullanilmasiin sebebi vekil modellerin net performanslarinin énem tasimasindan
otiiridiir.

izafi Hata = W * 100 (4.1)

Bu denklemde yse sonlu elemanlar (SE) analizi ¢iktisini, Yinmin iS€ Vekil model

tahminini belirtir.

Cizelge 4.2’den de goriilmektedir ki KR1 vekil modelleri Cizelge 4.1°deki hata
metriklerinin de belirttigi gibi minimum burkulma 6zdegeri ve agirlik yanitlari igin
biitiin yontemler arasinda sonlu elemanlar ¢iktisina en yakin sonuglari vermistir.
Maksimum von Mises gerilmesi yaniti i¢in en iyl sonucu vermemis olsa da diger iki
yanittaki performanst goz Oniinde bulunduruldugunda KR1 ydntemi eniyileme

asamasinda kullanilacak vekil model olarak se¢ilmistir.

Maksimum von Mises gerilmesi degeri i¢in elde edilen sonug kabul edilebilir izafi
hata degerine sahip olsa da bu yanit diislik olarak tahmin edilmis ve malzeme akma
degerini agmistir. Bu sebeple vekil modelin dogrulugunu arttirma gerekliligi
dogmustur. Modellerin daha iyi tahmin yapabilmesi i¢in uygulanan gelistirme

yontemi Boliim 2.13’de detayli olarak verilmistir.

Kisaca tekrar etmek gerekirse eniyileme sonucu elde edilen tasarim noktasi, modeli
olusturmakta kullanilan tasarim noktalarina eklenerek yeni bir vekil model

olusturulur. Bu dongii vekil modeller yardimiyla elde edilen eniyileme sonucu biitiin
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kisitlart ve belirlenen hata yakinsama kriterini saglayana kadar devam eder. Bahsi
gecen kisitlar Denklem (3.1)’de verilmis olup yakinsama kriteri olarak ise Denklem
(4.1)’de wverilen izafi hata degerinin %0.1 esik degerinin altina diismesi
belirlenmistir. Cizelge 4.3, Cizelge 4.4 ve Cizelge 4.5 her ii¢ vekil model i¢in
uygulanan iyilestirme dongiisiiniin adim adim sonuglarint gostermektedir. Bu
cizelgelerde yesil olarak isaretlenmis ¢oziimler o yanit i¢in hem kisitin hem de
yakinsama kriterinin saglandigini belirtmektedir. Biitliin yanitlar i¢in izafi hata degeri

%0.1 esik degerinin altina diistiigiindedongii noktalanmustir.

Cizelge 4.2: Model ve sonlu elemanlar analizi ¢iktilarinin kiyas.

Vekil SE Izafi

Model Analiz Hata

Tahmini Ciktisi (%)

Maks. vM (MPa) | 309.94 388.30 20.18

PYY2 [Min. Ozdeger 6.01 5.84 2.91
Agirlik (g) 309.21 307.79 0.46

Maks. vM (MPa) | 310.00 1342.23 76.90

PYY3 [Min. Ozdeger 4.44 5.84 23.97
Agirlik (g) 230.93 207.74 11.16

Maks. vM (MPa) | 310.00 290.44 6.73
IPE-RTF |Min. Ozdeger 5.32 5.44 2.21
Agirlik (g) 327.18 346.54 5.59

Maks. vM (MPa) | 309.86 286.70 8.08
CK-RTF |Min. Ozdeger 5.47 5.69 3.87
Agirlik (g) 338.31 345.52 2.09

Maks. vM (MPa) | 309.90 357.54 13.32

KR2 [Min. Ozdeger 5.77 6.33 8.85
Agirlik (g) 313.96 320.91 2.17

Maks. vM (MPa) | 310.00 322.97 4.02

KR1 [Min. Ozdeger 5.08 5.06 0.40
Agirlik (g) 334.16 333.97 0.06

Maks. vM (MPa) | 310.00 311.29 0.41

KRO [Min. Ozdeger 5.32 5.28 0.76
Agirlik (g) 338.49 338.08 0.12
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Cizelge 4.3: Maksimum von Mises gerilmesi yaniti i¢in iyilestirme boyunca izafi
hata degisimi.

Tasarim SE Vekil izafi
Noktasi Analiz Model Hata
Sayis1 Ciktis1 Tahmini (%)
41 320.16 310.00 3.17
42 306.02 310.00 1.30
43 306.70 310.00 1.08
44 309.73 310.00 0.09
45 308.84 310.00 0.38
46 310.12 310.00 0.04
47 310.16 310.00 0.05
48 309.99 310.00 0.00

Cizelge 4.4: Minimum burkulma 6zdegeri yanit1 igin iyilestirme boyunca izafi hata
degisimi.

Tasarim SE Vekil izafi
Noktasi Analiz Model Hata
Sayisi Ciktis1 Tahmini (%)
41 5.15 5.15 0.08
42 5.22 5.19 0.53
43 5.57 5.46 2.02
44 5.63 5.62 0.22
45 5.82 5.78 0.65
46 5.85 5.84 0.13
47 5.86 5.86 0.00
48 5.73 5.73 0.06

Cizelge 4.5: Agirlik yanit1 i¢in iyilestirme boyunca izafi hata degisimi.

Tasarim SE Vekil Izafi
Noktasi Analiz Model Hata
Sayis1 Ciktis1 | Tahmini (%)
41 333.80 334.02 0.07
42 336.92 337.12 0.06
43 333.50 332.93 0.17
44 332.28 332.36 0.02
45 332.14 331.86 0.09
46 331.67 331.70 0.01
47 331.71 331.71 0.00
48 331.33 331.30 0.01
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Cizelgelerden de goriildiigi iizere § iterasyon sonucunda biitiin kisitlar saglanmis ve

tic vekil model i¢in de hata esiginin altina distirilmiistiir. Sekil 4.1°de tim vekil

modeller i¢in iyilestirme siireci boyunca izafi hata degisimleri goriilebilir.

3.50

4
3.00 ‘\
2.50

2.00 \

1.50 \

izafi Hata (%)

1.00 B Y

0.50 -

0.00 "+

41 42

== Maks. von Mises gerilmesi

44

45 46

Tasarim Noktasi Sayisi

m=Min. Burkulma Ozdegeri

47 48

Agirhk

Sekil 4.1: lyilestirme siirecinde vekil modellerdeki izafi hata degisimi.

Eniyileme sonucunda elde edilen tasarimin tasarim degiskenleri baslangi¢ tasarimi

ile kiyaslanmasi i¢in Cizelge 4.6’da verilmistir.

Cizelge 4.6: Baslangig¢ tasarimi ve eniyilenmis tasarimin kiyasi.

Baslangi¢c | Eniyilenmis
TD
Tasarmm Tasarim
a 41.00 50.00
b 41.00 39.31
p 2.00 2.60
S 113.00 112.47

Cizelge 4.6’da sunulan sonuglara gore, deliklerin yatay yarigcapi olan a degeri agirlig

azaltmak icin biiyiirken dikey yaricap b degeri kiris kenarlarindan uzaklasip gerilme

konsantrasyonunu azaltmak i¢in bir miktar kiictilmiistiir. Egrilik faktorii p’nin kii¢iik

degisiminden anlagilacag1 iizere delikler dairesellikten ¢ok uzaklagsmamislardir.

Merkezler aras1 delik mesafesi olan S degeri ise siire¢ sonucunda kayda deger

degisim yagamamuistir.

Sekil 4.2 ve Sekil 4.3 baslangi¢ ve eniyilenmis tasarimin sonlu elemanlar analizi

sonuglarimi gorsellemektedir.
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5, Mizesz

SMEG, (fraction = -1.0)
+3.052e+02
+2,806e+02
+2,959e+02
+2,313e+02
+2.056Te+02
+1.821e+02
+1.574e+02
+1.328e+02
+1.082e+02
+2.355e+01
+5.892e+01
+3.42%+01
+9.653e+00

S, Mizasz

SMEG, (fraction = -1.0)
+32.100e+02
+2.850e+02
+2.600e+02
+2,351e+02
+2.101e+02
+1.851e+02
+1.602e+02
+1.352e+02
+1.102e+02
+8.526e+01
+5.029+01
+3.532e+01
+1.035e+01

(b)

Sekil 4.2: Sirasiyla (a) baslangi¢ ve (b) eniyilenmis tasarim i¢in von Mises gerilme dagilimi.
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U, Magnitude
+1.,000e+00
+9,167e-01
+8,234e-01
+7.500e-01
+5,667e-01
+5,833e-01
+5,000e-01
+4,167=-01
+3,233e-01
+2,500e-01
+1.667=-01
+8,2334e-02
+0,000=+00

U, Magnitude

+1.,000e+00
+9.167e-01
+82.234e-01
+7.500e-01
+5.66Te-01
+5.834e-01
+5.000e-01
+4,167e-01
+3.334e-01
+2.5300e-01
+1.667e-01
+5.334e-02
+0.,000=+00

Sekil 4.3: Sirastyla (a) baslangig ve (b) eniyilenmis tasarim i¢in burkulma 6zvektor dagilima.
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Sekil 4.2°den agik¢a gozlemlenmektedir ki von Mises gerilmesinin yapt boyunca
dagilimi eniyilenmis tasarimla beraber daha diizenli hale gelmistir. Yapidaki diisiik
gerilmeye sahip bolgeler genisleyen delikler sayesinde agirlik azaltimi igin
kullanilmustir. Sekil 4.3’ten ilk burkulma modundaki 6zvektoriin de daha homojen

hale geldigi goriilmektedir.

Cizelge 4.7°de eniyileme sonucunde elde edilmis tasarimin ve baglangi¢ tasariminin

sonlu elemanlar analizi ¢iktilar1 verilmektedir.

Cizelge 4.7: Baslangig¢ tasarimi ve eniyilenmis tasarimin yanitlarinin kiyas.

Yamtlar Baslangic | Eniyilenmis
Tasarim Tasarim
Agirhik () 362.86 331.33
Maks. von Mises Gerilmesi (MPa) 304.94 309.99
Min. Burkulma Ozdegeri 5.68 5.73

Cizelge 4.7°de verilen degerlere bakilarak soylenebilir ki maruz kaldigi yiikler
altinda yapida gdzlemlenen maksimum von Mises gerilme degeri eniyileme ile
birlikte malzemenin akma dayaniminin hemen altindadir. Ayn1 zamanda yapinin ilk
mod burkulmasinin uygulanan yiikiin ancak en az 5 kati yiikk seviyelerinde
gerceklesecegi goriilmektedir. Bu sebeple eniyilenmis yapi gilivenli olarak kabul

edilebilir. Eniyileme sonucunda yapinin agirligi %8.69 azaltilmistir.

Elde edilen agirlik azaltimi degerinin vekil model iyilestirme asamasinda belirlenen
izafl hata esik degerine bagl oldugunu goz ardi etmemek gerekir. Eger daha biiytik
esik degeri belirlenmis olsaydi dongiiyli daha biiytik agirlik degerlerine sahip tasarim
noktasinda sonlandirmak miimkiin olabilirdi. Sekil 4.4’te agirlik azaltim yiizdesinin

hata esik degerine bagli degisimi gosterilmektedir.
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Sekil 4.4: Agirlik azaltiminin hata esik degerine baglh degisimi.
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5 OZDES OLMAYAN DELIKLi FARKLI ARALIKLI PROBLEMIN
VEKIL MODEL TABANLI ENiYILEMESI

Eniyileme calismasi i¢in géz Oniinde bulundurulan problemin bir diger durumunda
kiris lizerindeki deliklerin 6zdes oldugu varsayimindan vazgegerek ii¢ deligin
parametreleri tasarim degiskeni olarak ele alinmistir. Problem taniminda da

belirtildigi gibi bu durumda 11 tasarim degiskeni ile eniyileme gergeklestirilmistir.

Vekil model yontemi se¢imi 6zdes delikli esit aralikli problem i¢in yapildigindan bu
bolimde mevcut caligmanin  sonuglarindan yararlanilarak KR1  yOntemi
kullanilmistir. Latin hiperkiip Ornekleme yontemi ile 110 tasarim noktasi
olusturulmus ve bu tasarim noktalarinda elde edilen ti¢ yanit i¢in vekil modeller
olusturulmustur. Ardindan vekil modelleri olusturmak i¢in tasarim noktalardan farkli
olarak 30 test noktasi daha olusturulup vekil modeller bu 30 test noktasinda
degerlendirilmistir. Cizelge 5.1°de KR1 yontemi ile {i¢ yanit i¢in olusturulan vekil

modellerin hata metrikleri goriilmektedir.

Cizelge 5.1: KR1 yontemi ile olusturulmus vekil modellerin hata metrikleri.

Maksimum | Minimum
von Mises | Burkulma
Gerilmesi | Ozdegeri

RMSE om | 0.0632 0.1016 0.1334
R? 0.9174 0.7675 0.7071

Yapinin
Agirhgi

Ozdes delikli esit aralikli problemle kiyasladigimiz zaman tasarim degiskeni
sayisinin neredeyse 3 katina ¢iktigini géz oniinde bulunduracak olursak vekil model
performanslarinda da diisme beklemek makul olacaktir. Ancak bu durum vekil model

iyilestirme uygulamasi ile telafi edilebilir.

Model iyilestirme safhasinda dongiiyii sonlandirmak i¢in kullanilan hata esik degeri
%0.1 olarak belirlenip Sekil 2.3 ve Sekil 2.4’te sunulan akis semalarinda
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detaylandirilmis olan siire¢ 11 tasarim degiskenli problem icin uygulanmistir.
Cizelge 5.2, Cizelge 5.3 ve Cizelge 5.4’te her dongiide elde edilen tasarim
¢Ozlimlerinin sonlu elemanlar yanitlar1 ve vekil model tahminmleri ile birlikte izafi
hatanin degisimi de verilmektedir. Hatirlatilmalidir ki ii¢ vekil model i¢in de problem
kisitlar1 saglandiginda ve hata esik degerinin altinda izafi hata degerleri elde

edildiginde dongii sonlandirilmistir.

Cizelge 5.2: Ozdes olmayan delikli farkli aralikli problem i¢in maksimum von Mises
gerilmesi vekil modelinin iyilestirme boyunca izafi hata degisimi.

Tasarim SE Vekil Izafi
Noktasi Analiz Model Hata
Sayisi Ciktis1 Tahmini (%0)
110 326.50 310.00 5.05
111 300.16 310.00 3.28
112 443.85 310.00 30.16
113 316.13 310.00 1.94
114 330.57 310.00 6.22
115 309.79 310.00 0.07
116 321.89 310.00 3.69
117 328.19 310.00 5.54
118 333.35 310.00 7.01
119 316.55 310.00 2.07
120 314.02 310.00 1.28
121 323.97 310.00 4.31
122 318.34 310.00 2.62
123 313.22 310.00 1.03
124 307.48 310.00 0.82
125 308.62 310.00 0.45
126 313.51 310.00 1.12
127 330.66 310.00 6.25
128 309.68 310.00 0.10
129 313.36 310.00 1.07
130 313.67 310.00 1.17
131 311.60 310.00 0.51
132 341.51 310.00 9.23
133 304.45 310.00 1.82
134 309.52 310.00 0.15
135 309.27 310.00 0.23
136 309.90 310.00 0.03
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Cizelge 5.3: Ozdes olmayan delikli farkli aralikli problem i¢in minimum burkulma
0zdegeri vekil modelinin iyilestirme boyunca izafi hata degisimi.

Tasarim SE Vekil izafi
Noktasi Analiz Model Hata
Sayisi Ciktis1 Tahmini (%)
110 471 4.80 1.95
111 4,95 4,92 0.60
112 4.74 5.03 6.10
113 5.45 5.45 0.14
114 5.20 5.14 0.98
115 5.57 5.66 1.75
116 5.37 5.49 2.36
117 5.57 5.54 0.68
118 5.63 5.63 0.06
119 4.68 4.81 2.83
120 5.07 5.16 1.61
121 5.70 5.66 0.78
122 5.72 5.70 0.34
123 5.67 5.70 0.50
124 5.55 5.56 0.16
125 5.59 5.59 0.08
126 5.69 5.68 0.12
127 5.37 5.36 0.24
128 5.65 5.65 0.05
129 5.67 5.66 0.05
130 5.67 5.67 0.09
131 5.62 5.63 0.11
132 5.45 5.45 0.11
133 5.51 5.51 0.02
134 5.68 5.66 0.33
135 5.63 5.61 0.29
136 5.62 5.62 0.02
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Cizelge 5.4 Ozdes olmayan delikli farkli aralikli problem igin agirhk vekil
modelinin iyilestirme boyunca izafi hata degisimi.

Tasarim SE Vekil izafi
Noktasi Analiz Model Hata
Sayis1 Ciktisi Tahmini (%)
110 332.44 322.81 2.90
111 347.34 319.65 7.97
112 327.32 324.52 0.85
113 330.48 328.35 0.65
114 330.55 329.20 0.41
115 329.95 328.73 0.37
116 340.17 313.42 7.86
117 328.37 326.31 0.63
118 325.60 324.73 0.27
119 350.67 321.31 8.37
120 333.73 325.22 2.55
121 327.00 327.90 0.28
122 329.34 327.90 0.44
123 315.50 328.91 4.25
124 329.18 327.66 0.46
125 328.43 326.96 0.45
126 328.43 326.73 0.52
127 326.22 325.05 0.36
128 330.81 316.04 4.47
129 315.94 316.76 0.26
130 314.58 315.24 0.21
131 315.82 318.08 0.72
132 326.77 326.01 0.23
133 327.39 325.88 0.46
134 326.61 325.24 0.42
135 324.91 324.93 0.00
136 324.74 324.76 0.01
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Cizelgelerden goriilmektedir ki 26 iterasyon sonucunda tiim kisitlar ve yakinsama
kriterleri saglanmistir. Sekil 5.1°de ise vekil model hatalarinin model iyilestirme

dongiisii boyunca degisimleri gorsellestirilmistir.

35.00

30.00 *

25.00

20.00

15.00

10.00
5.00 4 i A A A A

izafi Hata (%)

0.00 +— = i =k R o o
110 115 120 125 130 135
Tasarim Noktasi Sayisi
=¢=Maks. von Mises gerilmesi Min. Burkulma Ozdegeri  =#e=Agirlik

Sekil 5.1: Ozdes olmayan delikli farkl1 aralikli problemin iyilestirme siirecinde vekil

modellerin hata degisimleri.

Eniyilenmis yapinin tasarimin degiskenleri Cizelge 5.5’te sunulmaktadir. Baslangi¢
tasariminin boyutlariyla kiyaslayacak olursak birka¢ ¢ikarimda bulunulabilir. Ug ve
ara deliklerin yatay yaricapr olan a; ve az degerleri agirlik azaltimi amaci ile tist
sinirlara dayanmakta iken, merkez deligin yatay yaricapi olan a; degerinde ¢ok az bir
artis goriilmektedir. Arada kiigiik farklar olmasina ragmen ug¢ deligin dikey yarigap1
bs degeri kirisin ucundan baglayan gerilme konsantrasyonundan kaginmak igin diger
deliklerin dikey yaricaplarina kiyasla daha kiigiik olarak elde edilmistir. En ilgi
cekici olarak degerlendirebilecegimiz ¢ikarim ise egrilik faktorleri hakkindaki
gozlemlerdir. Kiris merkezinden ucuna ilerledik¢e delikler daha dairesel sekil alma
egilimi gostermektedir. Bu sonu¢ ayni zamanda kirisin u¢ kisimlarinda bulunan
deliklerin gerilme konsantrasyonunun daha c¢ok etkisinde kaldigi ¢ikarimmi da
desteklemektedir. Ayni eksende bulunduklarindan dolayr merkezler arasi delik
mesafelerinin deliklerin yatay yarigaplari tarafindan dogrudan etkilendiklerini
sOylemek dogru olacaktir. Merkez delik ile ara delikler aras1 mesafe olan S; ile ara

delikler ile u¢ delikler aras1 mesafe olan S, degerleri birbirlerinden farkli olarak
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goriilse de ilgili deliklerin yatay yaricaplar1 bu degerlerden ¢ikarildigindan

goriilecektir ki delikler arasi kalan dolu mesafe birbirine ¢ok yakin seyretmektedir.

Cizelge 5.5: Baglangig¢ tasarimi ve eniyilenmis 6zdes olmayan delikli farkli aralikli

tasarimin kiyast.

Baslangic | Eniyilenmis
TD
Tasarim Tasarim

a 41.00 44.74
by 41.00 40.92
P1 2.00 4.15
S1 113.00 106.74
a 41.00 50.00
b, 41.00 43.00
P2 2.00 2.93
S2 113.00 114.76
as 41.00 50.00
b3 41.00 39.95
P3 2.00 2.25

Sekil 5.2 ve Sekil 5.3 baslangi¢ tasarim, eniyilenmis 6zdes delikli esit aralikli tasarim

ve eniyilenmis 6zdes olmayan delikli farkli aralikli tasarimin sonlu elemanlar analizi

sonuglarini gorsellemektedir.

Sekil 5.2 gostermektedir ki von Mises gerilmesinin yap1 boyunca dagilimi baslangic

tasarimindan eniyilenmis 6zdes olmayan delikli farkli aralikli tasarima dogru daha

diizenli hale gelmistir. Eniyilenmis 6zdes delikli esit aralikli ve 6zdes olmayan

delikli farkli aralikli tasarimlar arasindaki fark gorsellerden belirgin olarak

anlasilamasa da Cizelge 5.6’da verilen degerlerden rahatlikla farkedilebilir.

Cizelge 5.6: Baslangi¢ tasarimi, eniyilenmis 6zdes delikli esit aralikli tasarim ve
eniyilenmis 6zdes olmayan delikli farkl aralikli tasarimin yanitlarinin kiyasz.

Eniyilenmis Eniyilenmis
Baslangic (")Z(_ies_ Ozdes Olmayan
Yanitlar Tasarimi Delikli Delikli
Esit Aralikh | Farkh Arahkh
Tasarim Tasarim
Agirlik (g) 362.86 331.33 324.74
Maks. von Mises Gerilmesi (MPa) 304.94 309.99 309.90
Min. Burkulma Ozdegeri 5.68 5.73 5.62
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S, Mises

SMEG, (fraction = -1.0)
+3.052e+02
+2.806e+02
+2,95%e+02
+2.2313e+02
+2.067e+02
+1.821e+02
+1.574e+02
+1.328e+02
+1.082e+02
+8.355e+01
+3.8%92e+01
+32.42%+01
+9.6632e+00

S, Mises

SMEG, (fraction = -1.0)
+3,100e+02
+2,850e+02
+2,600e+02
+2,351e+02
+2,101e+02
+1.851e+02
+1.602e+02
+1,352e+02
+1.,10Z2e+02
+8.026e+01
+6,02%+01
+3,032e+01
+1,035e+01

S, Mises

SMEG, (fraction = -1.0)
+3.099:+02
+2,248e+02
+2,597e+02
+2.346e+02
+2,095:+02
+1.8d44e+02
+1,593e+02
+1.343e+02
+1.092a+02
+5.407e+01
+5.8298e+01
+3.38%e+01
+2.794e+00

Sekil 5.2: Sirasiyla (a) baslangi¢ tasarim, (b) eniyilenmis 6zdes delikli esit aralikli tasarim ve (C) eniyilenmis 6zdes olmayan delikli

farkli aralikli tasarim i¢in von Mises gerilme dagilima.
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U, Magnitude

+1.000e+00
+3.167e-01
+8.334e-01
+7.500e-01
+E.6E6Te-01
+53.833e-01
+5.000e-01
+4.167e-01
+3,333e-01
+2.500e-01
+1.667e-01

+8.334e-02
+0,000e+00

U, Magnitude

+1.000e+00
+9.167e-01
+8.33de-01
+7.500e-01
+E.667e-01
+5.834e-01
+5.000e-01
+4.167e-01
+3.334e-01
+2,500e-01

+1.667e-01
+8.334e-02
+0,000e+00

(b)

U, Magnitude

_“-\ +1,000e+00
+9.167e-01
+8,334e-01

A +7.500e-01
+E,66Te-01
+5.834e-01
+5,000e-01
+4,167e-01
+3,333e-01
+2,500e-01

+1.667e-01
+8.334e-02
+0,000e+00

(©)

i

L.

Sekil 5.3: Sirasiyla (a) baslangi¢ tasarim, (b) eniyilenmis 6zdes delikli esit aralikli tasarim ve (C) eniyilenmis 6zdes olmayan delikli

farkli aralikli tasarim i¢in burkulma 6zvektor dagilima.
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Daha fazla tasarim degiskeninin kullanilmasi ile 6zdes olmayan delikli farkli aralikli
tasarimin eniyilemesi sonucunda 9%10.5 agirlik azaltimi kisitlar1 ihlal etmeden

basariyla gergeklestirilmistir.

Ozdes delikli esit aralikli problem icin yapildig1 gibi agirlik azaltim yiizdesinin vekil
model iyilestirme dongiisii Oncesinde belirlenen hata esik degerine olan bagimliligini
gorsellemek icin Sekil 5.4’teki grafik verilmistir. Bu grafikten goriilmektedir ki
secilen farkli hata esik degerleri icin farkli agirlik azaltim yiizdeleri elde
edilmektedir. Buradan ¢ikarilacak sonug¢ ise daha diisiik se¢ilecek hata esik degeri

daha yiiksek agirlik azaltim yiizdelerine yol acgabilir.

10.6 136 Tasanm
Noktasi
10.4 135 Tasarim
Noktasi
10.2
134 Tasarim
<= 10
?_Q. Noktasi
£
5 9.8
m
2 1257
< 96 asarim
= Naktasi
=
&9 9.4 124 Tasarim
Noktasi
9.2
115 Tasarim
9 MNoktasi
8.8
0 0.5 1 1.5 2 2.5

Hata Esik Degeri (%)

Sekil 5.4: Ozdes olmayan delikli farkli aralikli problem igin agirlik azalttminin hata

esik degerine bagli degisimi.
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6 SONUC VE ONERILER

Havacilik yapilarinda kullanilan hafifletme delikleri, agirlik azaltimi esas hedef
oldugunda akla ilk gelen uygulamalardandir. Agilan deligin alaninin miimkiin olan
en biiyiik sekilde acilabilmesi bu uygulamanin verimliligini de arttirmaktadir. Bu
yiiksek lisans tezinde hafifletme deliginin alaninin enbiiyiiklenmesi agirlik azaltimi
maksadiyla bir eniyileme problemi olarak ele alinmistir. Bu amag¢ dogrultusunda bir
helikopter govde yapisinin ana tastyici kiris yapilarindan biri problemin 6znesi kabul
edilmistir. Problem 6zdes delikli esit aralikli ve 6zdes olmayan delikli farkli aralikli

olmak iizere iki durum iizerinden incelenmistir.

Bu problemin ¢6ziim siirecinde bir ka¢ farkli yaklasim birlikte kullanilmistir.
Hesapsal olarak maliyetli olan c¢ok sayida sonlu elemanlar analizinin Oniine
gecebilmek i¢in ilgilenilen girdi ile ¢ikti arasinda basit matematiksel iliski kuran
vekil modeller kullanilmistir. Vekil model olustururken kullanilabilecek cesitli
yontemler arasindan hangi yontemin eniyilemede kullanilacagini belirlemek igin
biitlin yontemlerle olusturulan modellerin performanslar1 degerlendirilmistir. Bu
degerlendirme sonucunda dogrusal egilim fonksiyonlu Kriging modelinin (KR1)

kullanilmasina karar verilmistir.

Eniyileme yontemi olarak ¢oklu baslangi¢ noktali gradyan-tabanli eniyileme yontemi
kullanilmigtir. Coklu baslangi¢ noktasi kullanmak algoritmaya getirdigi rassallik ile
yerel optimal ¢oziimlerden kaginmayi saglarken gradyan-tabanli eniyileme yontemi

kullanarak da ¢6ziim elde etme hizinda artis saglanmistir.

Vekil model tabanli eniyileme sonucunda goriilmiistiir ki kullanilan modeller kabul
edilebilir seviyelerde performans gostermektedirler ancak elde edilen ¢6ziim
olursuzdur. Bu noktada vekil modellere tekrarli sekilde iyilestirme uygulanmistir.
Kurulan dongiiye gore eniyilemede elde edilen her ¢6ziim vekil model olusturmada

kullanilan 6rnekleme noktalarina eklenerek modeller giincellenmistir. Bu dongii tiim
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kisitlar saglanana kadar ve biitiin vekil modeller belirlenen esik degerinin altinda hata

degerine sahip olana kadar devam etmektedir.

Vekil modellerin ve c¢oklu baslangic noktali gradyan-tabanli eniyileme
algoritmasinin yardimlar1 ile 6zdes delikli esit aralikli problem i¢in 4 tasarim
degiskeni ile %8.69, 6zdes olmayan delikli farkli aralikli problem i¢in 11 tasarim
degiskeni ile %10.5 agirlik azaltimi, malzeme akma kriterini ihlal etmeden ve de
burkulmaya sebep vermeden basarilmistir. Bu uygulamanin gévde yapisindaki tek
kiris i¢in ornek olarak yapildigi belirtilmelidir. Uygulamay1 yap1 boyunca bulunan
hafifletme deligi iceren kirigler i¢in yapildiginda azimsanamayacak miktarlarda

agirlik azaltimi degerlerine erisilebilir.

Eniyileme sonucu elde edilen tasarimlar incelendiginde cesitli ¢ikarimlar yapilabilir.
Ozdes delikli esit aralikli problemin ¢dziimii ile elde edilen eniyilenmis tasarima
bakildiginda deliklerin dairesellikten fazla sapmadiklart gortilmektedir. Ayni
zamanda agirlik azaltimi igin delikler enine genislerken gerilme konsantrasyonundan
uzaklasmak adina dikey olarak kiigiikleri de gézlenmektedir. Ozdes olmayan delikli
farkli aralikli problemin ¢6ziimiiniin sonucunda eniyi olarak kabul edilen tasarim
incelendiginde delik seklinin kiris merkezinden uglara ilerledikge dairesellestigi
cikarimi rahatlikla yapilabilir. Bunun sebebi olarak kiris ucunda bulunan deliklerden
baglayan gerilme konsantrasyonundan kaginma gosterilebilir. Deliklerin yatay
yarigaplar1 géz oniinde bulundurulursa eniyilenmis tasarimda bu boyutlarin agirlik
azaltim1 hedefi dogrultusunda tiim delikler i¢in arttig1, hatta ug ve ara delikler icin iist
sinira dayandig1 gozlemlenebilir. Dikey yaricaplardaki degisim fazla olmasa da yine

gerilme konsantrasyonu sebebiyle ug¢ deliklerde azalma goriilmektedir.
Bu tezde anlatilan ¢alismalara ek olarak:

e Tasarim degiskeni olarak delik gli¢clendirmesinin boyutlari ele alinabilir.

e Mevcut durumda delik giiclendirme boyutlar1 delik boyutlarindan bagimsiz
olarak ele alinmistir. Giiclendirme boyutlarinin delik boyutuna gore degistigi bir
yap1 g6z Oniinde bulundurulabilir.

e Eniyileme icin kullanilan vekil modellerde tek tip yerine her yanit igin farkli

vekil model kullanilabilir.
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Bu calismada helikopterin pull-up manevras: sirasinda olusan yiikler {izerinden
bir eniyileme caligmas1 gergeklestirilmistir. Aynmi1 ¢alisma helikopterin acil inig
veya roll manevrast gibi ekstrem durumlari altinda gergeklestirilip hafifletme
deliklerinin alacaklar1 sekiller gozlemlenebilir.

Baslangic tasariminin, 6zdes delik esit aralik yaklagimiyla eniyilenmis tasarimin
ve Ozdes olmayan delik farkli aralik yaklasimiyla eniyilenmis tasarimin test

vasitasi ile dogrulamasi yapilabilir.
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EKLER

EK 1: Ozdes delikli esit aralikli problem igin latin hiperkiip yontemi ile olusturulan

40 6rneklem noktasi ve yanitlar.

Cizelge Ek.1: Ozdes delikli esit aralikli problem igin latin hiperkiip yontemi ile
olusturulan 40 6rneklem noktas1 ve yanitlari.

a b p s VM Burkulma | Agirhik

Orneklem-1 41.00 41.00 2.00 113.00 | 304.94 5.68 362.86

Orneklem-2 36.02 42.19 5.62 94.44 399.04 3.46 352.70

Orneklem-3 43.66 44.91 4.24 109.91 | 422.32 5.48 318.25

Orneklem-4 30.69 43.97 3.67 137.67 | 530.34 6.13 372.25

Orneklem-5 47.35 32.14 7.51 132.77 | 491.10 4.60 353.07

Orneklem-6 44.73 46.12 5.14 127.63 | 567.24 5.55 306.96

Orneklem-7 41.18 30.62 7.04 138.62 | 587.62 4.40 374.60

Orneklem-8 32.98 39.57 2.68 85.22 298.55 3.03 380.33

Orneklem-9 37.52 43.22 7.24 110.27 | 446.79 5.04 342.54

Orneklem-10 37.75 44.71 2.20 115.68 | 357.95 6.13 358.32

Orneklem-11 49.25 38.42 7.59 134.02 | 773.35 4.36 319.87

Orneklem-12 45.69 43.42 7.70 122.26 | 547.90 5.29 312.46

Orneklem-13 47.86 47.29 5.42 118.87 | 546.61 5.49 288.71

Orneklem-14 41.81 35.95 2.83 123.06 | 284.39 5.73 364.03

Orneklem-15 34.92 32.63 3.08 129.62 | 272.40 4.83 389.98

Orneklem-16 46.49 34.81 6.45 120.04 | 357.80 4.96 344.41

Orneklem-17 36.86 37.18 7.19 89.95 368.35 3.17 365.44

Orneklem-18 33.40 36.56 2.31 139.19 | 363.97 5.20 389.67

Orneklem-19 34.17 47.52 6.65 82.75 544.25 2.98 342.15

Orneklem-20 42.42 31.70 7.93 115.87 | 319.13 4.80 366.42

Orneklem-21 40.53 41.15 4.51 97.54 372.59 3.80 342.30

Orneklem-22 43.94 33.35 5.94 112.77 | 305.47 5.09 357.96

Orneklem-23 49.54 46.72 4.71 129.69 | 650.41 4.96 286.21

Orneklem-24 48.24 33.80 3.51 112.71 | 277.42 5.19 350.50

Orneklem-25 39.06 40.36 6.86 132.87 | 510.04 5.43 347.80

Orneklem-26 48.67 49.95 6.61 125.57 | 741.08 4.46 272.45

Orneklem-27 31.59 37.78 3.93 94.86 290.93 3.33 382.89

Orneklem-28 31.18 31.11 5.79 87.94 264.82 2.99 398.49

Orneklem-29 33.91 34.43 4.93 92.96 280.75 3.23 383.14

Orneklem-30 41.42 39.01 2.53 125.87 | 324.68 6.21 358.43

Orneklem-31 38.23 36.89 2.02 89.28 265.56 3.21 380.98

Orneklem-32 46.13 35.28 5.32 123.38 | 350.49 5.12 344.88

Orneklem-33 39.47 48.08 3.78 116.53 | 460.70 6.49 325.95

Orneklem-34 35.48 42.43 4.33 121.84 | 379.18 6.46 356.28

61




Cizelge Ek.1: (Devami) Ozdes delikli esit aralikli problem icin latin hiperkiip
yontemi ile olusturulan 40 6rneklem noktasi ve yanitlari.

Orneklem-35 40.22 49.29 4.00 140.12 | 1060.68 4.52 317.77

Orneklem-36 43.24 40.04 3.00 112.23 | 310.71 5.61 344.81

Orneklem-37 30.47 48.48 4.78 90.84 474.18 3.21 359.77

Orneklem-38 45.15 30.22 6.19 131.44 | 373.96 4.56 367.34

Orneklem-39 32.56 41.36 3.30 125.50 | 351.80 6.41 373.59

Orneklem-40 36.20 45.76 6.00 107.22 | 451.09 4.73 340.00
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EK 2 Ozdes delikli esit aralikli problem igin latin hiperkiip yontemi ile olusturulan

30 test noktas1 ve yanitlart.

Cizelge Ek.2: Ozdes delikli esit aralikli problem icin latin hiperkiip yontemi ile
olusturulan 30 test noktasi ve yanitlari.

a b p S VM Burkulma | Agirhik
Test-1 35.42 33.19 4.19 134.26 | 336.70 4.82 383.85
Test-2 32.33 31.43 7.67 99.69 289.87 3.45 390.43
Test-3 46.81 48.09 5.29 135.40 891.10 4.26 290.19
Test-4 39.68 47.81 4.72 129.90 | 588.11 6.16 321.87
Test-5 45.45 34.26 4.56 127.53 | 343.53 5.12 352.50
Test-6 44.45 48.81 5.04 114.77 548.11 5.80 297.54
Test-7 34.02 46.03 2.17 101.03 | 374.18 3.97 368.37
Test-8 33.15 44.72 6.10 83.46 454.23 2.99 354.89
Test-9 40.62 49.74 7.60 106.64 | 666.51 4.99 305.62
Test-10 49.50 30.56 2.36 125.94 243.24 5.32 359.18
Test-11 42.78 38.80 6.50 115.82 | 386.95 5.47 340.39
Test-12 46.05 40.59 5.83 129.32 | 512.89 5.24 280.94
Test-13 41.12 42.56 7.97 119.09 451.27 5.57 332.89
Test-14 38.13 32.43 3.25 138.02 | 345.39 4.76 382.08
Test-15 42.31 45.43 7.06 101.97 516.79 4.33 317.31
Test-16 35.02 30.94 4.99 111.32 | 251.74 4.60 390.51
Test-17 47.45 41.61 2.70 126.85 | 393.99 6.09 328.68
Test-18 30.03 46.72 3.61 87.69 411.36 3.08 368.74
Test-19 49.28 39.62 5.78 128.12 | 487.18 5.05 315.93
Test-20 30.86 43.33 6.25 76.67 442.70 2.86 367.69
Test-21 36.51 34.79 2.47 120.17 | 252.49 5.48 384.61
Test-22 33.73 44.26 4.28 143.06 | 828.12 5.32 358.01
Test-23 31.82 37.68 3.10 111.86 | 275.89 4.81 385.69
Test-24 41.44 33.82 7.29 113.94 | 315.17 5.06 364.29
Test-25 38.67 37.16 3.91 98.16 296.93 3.71 363.34
Test-26 43.57 36.35 6.78 99.86 384.39 3.82 346.91
Test-27 36.86 35.85 3.54 132.05 | 340.99 5.32 373.90
Test-28 44.71 43.97 6.89 134.14 | 743.01 5.01 314.00
Test-29 37.54 41.22 2.87 99.99 313.41 3.93 359.88
Test-30 48.29 38.49 5.41 113.04 | 383.84 5.16 324.70
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EK 3: Ozdes olmayan delikli farkl1 aralikli problem igin latin hiperkiip yontemi ile

olusturulan 110 6rneklem noktasi ve yanitlari.

Cizelge Ek.3: Ozdes olmayan delikli farkli problem icin latin hiperkiip yontemi ile
olusturulan 110 6rneklem noktas1 ve yanitlari.

al bl pl sl a2 b2 p2 s2 a2 b3 p3 VM Br. Agirlik

Orn.-1 41.00 | 41.00 | 2.00 | 113.00 | 41.00 | 41.00 | 2.00 | 113.00 | 41.00 | 41.00 | 2.00 | 305.20 | 5.68 | 362.86

Orn.-2 49.73 | 38.54 | 3.77 | 118.23 | 47.26 | 36.17 | 2.42 | 106.32 | 47.02 | 41.85 | 5.62 | 422.46 | 5.57 | 332.19

Orn.-3 47.65 | 38.96 | 4.57 | 114.63 | 44.24 | 40.18 | 2.83 | 111.70 | 47.18 | 35.22 | 5.42 | 327.77 | 5.18 | 339.14

Orn.-4 40.50 | 34.90 | 3.07 | 98.97 | 45.11 | 40.92 | 5.68 | 102.70 | 42.94 | 37.57 | 3.13 | 351.79 | 4.03 | 345.62

Orn.-5 4534 | 4247 | 4.89 | 116.88 | 41.22 | 39.18 | 4.20 | 100.06 | 40.66 | 40.68 | 2.06 | 343.78 | 4.99 | 348.63

Orn.-6 40.70 | 40.78 | 5.54 | 120.24 | 48.98 | 35.34 | 4.77 | 106.95 | 43.55 | 40.32 | 5.93 | 408.99 | 5.01 | 336.36

Orn.-7 4477 | 41.99 | 2.08 | 105.31 | 43.98 | 33.08 | 4.29 | 102.37 | 44.04 | 3449 | 4.44 | 296.50 | 4.28 | 356.31

Orn.-8 47.08 | 38.01 | 5.06 | 100.55 | 40.25 | 41.57 | 3.64 | 100.08 | 40.56 | 40.72 | 3.01 | 321.73 | 4.04 | 344.47

Orn.-9 49.28 | 39.52 | 4.65 | 117.82 | 49.27 | 39.85 | 4.89 | 109.12 | 45.74 | 42.04 | 431 | 403.40 | 5.50 | 319.05

Orn.-10 48.63 | 38.14 | 5.49 | 124.82 | 46.38 | 33.48 | 2.12 | 103.09 | 43.14 | 40.19 | 4.16 | 345.36 | 5.41 | 348.23

Orn.-11 46.46 | 40.34 | 2.86 | 123.50 | 45.18 | 35.96 | 2.29 | 100.52 | 42.71 | 34.89 | 2.97 | 272.56 | 5.17 | 357.27

Orn.-12 47.96 | 35.88 | 5.28 | 113.98 | 47.55 | 40.34 | 5.75 | 106.92 | 4555 | 37.02 | 4.09 | 354.81 | 4.96 | 332.04

Orn.-13 49.98 | 34.54 | 5.22 | 131.76 | 40.62 | 37.63 | 3.81 | 96.26 | 42.78 | 38.39 | 5.37 | 376.69 | 4.93 | 347.33

Orn.-14 41.64 | 41.97 | 5.23 | 106.68 | 42.19 | 33.43 | 2.79 | 114.97 | 48.76 | 41.17 | 5.71 | 396.56 | 5.56 | 339.94

Orn.-15 43,57 | 35.46 | 2.35 | 116.22 | 47.72 | 35.90 | 5.36 | 107.96 | 47.89 | 42.47 | 5.39 | 442.47 | 490 | 331.99

Orn.-16 4131 | 4146 | 441 | 9598 | 42.45 | 37.20 | 5.43 | 138.58 | 40.34 | 38.20 | 2.30 | 345.15 | 4.94 | 340.51

Orn.-17 41.17 | 37.73 | 5.59 | 112.29 | 48.46 | 38.39 | 3.31 | 109.83 | 48.57 | 38.51 | 2.80 | 307.83 | 5.48 | 337.48

Orn.-18 46.35 | 37.57 | 3.17 | 112,79 | 41.60 | 37.54 | 4.16 | 104.50 | 45.03 | 39.54 | 5.79 | 385.09 | 4.97 | 325.91

Orn.-19 45.29 | 42.20 | 2.88 | 115.14 | 43.38 | 39.77 | 2.74 | 120.99 | 40.84 | 40.90 | 3.64 | 341.34 | 6.27 | 343.44

Orn.-20 49.10 | 36.35 | 4.23 | 113.31 | 49.87 | 38.67 | 2.05 | 110.35 | 46.93 | 41.06 | 3.09 | 333.97 | 5.77 | 336.21

Orn.-21 41.66 | 40.65 | 5.31 | 107.60 | 44.58 | 40.07 | 3.92 | 106.16 | 43.67 | 36.10 | 4.34 | 313.22 | 4.59 | 329.77

Orn.-22 40.86 | 41.37 | 5.00 | 121.46 | 49.44 | 42.66 | 3.18 | 110.08 | 44.44 | 3497 | 5.55 | 341.93 | 5.01 | 333.27

Orn.-23 43.77 | 38.70 | 2.61 | 113.67 | 49.67 | 42.29 | 5.26 | 110.83 | 41.41 | 39.61 | 3.38 | 374.06 | 5.34 | 331.51

Orn.-24 42.15 | 36.50 | 5.40 | 107.70 | 43.30 | 36.44 | 2.02 | 114.40 | 48.36 | 38.72 | 3.83 | 317.29 | 5.58 | 329.66

Orn.-25 42.29 | 41.23 | 4.70 | 112.72 | 48.80 | 35.76 | 5.58 | 112.49 | 47.99 | 41.51 | 2.13 | 326.58 | 5.60 | 336.16

Orn.-26 | 40.30 | 41.79 | 2.25 | 130.76 | 48.24 | 35.42 | 5.51 | 103.33 | 42.52 | 39.38 | 5.75 | 406.95 | 4.74 | 342.65

Orn.-27 49.84 | 36.02 | 5.80 | 135.29 | 46.55 | 40.57 | 5.05 | 101.49 | 42.31 | 36.47 | 551 | 385.26 | 4.95 | 335.65

Orn.-28 | 42.36 | 34.02 | 4.19 | 111.49 | 46.46 | 36.56 | 5.14 | 11429 | 47.39 | 38.91 | 3.73 | 331.39 | 5.40 | 340.49

Orm.29 | 4492 | 37.88 | 3.99 | 101.56 | 42.71 | 41.75 | 5.17 | 121.46 | 45.97 | 36.35 | 2.01 | 364.40 | 531 | 346.35

Orn.-30 40.56 | 40.24 | 3.27 | 134.78 | 41.16 | 41.68 | 545 | 97.98 | 43.49 | 3458 | 4.40 | 370.17 | 4.99 | 347.57

Brn.-31 | 4520 | 37.41 | 4.93 | 108.60 | 49.51 | 35.01 | 4.82 | 112.54 | 49.26 | 33.63 | 3.54 | 294.91 | 4.94 | 342.32

Orn.-32 48.53 | 40.91 | 3.20 | 108.77 | 47.98 | 35.69 | 2.52 | 111.92 | 49.92 | 40.54 | 4.81 | 378.73 | 5.48 | 330.04

Orn.-33 | 4149 | 39.97 | 2.76 | 10435 | 42.86 | 34.42 | 435 | 119.29 | 46.34 | 39.50 | 4.64 | 344.06 | 5.57 | 331.37

Orn.-34 45.67 | 33.12 | 2.50 | 106.54 | 45.62 | 42.83 | 4.56 | 125.91 | 44.00 | 39.04 | 2.38 | 351.48 | 5.99 | 341.92

Orn.-35 48.82 | 33.75 | 2.40 | 129.49 | 40.53 | 41.32 | 4.62 | 98.81 | 41.07 | 35.38 | 3.40 | 345.20 | 5.22 | 354.22

Orn.-36 | 42.80 | 39.30 | 2.56 | 107.71 | 44.68 | 38.91 | 3.74 | 109.59 | 49.43 | 38.07 | 2.15 | 278.39 | 5.30 | 344.71

Orn.-37 42.04 | 42,58 | 5.37 | 130.58 | 43.20 | 36.80 | 5.40 | 102.35 | 43.83 | 35.81 | 2.64 | 354.87 | 5.25 | 349.54
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Cizelge Ek.3: (Devami) Ozdes olmayan delikli farkli problem igin latin hiperkiip
yontemi ile olugturulan 110 6rneklem noktasi ve yanitlari.

Orn.-38 | 42.94 | 34.64 | 3.35 | 104.50 | 43.08 | 34.65 | 3.65 | 116.76 | 46.24 | 38.28 | 5.13 | 339.77 | 533 | 340.08
639 | 41.20 | 39.78 | 5.11 | 128.79 | 49.16 | 33.95 | 4.43 | 102.30 | 40.49 | 40.82 | 2.49 | 332.85 | 4.87 | 348.90
Orn.-a0 | 4419 | 37.20 | 5.67 | 127.07 | 42.95 | 42.63 | 3.55 | 101.45 | 45.96 | 33.73 | 3.66 | 337.16 | 4.97 | 343.94
Orn.-a1 | 4591 | 41.33 | 3.92 | 118.84 | 47.64 | 35.61 | 5.98 | 107.99 | 46.72 | 40.09 | 3.28 | 345.22 | 5.19 | 332.80
Orn-a2 | 41.05 | 39.07 | 3.65 | 117.46 | 46.32 | 41.19 | 4.65 | 114.45 | 44.38 | 41.14 | 3.16 | 342.64 | 5.83 | 333.23
Orm.-a3 | 47.22 | 42.87 | 2.78 | 115.88 | 44.21 | 41.87 | 4.24 | 108.93 | 47.33 | 42.70 | 3.71 | 384.61 | 5.81 | 322.18
Orn.-aa | 4574 | 40.00 | 3.44 | 118.77 | 41.74 | 37.97 | 2.37 | 116.43 | 43.06 | 33.51 | 5.84 | 302.77 | 5.23 | 355.90
Orn.-a5 | 40.07 | 35.05 | 6.00 | 120.65 | 45.00 | 39.53 | 4.04 | 105.75 | 44.73 | 42.10 | 4.86 | 405.72 | 5.21 | 329.22
Orn.-a6 | 4821 | 33.89 | 3.13 | 116.62 | 49.62 | 42.53 | 2.89 | 111.73 | 44.56 | 42.41 | 5.88 | 436.13 | 5.65 | 325.12
Orn.-a7 | 4805 | 3439 | 2.42 | 110.39 | 46.72 | 36.30 | 2.28 | 109.44 | 47.71 | 36.27 | 2.45 | 263.85 | 5.29 | 355.03
Orn.-ag | 46.16 | 42.92 | 3.88 | 114.58 | 47.37 | 41.15 | 3.03 | 107.99 | 46.19 | 42.57 | 2.20 | 336.03 | 5.81 | 329.50
Orn.-a9 | 48.80 | 42.79 | 4.94 | 113.34 | 41.30 | 39.95 | 3.85 | 110.07 | 47.48 | 38.64 | 5.09 | 359.32 | 5.39 | 330.47
Orn.-50 | 40.15 | 41.86 | 3.24 | 120.44 | 44.36 | 3525 | 2.86 | 104.79 | 47.91 | 36.20 | 2.68 | 299.34 | 5.47 | 352.45
Orm.-51 | 4336 | 40.82 | 2.15 | 101.93 | 40.09 | 33.30 | 4.98 | 93.77 | 40.23 | 35.96 | 3.23 | 284.65 | 3.72 | 364.76
Orn.-52 | 45.09 | 39.23 | 5.47 | 104.72 | 42.62 | 34.19 | 2.98 | 121.48 | 47.14 | 38.01 | 3.05 | 317.63 | 5.69 | 341.13
653 | 49.06 | 33.45 | 453 | 111.93 | 48.39 | 37.83 | 5.60 | 108.84 | 45.61 | 42.75 | 3.44 | 378.83 | 532 | 329.51
Orn.-5a | 47.26 | 41.04 | 2.45 | 113.68 | 48.87 | 36.91 | 5.23 | 109.82 | 48.51 | 34.45 | 527 | 347.10 | 4.76 | 335.84
Orn.55 | 44.78 | 38.42 | 4.47 | 113.39 | 44.11 | 35.11 | 4.09 | 120.65 | 41.34 | 35.05 | 2.71 | 279.71 | 5.53 | 357.05
Orn.-56 | 4432 | 37.81 | 2.65 | 109.42 | 40.80 | 40.66 | 4.00 | 103.44 | 49.86 | 33.27 | 2.40 | 302.89 | 4.64 | 351.78
Orn.57 | 47.57 | 42.43 | 5.64 | 117.22 | 46.07 | 38.46 | 5.81 | 106.66 | 48.30 | 40.45 | 530 | 420.69 | 5.19 | 321.18
Orm.-58 | 40.74 | 35.65 | 5.88 | 124.98 | 42.08 | 42.99 | 3.51 | 102.16 | 45.81 | 34.83 | 4.74 | 345.27 | 5.01 | 33832
Orn.-59 | 47.05 | 34.69 | 404 | 113.11 | 45.46 | 37.31 | 4.11 | 104.71 | 46.80 | 35.45 | 2.84 | 280.95 | 4.95 | 334.67
Orn-60 | 46.92 | 33.20 | 3.00 | 109.89 | 48.08 | 36.72 | 5.54 | 119.60 | 42.02 | 36.61 | 4.57 | 314.77 | 5.41 | 346.32
Om.-61 | 47.76 | 3537 | 3.70 | 124.54 | 40.37 | 40.78 | 3.01 | 98.99 | 46.52 | 35.86 | 2.37 | 29631 | 5.21 | 352.37
Orn-62 | 49.71 | 41.08 | 2.01 | 11439 | 49.79 | 42.74 | 3.77 | 112.56 | 4539 | 39.81 | 4.92 | 385.14 | 5.48 | 322.13
663 | 46.03 | 33.51 | 3.55 | 106.64 | 44.87 | 35.55 | 2.47 | 111.06 | 40.06 | 34.67 | 5.93 | 307.52 | 4.64 | 36155
Orm.-6a | 4373 | 4216 | 4.16 | 113.08 | 45.28 | 37.02 | 5.65 | 109.45 | 49.45 | 36.77 | 4.87 | 348.03 | 5.07 | 333.59
Orm.-65 | 47.38 | 37.38 | 5.61 | 107.36 | 46.65 | 42.05 | 2.64 | 113.75 | 48.95 | 38.47 | 570 | 371.17 | 5.21 | 327.45
Orn-66 | 4812 | 35.12 | 2.97 | 108.64 | 43.74 | 40.81 | 4.46 | 105.90 | 44.20 | 33.14 | 5.18 | 31851 | 4.41 | 342.34
Orn-67 | 44.64 | 3629 | 474 | 103.86 | 44.45 | 33.27 | 4.53 | 110.94 | 45.42 | 39.09 | 2.91 | 298.17 | 5.10 | 349.73
Orn-68 | 49.36 | 3422 | 2.14 | 123.44 | 47.94 | 33.77 | 4.57 | 106.51 | 42.39 | 37.39 | 2.10 | 282.87 | 5.35 | 358.22
Orn.-6o | 40.93 | 35.25 | 5.19 | 116.78 | 47.09 | 38.21 | 4.24 | 108.97 | 47.68 | 39.32 | 4.19 | 361.93 | 5.28 | 30L.12
6m.-70 | 40.19 | 36.64 | 4.83 | 110.26 | 47.46 | 37.76 | 4.71 | 110.30 | 42.87 | 40.35 | 5.98 | 395.18 | 5.11 | 338.32
&m.71 | 4270 | 39.86 | 3.61 | 125.97 | 45.82 | 35.04 | 3.08 | 106.84 | 42.10 | 33.88 | 4.55 | 295.76 | 5.36 | 355.66
Om.72 | 43.63 | 39.61 | 430 | 108.87 | 46.17 | 36.35 | 3.98 | 114.73 | 43.36 | 41.36 | 2.93 | 323.94 | 5.70 | 341.23
673 | 48.44 | 36.46 | 3.48 | 105.05 | 42.00 | 39.63 | 3.16 | 117.31 | 40.78 | 34.01 | 4.47 | 286.12 | 4.95 | 337.03
Om.-7a | 49.26 | 33.62 | 3.42 | 120.38 | 48.71 | 34.37 | 2.92 | 107.80 | 45.21 | 34.20 | 5.65 | 323.67 | 5.09 | 350.69
&m.75 | 4857 | 38.65 | 4.82 | 122.83 | 40.92 | 37.37 | 4.95 | 105.01 | 42.12 | 42.90 | 4.27 | 388.39 | 5.31 | 338.65
Orn.-76 | 45.86 | 38.97 | 5.44 | 141.93 | 43.59 | 34.05 | 4.85 | 96.97 | 41.24 | 39.72 | 3.20 | 346.61 | 4.66 | 349.41
Om.77 | 49.55 | 40.52 | 4.55 | 115.81 | 48.56 | 33.13 | 2.18 | 111.58 | 46.10 | 37.04 | 3.56 | 326.46 | 5.65 | 346.28
678 | 42.63 | 42.70 | 4.43 | 113.70 | 47.82 | 34.90 | 5.93 | 109.64 | 49.08 | 42.92 | 5.07 | 439.92 | 5.03 | 323.69
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Cizelge Ek.3: (Devami) Ozdes olmayan delikli farkli problem igin latin hiperkiip
yontemi ile olugturulan 110 6rneklem noktasi ve yanitlari.

Orn.-79 46.07 | 33.01 | 4.37 | 120.25 | 41.48 | 39.26 | 3.37 | 102.88 | 49.15 | 37.73 | 2.83 | 302.67 | 5.32 | 346.18

Orn.-80 46.79 | 34.81 | 3.31 | 112.50 | 49.18 | 38.69 | 3.45 | 118.50 | 42.58 | 36.51 | 2.60 | 271.58 | 5.66 | 335.18

Orn.-81 47.81 | 42.30 | 2.83 | 112.51 | 48.29 | 38.56 | 5.27 | 110.10 | 49.30 | 41.67 | 2.57 | 343.00 | 5.78 | 324.34

Orn.-82 46.80 | 33.69 | 435 | 127.00 | 41.89 | 33.65 | 2.19 | 102.04 | 43.64 | 39.94 | 498 | 361.90 | 5.12 | 355.77

Orn.-83 43,10 | 36.99 | 5.15 | 107.16 | 45.51 | 39.14 | 2.58 | 112.15 | 45.12 | 33.07 | 4.71 | 283.53 | 4.84 | 350.79

Orn.-84 43.44 | 35.81 | 2.72 | 124.79 | 43.41 | 39.34 | 532 | 105.20 | 41.71 | 41.61 | 2.28 | 329.43 | 5.43 | 348.89

Orn.-85 41.81 | 35.02 | 5.02 | 101.21 | 46.82 | 38.25 | 2.33 | 114.30 | 49.78 | 33.35 | 4.77 | 296.50 | 4.81 | 348.94

Orn.-86 46.68 | 37.07 | 3.85 | 113.66 | 42.48 | 41.50 | 3.49 | 106.95 | 49.64 | 41.30 | 2.23 | 317.50 | 5.70 | 335.95

Orn.-87 46.30 | 36.03 | 594 | 121.32 | 46.93 | 41.02 | 3.42 | 114.83 | 41.85 | 33.46 | 5.24 | 305.75 | 5.14 | 344.11

Orn.-88 4891 | 33.95 | 3.52 | 116.67 | 47.20 | 41.93 | 3.10 | 108.77 | 47.60 | 39.23 | 4.38 | 368.23 | 5.43 | 329.79

Orn.-89 42.40 | 3433 | 591 | 122.31 | 40.88 | 39.99 | 3.59 | 110.77 | 40.45 | 37.42 | 5.48 | 344.63 | 5.30 | 353.11

Orn.-90 42.01 | 38.28 | 3.96 | 124.25 | 4596 | 34.49 | 2.09 | 105.85 | 4491 | 36.71 | 2.53 | 274.16 | 5.72 | 359.66

Orn.-91 47.50 | 38.85 | 4.75 | 110.02 | 42.21 | 42.19 | 3.22 | 102.71 | 46.69 | 38.84 | 4.21 | 349.32 | 4.76 | 320.07

Orn.-92 43.13 | 36.89 | 2.95 | 96.22 | 40.66 | 40.48 | 5.89 | 117.16 | 44.60 | 37.89 | 3.30 | 342.60 | 4.84 | 346.60

Orn.-93 48.30 | 39.45 | 5.82 | 108.06 | 41.75 | 36.11 | 2.68 | 109.57 | 44.30 | 42.35 | 3.34 | 341.46 | 5.40 | 342.16

Orn.-94 41.45 | 36.83 | 5.75 | 131.58 | 49.95 | 42.14 | 3.34 | 104.52 | 41.81 | 33.78 | 2.74 | 323.28 | 5.15 | 343.99

Orn.-95 45,52 | 41.56 | 2.55 | 135.76 | 40.01 | 41.42 | 3.27 | 99.02 | 43.24 | 37.26 | 3.96 | 333.12 | 5.59 | 346.44

Orn.-06 | 4428 | 4166 | 2.27 | 132.81 | 43.89 | 34.78 | 4.92 | 104.06 | 41.58 | 35.65 | 4.97 | 332.88 | 5.20 | 341.05

Orn.-97 41.85 | 35.70 | 2.69 | 108.79 | 47.05 | 40.35 | 5.82 | 105.99 | 44.80 | 35.11 | 3.61 | 359.53 | 4.58 | 333.25

Orn.-98 44.08 | 33.36 | 4.10 | 102.85 | 42.79 | 38.07 | 5.73 | 106.94 | 49.62 | 35.57 | 5.59 | 355.31 | 4.45 | 343.00

Orn.-99 40.42 | 37.22 | 3.82 | 114.81 | 43.77 | 36.61 | 2.72 | 96.95 | 41.13 | 3431 | 3.77 | 282.04 | 433 | 361.18

Orn.-100 43.30 | 38.41 | 3.06 | 119.46 | 43.49 | 34.12 | 2.50 | 119.43 | 40.96 | 37.18 | 3.48 | 296.93 | 5.91 | 361.00

Orn.-101 42.56 | 36.75 | 5.72 | 116.83 | 46.02 | 34.71 | 2.24 | 104.64 | 45.32 | 40.03 | 4.00 | 340.60 | 5.45 | 348.56

Orn.-102 4451 | 40.15 | 3.37 | 11438 | 44.68 | 3391 | 3.69 | 111.83 | 43.86 | 35.73 | 3.84 | 288.67 | 5.41 | 352.37

Orn.-103 42.85 | 36.12 | 4.07 | 116.75 | 45.73 | 37.05 | 5.09 | 106.90 | 48.82 | 37.84 | 4.61 | 359.98 | 5.14 | 337.62

Orn.-104 45.46 | 35.52 | 2.31 | 111.57 | 49.05 | 42.42 | 5.88 | 115.14 | 46.50 | 36.92 | 3.89 | 400.60 | 5.36 | 330.51

Orn.-105 49.50 | 40.56 | 3.68 | 128.70 | 40.37 | 37.89 | 3.90 | 110.18 | 40.14 | 41.97 | 4.02 | 372.49 | 5.69 | 342.82

Orn.-106 4394 | 37.68 | 4.62 | 106.58 | 44.82 | 33.58 | 5.04 | 117.08 | 41.50 | 41.78 | 4.51 | 361.43 | 5.32 | 345.76

Orn.-107 45.04 | 40.29 | 2.18 | 115.69 | 41.07 | 39.06 | 4.40 | 106.36 | 48.13 | 34.03 | 5.01 | 319.82 | 4.97 | 347.09

Orn.-108 44.48 | 38.09 | 4.26 | 113.30 | 42.35 | 39.49 | 431 | 104.08 | 48.69 | 37.66 | 3.93 | 334.42 | 5.02 | 337.72

Orn.-109 | 44.00 | 3412 | 3.74 | 113.72 | 41.38 | 38.85 | 2.60 | 99.61 | 42.22 | 42.22 | 5.20 | 39230 | 4.83 | 347.68

Orn.-110 46.52 | 39.38 | 2.07 | 104.67 | 45.40 | 37.42 | 4.73 | 112.72 | 48.17 | 34.14 | 4.11 | 290.98 | 4.88 | 344.80
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EK 4: Ozdes olmayan delikli farkli problem igin latin hiperkiip ydntemi ile

olusturulan 30 test noktas1 ve yanitlari.

Cizelge Ek.4: Ozdes olmayan delikli farkli problem igin latin hiperkiip yontemi ile
olusturulan 30 test noktas1 ve yanitlari

al bl pl sl a2 b2 p2 s2 a2 b3 p3 VM Br. Agirhik
Test-1 4196 | 36.81 | 3.12 | 119.58 | 47.62 | 40.38 | 4.17 | 107.63 | 46.16 | 33.46 | 5.30 | 334.98 | 4.78 | 341.65
Test-2 41.56 | 42.55 | 2.59 | 114.07 | 43.73 | 42.47 | 4.07 | 114.41 | 45.65 | 35.01 | 2.29 | 323.62 | 5.37 | 346.00
Test-3 47.84 | 39.78 | 5.13 | 108.01 | 48.00 | 38.98 | 5.77 | 114.87 | 49.23 | 42.29 | 5.87 | 453.62 | 5.33 | 315.04
Test-4 45.48 | 33.04 | 5.62 | 111.41 | 45.23 | 37.75 | 5.22 | 111.10 | 40.36 | 42.88 | 4.85 | 394.41 | 5.36 | 340.66
Test-5 46.59 | 36.45 | 4.67 | 111.56 | 49.47 | 37.17 | 2.73 | 108.78 | 47.26 | 34.03 | 5.09 | 321.90 | 4.85 | 342.87
Test-6 4479 | 37.96 | 4.58 | 103.23 | 44.34 | 41.60 | 3.05 | 104.04 | 41.13 | 34.76 | 2.62 | 302.86 | 4.13 | 344.11
Test-7 40.11 | 35.98 | 4.49 | 139.11 | 42.20 | 33.26 | 3.18 96.63 | 41.77 | 39.90 | 4.77 | 372.31 | 4.70 | 357.10
Test-8 49.54 | 38.83 | 3.77 | 114.80 | 41.26 | 39.91 | 2.19 | 109.02 | 44.73 | 41.58 | 2.99 | 328.26 | 5.77 | 336.40
Test-9 49.13 | 39.39 | 3.88 | 114.29 | 42.99 | 40.77 | 2.51 | 109.50 | 47.80 | 39.25 | 5.81 | 382.99 | 5.40 | 332.91
Test-10 42.25 | 40.10 | 5.32 | 124.77 | 46.16 | 41.09 | 2.11 | 108.12 | 42.56 | 36.00 | 2.90 | 309.61 | 5.65 | 350.22
Test-11 45.25 | 35.08 | 4.33 | 120.09 | 40.40 | 42.83 | 3.47 | 106.64 | 41.48 | 40.09 | 4.35 | 350.13 | 5.50 | 343.90
Test-12 40.62 | 36.23 | 5.84 | 131.75 | 43.02 | 40.17 | 5.39 | 100.26 | 44.57 | 37.87 | 4.06 | 361.91 | 5.09 | 342.62
Test-13 48.69 | 41.96 | 2.18 | 129.77 | 48.92 | 34.00 | 4.96 | 105.73 | 42.84 | 39.62 | 3.22 | 340.94 | 5.05 | 342.12
Test-14 49.96 | 33.90 | 3.03 | 124.94 | 46.39 | 36.46 | 2.37 | 108.55 | 43.29 | 34,53 | 2.51 | 255.78 | 5.54 | 359.22
Test-15 47.40 | 33.35 | 3.61 | 104.73 | 41.95 | 39.36 | 3.28 | 113.70 | 47.52 | 40.44 | 4.42 | 356.54 | 5.34 | 338.97
Test-16 45.92 | 42.25 | 4.97 | 113.47 | 40.25 | 37.63 | 3.36 | 117.55 | 40.71 | 36.37 | 5.37 | 344.32 | 5.56 | 350.24
Test-17 48.05 | 40.34 | 3.48 | 114.73 | 4147 | 41.85 | 3.99 | 104.76 | 48.07 | 33.93 | 2.19 | 308.41 | 4.89 | 345.64
Test-18 46.71 | 35.65 | 3.22 | 122.59 | 45.76 | 33.48 | 4.86 | 103.58 | 45.19 | 38.34 | 3.77 | 333.57 | 4.96 | 347.42
Test-19 40.74 | 34.34 | 2.03 | 110.31 | 45.58 | 42.06 | 2.82 | 109.38 | 45.92 | 36.23 | 3.62 | 308.54 | 5.04 | 336.79
Test-20 43.03 | 43.00 | 2.79 | 120.47 | 46.92 | 36.74 | 4.34 | 106.64 | 46.85 | 41.00 | 4.94 | 404.83 | 5.28 | 330.99
Test-21 44,59 | 38.45 | 5.36 | 109.47 | 48.64 | 34.89 | 3.85 | 110.97 | 48.78 | 36.83 | 3.08 | 306.63 | 5.28 | 340.59
Test-22 43.81 | 34.83 | 4.12 | 108.22 | 47.33 | 34.42 | 5.14 | 123.82 | 44.01 | 35.52 | 3.48 | 280.23 | 5.24 | 351.53
Test-23 46.26 | 41.01 | 5.52 | 126.38 | 43.59 | 38.31 | 5.49 | 106.48 | 43.38 | 38.29 | 2.76 | 341.41 | 5.36 | 319.05
Test-24 47.07 | 39.10 | 3.34 | 112.39 | 42.60 | 35.94 | 4.77 | 109.74 | 49.39 | 41.74 | 3.96 | 372.98 | 5.64 | 332.72
Test-25 44.10 | 41.39 | 4.80 | 107.17 | 49.77 | 39.27 | 2.66 | 111.76 | 49.79 | 37.37 | 4.59 | 344.04 | 5.09 | 328.91
Test-26 42.77 | 38.32 | 5.97 | 112.23 | 48.04 | 36.23 | 5.63 | 104.15 | 40.29 | 41.03 | 4.23 | 365.81 | 4.88 | 340.23
Test-27 48.49 | 40.76 | 4.26 | 107.58 | 44.82 | 34.27 | 5.99 | 108.15 | 46.61 | 33.23 | 3.42 | 318.57 | 4.73 | 347.17
Test-28 43.49 | 34.01 | 2.36 | 107.24 | 49.20 | 35.10 | 4.41 | 115.55 | 42.21 | 3891 | 2.12 | 286.23 | 5.42 | 355.02
Test-29 42,42 | 37.35 | 2.50 | 116.73 | 44.26 | 38.43 | 3.67 | 104.98 | 48.40 | 42.48 | 5.52 | 443.47 | 538 | 314.25
Test-30 41.27 | 37.02 | 2.88 | 127.66 | 40.96 | 35.37 | 4.56 99.01 | 43.74 | 37.30 | 5.72 | 365.86 | 5.04 | 354.11
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EK 5: Ozdes delikli esit aralikli problem i¢in ABAQUS’te 6rneklem noktalarini

otomatik kosturmak i¢in yazilan Python kodu.

from abaqus import *

from abaqusConstants import *

from odbAccess import *

backwardCompatibility.setValues (includeDeprecated=True, reportDepreca
ted=False)

import os.path
import displayGroupMdbToolset as dgm
import regionToolset
import part

import sketch

import material
import section
import assembly
import mesh

import step

import load

import visualization

####H#H##H#YAPIDAKT MAKSIMUM VON MISES GERILMESINI ELDE ETME
FONKSIYONU########
def getMaxMises (odbName,elsetName) :

elset = elemset = None

region = "over the entire model"

odb = openOdb (odbName.name)

assembly = odb.rootAssembly

if elsetName:

try:
elemset = assembly.elementSets[elsetName]
region = " in the element set: " + elsetName;

except KeyError:
print 'An assembly level elset named %s does'\
'not exist in the output database %s'\
% (elsetName, odbName)

odb.close ()

exit (0)
maxMises = -0.1
maxElem = 0
maxStep = " None "
maxFrame = -1
Stress = "3"
isStressPresent = 0

for step in odb.steps.values/():
print 'Processing Step:', step.name
for frame in step.frames:
allFields = frame.fieldOutputs
if(allFields.has key(Stress)):
isStressPresent = 1
stressSet = allFields[Stress]
if elemset:
stressSet = stressSet.getSubset (region=elemset)
for stressValue in stressSet.values:
if (stressValue.mises > maxMises):
maxMises = stressValue.mises
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maxElem = stressValue.elementLabel

maxStep = step.name
maxFrame = frame.frameld
if (isStressPresent):
print 'Maximum von Mises stress %s 1s %f in element

%d'% (region, maxMises, maxElem)
print 'Location: frame # %d step: %$s'% (maxFrame, maxStep)
else:
print 'Stress output is not available in'\
'the output database: %s\n'$% (odb.name)
odb.close ()
return maxMises

########ORNEKLEM TASARIM DEGISKENLERI LISTESI#######4#

X doe =
{"avals":[35.4190319,32.32826519,46.80745122,39.68464624,45.44746553
,44.45167894,34.01590231,33.14785931,40.6181128,49.49918426,42.77920
759,46.0517746,41.11531714,38.13062049,42.30783311,35.02447008,47.45
283317,30.03206233,49.28248474,30.86088596,36.51004904,33.73406963,3
1.82125038,41.44499112,38.66975079,43.56683268,36.86403145,44.711797
87,37.54156497,48.28776405],\

"bvals":[33.18813864,31.42763092,48.09266116,47.81070733,34.25640477
,48.81367367,46.03010179,44.7202645,49.7434562,30.55823799,38.802165
72,40.59078855,42.5607838,32.42944792,45.43482762,30.94481254,41.609
21489,46.71610801,39.61661449,43.32668174,34.79374848,44.26079443,37
.68005755,33.82103989,37.16126908,36.34599364,35.84843901,43.9675984
7,41.22050546,38.494369131,\

"pvVals":[4.19366214,7.671532169,5.286625817,4.724718091,4.557490324,
5.041568632,2.170911304,6.10217151,7.597430851,2.362677595,6.5029539
09,5.832354785,7.971788606,3.253556603,7.061786617,4.993101476,2.702
228547,3.605721918,5.777509724,6.251357245,2.472291726,4.281163417,3
.100275497,7.286429468,3.91469915,6.784752112,3.541882669,6.88773299
1,2.873333306,5.4138448281],\

"sVals":[134.2607805,99.68708054,135.3982045,129.9015054,127.5335442
,114.7689839,101.0292156,83.46010695,106.6411003,125.9441537,115.815
0525,129.322076,119.0939209,138.0156346,101.9703708,111.3154136,126.
8501487,87.6857028,128.1178577,76.66754793,120.1699788,143.0638468,1
11.8554887,113.9378066,98.15950379,99.85561468,132.0516351,134.13733
46,99.99234383,113.0425586]}

H#HHHHHHHCIKTT YAZMA DOSYASI OLUSTUR#H#######
reportFile = open('ResponseSurfaceExp.txt','w')
reportFile.write ("Max Von Mises Min Eigenvalue Weight\n")

#E###HFH#H#COZUM DONGUSUHHH#####
for SizeMesh in MeshSize:
for designIndex in range (len(X doe["aVals"])):
#H##4#4#4MODEL NESNESI OLUSTUR#######4#
myModel = mdb.Model (name='Model-' + str (designIndex))

########PARCA NESNESI OLUSTUR########
myPart = myModel.Part (name='ResistantWeb',
dimensionality=THREE D, type=DEFORMABLE BODY)

FH#####H#KIRIS VE DELIK GEOMETRISI GIRDISI########
webHeight = 125.295
webLength 655.0
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webThickness = 2.0

a = float (X doe["aVals"] [designIndex])
b float (X doe["bVals"] [designIndex])
p = float (X doe["pVals"] [designIndex])
holeSpacing = float (X doe["sVals"] [designIndex])

########DELIK MERKEZLERINI BELIRT#H########
holeCenterLocations = ((-2*holeSpacing, 0.0), (-
holeSpacing,0.0), (0.0,0.0), (holeSpacing,0.0), (2*holeSpacing,0.0))

########DELIK GUCLENDIRME BOYUTLARI#######4#
flange h = 6.0
flange w = 6.0

mySketch = myModel.ConstrainedSketch (name="'Sketch
A',sheetSize=800.0)

########INSAAT EKSEN VE DUZLEMLERINI OLUSTUR########

flangePlane =
myPart.DatumPlaneByPrincipalPlane (principalPlane=XYPLANE,
offset=flange h)

yAxis =
myPart.DatumAxisByPrincipalAxis (principalAxis=YAXIS)

zAxis =
myPart.DatumAxisByPrincipalAxis (principalAxis=ZAXIS)

sweepPlane =
myPart.DatumPlaneByPrincipalPlane (principalPlane=XZPLANE,
offset=0.0)

xyPlane =
myPart.DatumPlaneByPrincipalPlane (principalPlane=XYPLANE,
offset=0.0)

#H######H#KIRIS SKECI OLUSTUR##H#H##H#H##

webCoords = ((-webLength/2, webHeight/2), (webLength/2,-
webHeight/2))

mySketch.rectangle (webCoords[0], webCoords[1l])

#######4#DELIK OLUSTURMA DONGUSU###H#H#H###
flangeSketch =
myModel.ConstrainedSketch (name="'FlangeSketch', sheetSize=800.0)
for hole in range (len (holeCenterLocations)):
xvals=[]
yvals=[]

pointCount = 40

thetarad = [2*i*pi/ (pointCount) for i in
range (0, pointCount) ]

radius =
[a*b/ (abs (b*cos (1)) **p+abs (a*sin(i))**p)**(1/p) for i in thetarad]

for i in range (len(thetarad)):

xvals.append(radius[i] *cos (thetarad[i])tholeCenterLocations[ho
le] [0])

yvals.append(radius[i]*sin (thetarad[i])+tholeCenterLocations[ho
le] [1])

pointCoords = []
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counter = 0
for 1 in xvals:

pointCoords.append((xvals[counter], yvals|[counter]))
counter += 1

pointCoords.append((xvals[0],yvals[0]))

mySketch.Spline (pointCoords)
flangeSketch.Spline (pointCoords)

########GUCLENDIRMESIZ DELIK OLUSTUR########
myPart.BaseShell (sketch=mySketch)

########DELIGE GUCLENDIRME EKLE########

webFace= mdb.models [ 'Model-"' +
str (designIndex) ] .parts['ResistantWeb'].faces[0]

shortEdgel= mdb.models [ 'Model-" +
str (designIndex) ] .parts['ResistantWeb'] .edges[8]

myPart.ShellExtrude (sketch=flangeSketch, sketchPlane=

webFace, sketchPlaneSide= SIDEl, sketchUpEdge= shortEdgel, depth=
flange h, draftAngle= -45.0)

#H#44444BUKUM YARICAPI VER#####4#44

holeEdgel = mdb .models [ 'Model-" +
str (designIndex) ] .parts['ResistantWeb'].edges.findAt((a, 0.0, 0.0),
)

holeEdge?2 = mdb.models [ 'Model-" +
str (designIndex) ] .parts['ResistantWeb'] .edges.findAt ((atholeSpacing,
0.0, 0.0), )

holeEdge3 = mdb.models [ 'Model-" +
str (designIndex) ] .parts['ResistantWeb'].edges.findAt ((a+t2*holeSpacin
g, 0.0, 0.0), )

holeEdge4 = mdb.models [ 'Model-" +
str (designIndex) ] .parts['ResistantWeb'].edges.findAt ((a-holeSpacing,
0.0, 0.0), )

holeEdge5 = mdb.models [ 'Model-" +
str (designIndex) ] .parts['ResistantWeb'] .edges.findAt ((a-
2*holeSpacing, 0.0, 0.0), )

myPart.Round (radius=6.0, edgelist= (holeEdgel,
holeEdge2, holeEdge3, holeEdge4, holeEdgeb,))

partMassProperties = myPart.getMassProperties|()

FHEHHHHAMATLZEME YARATH## #4444
materialDensity = 0.00276799 #g/mm"3
Al12024 = myModel.Material (name='A12024")
elasticProperties=(72394.95, 0.33)
Al2024.Elastic (table=(elasticProperties, ))

#HEH#HHHMALZEME KESITI YARATH######4

mySection =
myModel .HomogeneousShellSection (name="'WebSection',
material="'A12024"',thickness=webThickness)

#HEH#HHHMALZEME KESTITI ATA####4##4

region = (myPart.faces,)

myPart.SectionAssignment (region=region,
sectionName="'WebSection')
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#HFF#HFFEMONTAT YARATH#FHH##44

myAssembly = myModel.rootAssembly

myInstance = myAssembly.Instance (name='WebInstance',
part=myPart, dependent=0FF)

#H#####HCOZUM AGI OLUSTUR#HH##H#####

region = (myInstance.faces,)

flangeRegion = (mdb.models [ 'Model-" +
str (designIndex) ] .rootAssembly.instances['WebInstance'].faces[1],mdb
.models['Model-"' +
str (designIndex) ] .rootAssembly.instances['WebInstance'].faces[4],mdb
.models [ 'Model-"' +
str (designIndex) ] .rootAssembly.instances['WebInstance'].faces[6],mdb
.models['Model-"' +
str (designIndex) ] .rootAssembly.instances['WebInstance'].faces[8],mdb
.models['Model-"' +
str (designIndex) ] .rootAssembly.instances|['WebInstance'].faces[10],)

elemType = mesh.ElemType (elemCode= QUAD,

elemLibrary=STANDARD)

myAssembly.setElementType (regions=region,
elemTypes=(elemType,))

myAssembly.seedPartInstance (regions=(myInstance,),
size=1.5)

myAssembly.setMeshControls (regions=region[0],
elemShape=QUAD, algorithm=MEDIAL AXIS)

myAssembly.setMeshControls (regions=flangeRegion[0:5],
elemShape=QUAD, algorithm=ADVANCING FRONT)

myAssembly.generateMesh (regions= (myInstance,))

#H#######DOGRUSAL STATIK ADIM YARATH####H#H##

myModel.StaticStep (name='StaticLinear',
previous='Initial',timePeriod=1.0, initialInc=0.1,
description='Shear flow of web.')

FHHHHHH#H#YUKLERT UYGULAH#H#H# 444

all4Edges = mdb.models [ 'Model-"' +
str (designIndex)].rootAssembly.instances|['WebInstance'].edges.findAt
(((=
webLength/2,0.0,0.0),), ((webLength/2,0.0,0.0),), ((0.0,webHeight/2,0.
0),), ((0.0,-webHeight/2,0.0),))

EdgesRegion =
regionToolset.Region (circumEdges=all4Edges)

shortEdges = mdb.models [ 'Model-" +
str (designIndex) ] .rootAssembly.instances['WebInstance'].edges.findAt
(((-webLength/2,0.0,0.0),), ((webLength/2,0.0,0.0),))

shortEdgesRegion =
regionToolset.Region (circumEdges=shortEdges)

longEdges = mdb.models['Model-" +
str (designIndex) ] .rootAssembly.instances['WebInstance'].edges.findAt
(((0.0,webHeight/2,0.0),), ((0.0,-webHeight/2,0.0),))

longEdgesRegion =
regionToolset.Region (circumEdges=longEdges)

myModel.ShellEdgeLoad (name="'NormalFlow',
createStepName='StaticLinear', region=shortEdgesRegion,
magnitude=113.310375, traction=NORMAL)

myModel.ShellEdgeLoad (name='ShearFlowShort',
createStepName='StaticLinear', region=shortEdgesRegion,
magnitude=18.009, traction=SHEAR)
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myModel.ShellEdgeLoad (name="'ShearFlowLong',
createStepName="'StaticLinear', region=longEdgesRegion, magnitude=-
18.009, traction=SHEAR)

FHHHHHH#H#SINIR KOSULLARINI UYGULA######4#4

myModel.DisplacementBC (name="'ClampedLongkdges"',
createStepName='Initial', region=(longEdges,), u3=0.0, url=0.0)

myModel .DisplacementBC (name="'ClampedShortEdges"',
createStepName='Initial', region=(shortEdges,), u3=0.0, ur2=0.0)

pointA = mdb.models [ 'Model-" +
str (designIndex) ] .rootAssembly.instances['WebInstance'].vertices.fin
dAt ( ( (-webLength/2, -webHeight/2,0.0),))

myModel .DisplacementBC (name="'FixedPoint',
createStepName='Initial', region=(pointh,), ul=0.0, u2=0.0, u3=0.0)

pointC = mdb.models [ 'Model-" +
str (designIndex) ] .rootAssembly.instances['WebInstance'].vertices.fin
dAt ( ( (webLength/2,webHeight/2,0.0),))

myModel.DisplacementBC (name="'0OppositePoint’,
createStepName='Initial', region=(pointC,), u2=0.0)

########DOGRUSAL STATIK ANALIZI KOSTUR#######4#

jobName = 'LinearStaticCombined'

myJob = mdb . Job (name=jobName, model="Model-"' +
str (designIndex) )

myJob.submit ()

myJob.waitForCompletion ()

#HHHHHHHANALIZ TIPINI BURKULMAYA CEVIR#######4#

myModel.BuckleStep (name="'Buckling', previous='Initial',
numEigen=1, vectors=10, maxIterations=200, description='Buckling of
web. ")

mdb.models [ 'Model-" +
str (designIndex)].steps['StaticLinear'].suppress ()

#4444 44YUK VE SINIR KOSULLARINI TEKRAR YARATH####44#4#
myModel.ShellEdgelLoad (name="'ShearFlowShort',
createStepName="'Buckling', region=shortEdgesRegion,

magnitude=18.009, traction=SHEAR)

myModel.ShellEdgeLoad (name='ShearFlowLong',
createStepName="'Buckling', region=longEdgesRegion, magnitude=-
18.009, traction=SHEAR)

myModel.ShellEdgeLoad (name="'NormalFlow',
createStepName="'Buckling', region=shortEdgesRegion,
magnitude=113.310375, traction=NORMAL)

myModel.DisplacementBC (name="'ClampedLongkdges"',

createStepName='Initial', region=(longEdges,), u3=0.0, url=0.0)
myModel.DisplacementBC (name='ClampedShortEdges',
createStepName='Initial', region=(shortEdges,), u3=0.0, ur2=0.0)
myModel.DisplacementBC (name="'FixedPoint',
createStepName='Initial', region=(pointhA,), ul=0.0, u2=0.0, u3=0.0)
myModel.DisplacementBC (name="'0OppositePoint’,
createStepName='Initial', region=(pointC,), u2=0.0)

########BURKULMA ANALIZI KOSTUR#######4#

jobName = 'BucklingCombined'

myJob = mdb . Job (name=7jobName, model="'Model-" +
str (designlndex))

myJob.submit ()

myJob.waitForCompletion ()
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#4444 44 4CIKTI VERITABANINA ERISH######4#

odbLSCombined =
visualization.openOdb ('LinearStaticCombined.odb"')

odbBCombined =
visualization.openOdb ('BucklingCombined.odb")

F44 444 44CIKTI DOSYASINA YAZH####4444
LSCombinedMaxMises = getMaxMises (odbLSCombined, None)
reportFile.write(str (LSCombinedMaxMises) + " ")

BCombinedEigenvalue =
float (odbBCombined.steps.values () [0].frames[1].description[28:])
reportFile.write(str (BCombinedEigenvalue) + " ")

partWeight = materialDensity * webThickness *
partMassProperties|["area"]
reportFile.write (str (partWeight) + "\n")

print 'Minimum Buckling Eigenvalue for Combined
Buckling: %f'S$ (BCombinedEigenvalue)
print 'Weight of the Part is: %f grams'$ (partWeight)

HHHHHHHHACIKSA CIKTI VERITABANLARINI KAPATH#####H4#
if session.odbData.has key ('D:/ABAQUS
Temp/LinearStaticCombined.odb"') :
session.odbs['D:/ABAQUS
Temp/LinearStaticCombined.odb'].close ()
if session.odbData.has key ('D:/ABAQUS
Temp/LinearStaticCompression.odb"') :
session.odbs['D:/ABAQUS
Temp/LinearStaticCompression.odb'].close ()
if session.odbData.has key ('D:/ABAQUS
Temp/LinearStaticShear.odb') :
session.odbs['D:/ABAQUS
Temp/LinearStaticShear.odb'].close ()
if session.odbData.has key ('D:/ABAQUS
Temp/BucklingCombined.odb"') :
session.odbs['D:/ABAQUS
Temp/BucklingCombined.odb'].close ()
if session.odbData.has key ('D:/ABAQUS
Temp/BucklingCompression.odb') :
session.odbs['D:/ABAQUS
Temp/BucklingCompression.odb'].close ()
if session.odbData.has key ('D:/ABAQUS
Temp/BucklingShear.odb') :
session.odbs['D:/ABAQUS
Temp/BucklingShear.odb'].close()

reportFile.close ()
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EK 6: Ozdes olmayan delikli farkli problem icin ABAQUS’te érneklem noktalarini

otomatik kosturmak i¢in yazilan Python kodu.

from abaqus import *

from abaqusConstants import *

from odbAccess import *

backwardCompatibility.setValues (includeDeprecated=True, reportDepreca
ted=False)

import os.path
import displayGroupMdbToolset as dgm
import regionToolset
import part

import sketch

import material
import section
import assembly
import mesh

import step

import load

import visualization

#H###H###YAPIDAKIT MAKSIMUM VON MISES GERILMESINI ELDE ETME
FONKSIYONU########
def getMaxMises (odbName,elsetName) :

elset = elemset = None

region = "over the entire model"

odb = openOdb (odbName.name)

assembly = odb.rootAssembly

if elsetName:

try:
elemset = assembly.elementSets[elsetName]
region = " in the element set: " + elsetName;

except KeyError:
print 'An assembly level elset named %s does'\
'not exist in the output database %s'\
% (elsetName, odbName)

odb.close ()

exit (0)
maxMises = -0.1
maxElem = 0
maxStep = " None "
maxFrame = -1
Stress = "3"
isStressPresent = 0

for step in odb.steps.values/():
print 'Processing Step:', step.name
for frame in step.frames:
allFields = frame.fieldOutputs
if(allFields.has key(Stress)):
isStressPresent = 1
stressSet = allFields[Stress]
if elemset:
stressSet = stressSet.getSubset (region=elemset)
for stressValue in stressSet.values:
if (stressValue.mises > maxMises):
maxMises = stressValue.mises
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maxElem = stressValue.elementLabel

maxStep = step.name
maxFrame = frame.frameld
if (isStressPresent):
print 'Maximum von Mises stress %s 1s %f 1in element

%d'% (region, maxMises, maxElem)
print 'Location: frame # %d step: %$s'% (maxFrame, maxStep)
else:
print 'Stress output is not available in'\
'the output database: %s\n'$% (odb.name)
odb.close ()
return maxMises

########ORNEKLEM TASARIM DEGISKENLERI LISTESI#######4#

X doe =
{"alvals":[41.0,49.7255,47.6465,40.5013,45.3417,40.6969,44.7681,47.0
771,49.2778,48.6302,46.4585,47.9632,49.9760,41.6417,43.5694,41.3104,
41.1718,46.3494,45.2921,49.0983,41.6632,40.8579,43.7713,42.1458,42.2
879,40.3003,49.8353,42.3615,44.9162,40.5560,45.1965,48.5263,41.4887,
45.6710,48.8155,42.7963,42.0440,42.9438,41.1994,44.1857,45.9079,41.0
456,47.2203,45.7449,40.0658,48.2142,48.0468,46.1625,48.8010,40.1484,
43.3572,45.0938,49.0628,47.2644,44.7766,44.3238,47.5708,40.7362,47.0
472,46.9168,47.7562,49.7068,46.0271,43.7323,47.3757,48.1224,44.6449,
49.3634,40.9255,40.1865,42.6995,43.6304,48.4399,49.2637,48.5691,45.8
595,49.5470,42.6321,46.0705,46.7859,47.8110,46.7977,43.1019,43.4390,
41.8101,46.6840,46.3029,48.9121,42.3984,42.0056,47.4960,43.1312,48.2
993,41.4499,45.5189,44.2824,41.8454,44.0786,40.4153,43.2950,42.5592,
44.5098,42.8544,45.4600,49.4969,43.9397,45.0403,44.4777,44.0040,46.5
198],\

"blvals":[41.0,38.5433,38.9582,34.9034,42.4718,40.7756,41.9921,38.01
33,39.5212,38.1413,40.3439,35.8804,34.5374,41.9740,35.4625,41.4637,3
7.7329,37.5667,42.2025,36.3533,40.6473,41.3654,38.6976,36.4967,41.22
72,41.7887,36.0225,34.0224,37.8788,40.2373,37.4070,40.9081,39.9652,3
3.1191,33.7523,39.3016,42.5756,34.6407,39.7814,37.2009,41.3345,39.06
62,42.8721,40.0017,35.0499,33.8917,34.3920,42.9198,42.7900,41.8622,4
0.8153,39.2340,33.4499,41.0444,38.4217,37.8095,42.4339,35.6532,34.69
29,33.1988,35.3722,41.0823,33.5145,42.1642,37.3759,35.1165,36.2935,3
4.2162,35.2544,36.6431,39.8561,39.6063,36.4573,33.6191,38.6473,38.97
34,40.5159,42.6958,33.0074,34.8095,42.3006,33.6888,36.9902,35.8138,3
5.0169,37.0719,36.0291,33.9539,34.3293,38.2758,38.8523,36.8864,39.44
61,36.8301,41.5638,41.6610,35.7028,33.3590,37.2212,38.4057,36.7533,4
0.1545,36.1235,35.5185,40.5591,37.6777,40.2891,38.0912,34.1190,39.37
53]1,\

"plvals":[2.0,3.7704,4.5696,3.0674,4.8872,5.5395,2.0789,5.0560,4.652
0,5.4884,2.8560,5.2848,5.2168,5.2342,2.3544,4.4092,5.5881,3.1718,2.8
830,4.2275,5.3056,5.0010,2.6073,5.4044,4.6981,2.2469,5.8035,4.1885,3
.9942,3.2741,4.9336,3.1975,2.7610,2.4983,2.3963,2.5585,5.3713,3.3452
,5.1077,5.6742,3.9248,3.6493,2.7775,3.4437,5.9957,3.1274,2.4209,3.88
14,4.9422,3.2393,2.1496,5.4728,4.5307,2.4533,4.4654,2.6451,5.6402,5.
8823,4.0436,2.9955,3.7032,2.0091,3.5503,4.1641,5.6095,2.9654,4.7438,
2.1361,5.1851,4.8314,3.6112,4.3049,3.4766,3.4233,4.8240,5.4430,4.552
8,4.4330,4.3693,3.3089,2.8262,4.3482,5.1540,2.7208,5.0177,3.8490,5.9
419,3.5154,5.9079,3.9605,4.7536,2.9487,5.8248,5.7545,2.5461,2.2657,2
.6850,4.1036,3.8203,3.0593,5.7205,3.3653,4.0701,2.3096,3.6814,4.6234
,2.1848,4.2551,3.7411,2.0663],\

"slvals":[113.0,118.2324,114.6323,98.9692,116.8812,120.2373,105.3149
,100.5475,117.8220,124.8205,123.5034,113.9817,131.7585,106.6818,116.
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2248,95.9796,112.2931,112.7877,115.1408,113.3118,107.5967,121.4623,1
13.6656,107.6969,112.7235,130.7613,135.2870,111.4920,101.5640,134.78
49,108.6018,108.7705,104.3512,106.5444,129.4925,107.7130,130.5766,10
4.4952,128.7946,127.0733,118.8442,117.4575,115.8799,118.7713,120.648
4,116.6206,110.3885,114.5809,113.3372,120.4410,101.9348,104.7202,111
.9326,113.6751,113.3876,109.4249,117.2158,124.9837,113.1096,109.8892
,124.5386,114.3876,106.6356,113.0786,107.3577,108.6363,103.8597,123.
4423,116.7816,110.2613,125.9679,108.8665,105.0458,120.3771,122.8332,
141.9331,115.8129,113.7023,120.2458,112.5010,112.5123,127.0025,107.1
601,124.7879,101.2104,113.6634,121.3228,116.6710,122.3058,124.2494,1
10.0170,96.2224,108.0595,131.5811,135.7636,132.8127,108.7947,102.851
6,114.8134,119.4571,116.8318,114.3838,116.7489,111.5665,128.7042,106
.5808,115.6896,113.2987,113.7180,104.67271,\

"a2vVals":[41.0,47.2610,44.2364,45.1106,41.2215,48.9793,43.9769,40.25
02,49.2700,46.3839,45.1759,47.5503,40.6158,42.1895,47.7191,42.4489,4
8.4550,41.6016,43.3799,49.8719,44.5806,49.4365,49.6674,43.2983,48.79
77,48.2384,46.5546,46.4635,42.7143,41.1575,49.5133,47.9843,42.8594,14
5.6177,40.5346,44.6774,43.1951,43.0791,49.1622,42.9545,47.6399,46.32
21,44.2135,41.7413,45.0035,49.6215,46.7202,47.3721,41.3019,44.3582,4
0.0934,42.6245,48.3946,48.8651,44.1051,40.7972,46.0727,42.0802,45.45
95,48.0765,40.3663,49.7929,44.8710,45.2814,46.6487,43.7394,44.4463,4
7.9421,47.0949,47.4640,45.8192,46.1734,42.0022,48.7112,40.9180,43.58
97,48.5551,47.8151,41.4823,49.1848,48.2858,41.8895,45.5082,43.4131,4
6.8183,42.4838,46.9332,47.2024,40.8759,45.9623,42.2072,40.6621,41.74
66,49.9526,40.0131,43.8859,47.0496,42.7923,43.7665,43.4876,46.0176,4
4.6835,45.7251,49.0511,40.3694,44.8209,41.0746,42.3492,41.3776,45.40
171,\

"b2vals":[41.0,36.1745,40.1818,40.9156,39.1759,35.3378,33.0846,41.57
14,39.8458,33.4781,35.9601,40.3355,37.6264,33.4290,35.8974,37.2026,3
8.3945,37.5429,39.7670,38.6725,40.0703,42.6623,42.2882,36.4426,35.75
75,35.4153,40.5710,36.5616,41.7461,41.6773,35.0064,35.6897,34.4165,4
2.8260,41.3245,38.9099,36.8006,34.6452,33.9472,42.6323,35.6076,41.18
69,41.8668,37.9701,39.5318,42.5317,36.2969,41.1461,39.9483,35.2488,3
3.2965,34.1936,37.8300,36.9099,35.1127,40.6639,38.4590,42.9850,37.30
65,36.7163,40.7830,42.7440,35.5458,37.0197,42.0544,40.8096,33.2667,3
3.7673,38.2147,37.7626,35.0402,36.3455,39.6323,34.3651,37.3689,34.04
72,33.1265,34.9026,39.2612,38.6902,38.5636,33.6540,39.1393,39.3414,3
8.2517,41.4950,41.0170,41.9289,39.9855,34.4915,42.1879,40.4780,36.11
08,42.1354,41.4174,34.7791,40.3524,38.0729,36.6100,34.1206,34.7050,3
3.9071,37.0548,42.4180,37.8896,33.5826,39.0550,39.4897,38.8502,37.41
9471, \

"p2Vals":[2.0,2.4216,2.8302,5.6827,4.1958,4.7678,4.2910,3.6353,4.889
3,2.1214,2.2945,5.7466,3.8102,2.7858,5.3607,5.4298,3.3073,4.1608,2.7
351,2.0456,3.9243,3.1773,5.2604,2.0242,5.5787,5.5130,5.0505,5.1402,5
.1651,5.4536,4.8171,2.5210,4.3500,4.5628,4.6184,3.7389,5.4048,3.6519
,4.4333,3.5547,5.9844,4.6481,4.2401,2.3686,4.0370,2.8889,2.2807,3.03
15,3.8483,2.8593,4.9823,2.9780,5.6022,5.2269,4.0865,4.0038,5.8140, 3.
5131,4.1136,5.5415,3.0116,3.7732,2.4716,5.6471,2.6368,4.4614,4.5297,
4.5707,4.2368,4.7093,3.0814,3.9765,3.1649,2.9214,4.9461,4.8478,2.182
0,5.9275,3.3694,3.4516,5.2730,2.1868,2.5797,5.3180,2.3318,3.4945,3.4
182,3.1031,3.5942,2.0870,3.2175,5.8938,2.6826,3.3410,3.2668,4.9211,5
.8222,5.7306,2.7176,2.4952,2.2441,3.6887,5.0944,5.8830,3.8993,5.0423
,4.3984,4.3129,2.5991,4.73227,\

"s2Vals":[113.0,106.3225,111.6954,102.6966,100.0611,106.9487,102.366
9,100.0826,109.1212,103.0859,100.5224,106.9246,96.2626,114.9748,107.
9604,138.5753,109.8291,104.4991,120.9925,110.3537,106.1606,110.0833,
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110.8327,114.4012,112.4885,103.3286,101.4895,114.2907,121.4620,97.98
24,112.5399,111.9241,119.2929,125.9144,98.8126,109.5934,102.3517,116
.7635,102.2958,101.4472,107.9929,114.4457,108.9286,116.4251,105.7457
,111.7263,109.4446,107.9850,110.0676,104.7931,93.7661,121.4787,108.8
376,109.8184,120.6506,103.4430,106.6586,102.1601,104.7080,119.6032,9
8.9853,112.5634,111.0642,109.4503,113.7518,105.8995,110.9420,106.510
1,108.9692,110.2957,106.8360,114.7349,117.3053,107.7974,105.0117, 96.
9654,111.5756,109.6438,102.8815,118.5035,110.1015,102.0385,112.1502,
105.2017,114.3003,106.9457,114.8266,108.7664,110.7698,105.8502,102.7
058,117.1565,109.5736,104.5208,99.0231,104.0601,105.9862,106.9393, 96
.9539,119.4256,104.6414,111.8346,106.9019,115.1393,110.1824,117.0840
;,106.3564,104.0849,99.6129,112.71891,\

"a3Vals":[41.0,47.0236,47.1818,42.9384,40.6557,43.5500,44.0418,40.55
59,45.7377,43.1392,42.7123,45.5465,42.7836,48.7579,47.8863,40.3443,4
8.5650,45.0298,40.8389,46.9328,43.6742,44.4392,41.4103,48.3614,47.98
92,42.5182,42.3101,47.3893,45.9661,43.4857,49.2575,49.9180,46.3426,4
3.9995,41.0712,49.4282,43.8313,46.2425,40.4936,45.9581,46.7244,44.37
93,47.3269,43.0598,44.7279,44.5649,47.7112,46.1949,47.4816,47.9101, 4
0.2305,47.1449,45.6141,48.5148,41.3358,49.8617,48.3027,45.8142,46.79
58,42.0176,46.5153,45.3947,40.0591,49.4509,48.9465,44.2048,45.4166,4
2.3875,47.6785,42.8746,42.0959,43.3551,40.7757,45.2091,42.1151,41.24
18,46.1039,49.0756,49.1478,42.5845,49.3027,43.6420,45.1248,41.7090,4
9.7816,49.6369,41.8457,47.5961,40.4507,44.9121,46.6860,44.6049,44.29
87,41.8137,43.2379,41.5799,44.7992,49.6222,41.1315,40.9617,45.3165,4
3.8616,48.8173,46.5031,40.1445,41.5041,48.1302,48.6925,42.2225,48.16
811,\

"b3vals":[41.0,41.8498,35.2223,37.5747,40.6779,40.3200,34.4925,40.72
02,42.0368,40.1863,34.8871,37.0160,38.3855,41.1656,42.4661,38.2006,3
8.5104,39.5411,40.9026,41.0632,36.0981,34.9748,39.6130,38.7247,41.50
88,39.3814,36.4712,38.9093,36.3464,34.5829,33.6289,40.5415,39.4987,3
9.0350,35.3836,38.0684,35.8060,38.2843,40.8155,33.7307,40.0930,41.14
18,42.6963,33.5061,42.0984,42.4096,36.2738,42.5683,38.6387,36.1990,3
5.9577,38.0081,42.7468,34.4531,35.0492,33.2662,40.4521,34.8328,35.45
07,36.6050,35.8613,39.8146,34.6674,36.7717,38.4731,33.1401,39.0850,3
7.3936,39.3177,40.3542,33.8813,41.3642,34.0072,34.1950,42.8985,39.72
33,37.0407,42.9233,37.7341,36.5063,41.6723,39.9425,33.0699,41.6084,3
3.3541,41.2998,33.4581,39.2319,37.4172,36.7061,38.8352,37.8874,42.35
49,33.7763,37.2631,35.6537,35.1115,35.5659,34.3145,37.1827,40.0316,3
5.7287,37.8354,36.9197,41.9681,41.7795,34.0327,37.6584,42.2192,34.13
62],\

"p3vals":[2.0,5.6234,5.4161,3.1348,2.0552,5.9255,4.4391,3.0140,4.305
4,4.1562,2.9699,4.0893,5.3687,5.7123,5.3863,2.3023,2.7955,5.7901,3.6
436,3.0901,4.3370,5.5525,3.3846,3.8326,2.1314,5.7487,5.5100,3.7275,2
.0122,4.4013,3.5350,4.8077,4.6442,2.3787,3.3993,2.1478,2.6447,5.1271
,2.4918,3.66041,3.2822,3.1612,3.7078,5.8408,4.8609,5.8752,2.4461,2.20
34,5.0899,2.6834,3.2272,3.0494,3.4407,5.2737,2.7100,2.4042,5.3034,4.
7359,2.8448,4.5745,2.3657,4.9202,5.9281,4.8694,5.6954,5.1844,2.9109,
2.0959,4.1928,5.9817,4.5539,2.9250,4.4747,5.6464,4.2705,3.1955,3.562
8,5.0740,2.8317,2.6016,2.5688,4.9791,4.7069,2.2803,4.7721,2.2297,5.2
417,4.3815,5.4826,2.5262,4.2135,3.2966,3.3408,2.7359,3.9586,4.971¢6,3
.6140,5.5944,3.7699,3.4830,4.0031,3.8416,4.6121,3.8919,4.0190,4.5114
,5.0114,3.9338,5.1983,4.1098]}

$H###HH##CIKTI YAZMA DOSYASI OLUSTURH######4#4#

reportFile = open ('ResponseSurfaceExp.txt','w')
reportFile.write ("Max Von Mises Min Eigenvalue Weight\n")

78



$HH##HH#H#H#COZUM DONGUSUH#######

for designIndex in range(len(X doe["alVals"])):
########MODEL NESNESI OLUSTUR########
myModel = mdb.Model (name='Model-' + str (designIndex))

########PARCA NESNESI OLUSTUR#######4#

myPart = myModel.Part (name="'ResistantWeb',

dimensionality=THREE D, type=DEFORMABLE BODY)

HHHHH#H#H#H#KIRIS VE DELIK GEOMETRISI GIRDISI########
webHeight = 125.295
webLength = 655.0
webThickness = 2.0

al = float (X doe["alVals"] [designIndex])
bl = float (X doe["blVals"] [designIndex])
pl = float (X doe["plVals"] [designIndex])
holeSpacingl = float (X doe["slVals"] [designIndex])
a2 = float(X_doe["a2Vals' designIndex])

[
[
[
[
110
b2 = float (X doe["b2Vals"] [designIndex])
110
"
[
[
[

p2 = float (X doe["pZVals" designIndex])
holeSpacing2 = float (X doe["s2Vals"] [designIndex])
a3 = float(X_doe["a3Vals'] designIndex])
b3 = float (X doe["b3Vals"] [designIndex])
p3 = float (X doe["p3Vals"] [designIndex])

########DELIK MERKEZLERINI BELIRTH########

holeCenterLocations = ((-holeSpacingl-holeSpacing2,0.0),

holeSpacingl,0.0), (0.0,0.0), (holeSpacingl,0.0), (holeSpacingl+holeSpa

cing2,0.0))

########DELIK GUCLENDIRME BOYUTLARI#######4#
flange h = 6.0
flange w = 6.0

mySketch = myModel.ConstrainedSketch (name="'Sketch

A',sheetSize=800.0)

######## INSAAT EKSEN VE DUZLEMLERINI OLUSTUR#######4#
flangePlane
myPart.DatumPlaneByPrincipalPlane (principalPlane=XYPLANE,
offset=flange h)
yAxis = myPart.DatumAxisByPrincipalAxis (principalAxis=YAXIS)
zAxis = myPart.DatumAxisByPrincipalAxis (principalAxis=ZAXIS)
sweepPlane
myPart.DatumPlaneByPrincipalPlane (principalPlane=XZPLANE,
offset=0.0)
xyPlane
myPart.DatumPlaneByPrincipalPlane (principalPlane=XYPLANE,
offset=0.0)

$H####H##KIRIS SKECI OLUSTUR#H######4#

webCoords = ((-webLength/2, webHeight/2), (webLength/2,

webHeight/2))
mySketch.rectangle (webCoords[0], webCoords[1l])

########DELIK OLUSTURMA DONGUSU########
flangeSketch

myModel.ConstrainedSketch (name="'FlangeSketch', sheetSize=800.0)
for hole in range(len(holeCenterLocations)):
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xvals=[]

yvals=1[]
if hole == 0 or hole ==
a = a3
b = b3
p = p3
elif hole == 1 or hole == 3:
a = a2
b = b2
p = p2
else:
a = al
b = bl
p = pl
pointCount = 40
thetarad = [2*1i*pi/ (pointCount) for i in
range (0, pointCount) ]
radius = [a*b/ (abs(b*cos (i)) **p+abs(a*sin(i))**p)**(1/p) for

i in thetarad]
for i in range(len(thetarad)):

xvals.append (radius[i] *cos (thetarad[i]) +holeCenterLocations[hole] [0]

)

yvals.append (radius[i] *sin (thetarad[i])tholeCenterLocations[hole] [1]

)

pointCoords = []

counter = 0

for 1 in xvals:
pointCoords.append((xvals[counter],yvals|[counter]))
counter += 1

pointCoords.append( (xvals[0],yvals[0]))

mySketch.Spline (pointCoords)
flangeSketch.Spline (pointCoords)

########GUCLENDIRMESIZ DELIK OLUSTUR########
myPart.BaseShell (sketch=mySketch)

$#4##4##DELIGE GUCLENDIRME EKLE#######4

webFace= mdb.models [ 'Model-"' +
str (designIndex) ] .parts['ResistantWeb'].faces[0]

shortEdgel= mdb .models [ 'Model-" +
str(designIndex) ] .parts['ResistantWeb'].edges[8]

myPart.ShellExtrude (sketch=flangeSketch, sketchPlane=

webFace, sketchPlaneSide= SIDEl, sketchUpEdge= shortEdgel, depth=
flange h, draftAngle= -45.0)

#4444 ###BUKUM YARICAPI VER########

holeEdgel = mdb.models['Model-" +
str(designIndex) ] .parts['ResistantWeb'].edges.findAt((al, 0.0, 0.0),
)

holeEdge?2 = mdb.models [ 'Model-" +
str (designIndex) ] .parts['ResistantWeb'].edges.findAt ((a2+holeSpacing
1, 0.0, 0.0), )
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holeEdge3 = mdb.models['Model-" +
str (designIndex) ] .parts['ResistantWeb'].edges.findAt ((a3+holeSpacing
l+holeSpacing2, 0.0, 0.0), )

holeEdge4 = mdb.models [ 'Model-" +
str (designIndex) ] .parts['ResistantWeb'].edges.findAt ((-a2-
holeSpacingl, 0.0, 0.0), )

holeEdgeb = mdb.models [ "Model-"' +
str (designIndex) ] .parts['ResistantWeb'].edges.findAt ((-a3-
holeSpacingl-holeSpacing2, 0.0, 0.0), )

myPart.Round (radius=6.0, edgelList= (holeEdgel, holeEdge2,
holeEdge3, holeEdge4, holeEdge5,))

partMassProperties = myPart.getMassProperties ()

####H##H#MALZEME YARATH## #4444
materialDensity = 0.00276799 #g/mm"3
A12024 = myModel.Material (name='A12024")
elasticProperties=(72394.95, 0.33)
Al2024.Elastic (table=(elasticProperties, ))

$HEFH#HHHMALZEME KESTITI YARATH#####4#
mySection = myModel.HomogeneousShellSection (name="'WebSection',
material="'A12024",thickness=webThickness)

FH44HHHEMATLZEME KESTTT ATA#####4#4

region = (myPart.faces,)

myPart.SectionAssignment (region=region,
sectionName='WebSection')

#FHEHHHH#HMONTAT YARATHH###HHH

myAssembly = myModel.rootAssembly

myInstance = myAssembly.Instance (name="'WebInstance',
part=myPart, dependent=0FF)

#HH##H#HCOZUM AGI OLUSTURH#HH###H###

region = (myInstance.faces,)

flangeRegion = (mdb.models [ 'Model-" +
str (designIndex) ] .rootAssembly.instances|['WebInstance'].faces[1l],mdb
.models['Model-" +
str (designIndex) ] .rootAssembly.instances|['WebInstance'].faces[4],mdb
.models['Model-"' +
str (designIndex) ] .rootAssembly.instances['WebInstance'].faces[6],mdb
.models['Model-" +
str(designIndex) ] .rootAssembly.instances['WebInstance'].faces[8],mdb
.models['Model-" +
str (designIndex) ] .rootAssembly.instances['WebInstance'].faces[10],)

elemType = mesh.ElemType (elemCode= QUAD, elemLibrary=STANDARD)

myAssembly.setElementType (regions=region, elemTypes=(elemType,))

myAssembly.seedPartInstance (regions=(myInstance,), size=1.5)

myAssembly.setMeshControls (regions=region[0], elemShape=QUAD,
algorithm=MEDIAL AXIS)

myAssembly.setMeshControls (regions=flangeRegion[0:5],
elemShape=QUAD, algorithm=ADVANCING FRONT)

myAssembly.generateMesh (regions=(myInstance,))

########DOGRUSAL STATIK ADIM YARATH#######4#

myModel.StaticStep (name="'StaticLinear',
previous='Initial',timePeriod=1.0, initialInc=0.1,
description='Shear flow of web.')
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#H##H#HH#YUKLERT UYGULA########

all4Edges = mdb.models [ "Model-"' +
str (designIndex) ] .rootAssembly.instances['WebInstance'].edges.findAt
(((=
webLength/2,0.0,0.0),), ((webLength/2,0.0,0.0),), ((0.0,webHeight/2,0.
0),), ((0.0,-webHeight/2,0.0),))

EdgesRegion = regionToolset.Region (circumEdges=all4Edges)

shortEdges = mdb.models [ 'Model-" +
str (designIndex) ] .rootAssembly.instances['WebInstance'].edges.findAt
(((-webLength/2,0.0,0.0),), ((webLength/2,0.0,0.0),))

shortEdgesRegion = regionToolset.Region (circumEdges=shortEdges)

longEdges = mdb.models [ "Model-"' +
str (designIndex) ] .rootAssembly.instances['WebInstance'].edges.findAt
(((0.0,webHeight/2,0.0),), ((0.0,-webHeight/2,0.0),))

longEdgesRegion = regionToolset.Region (circumEdges=longEdges)

myModel.ShellEdgeload (name="'NormalFlow',
createStepName='StaticLinear', region=shortEdgesRegion,

magnitude=113.310375, traction=NORMAL)

myModel.ShellEdgelLoad (name="'ShearFlowShort',
createStepName='StaticLinear', region=shortEdgesRegion,
magnitude=18.009, traction=SHEAR)

myModel.ShellEdgeload (name="'ShearFlowLong',
createStepName="'StaticLinear', region=longEdgesRegion, magnitude=-
18.009, traction=SHEAR)

#4444 #4#SINIR KOSULLARINI UYGULA######4#4#
myModel.DisplacementBC (name="'ClampedLongEdges"',

createStepName='Initial', region=(longEdges,), u3=0.0, url=0.0)
myModel.DisplacementBC (name="'ClampedShortEdges',

createStepName='Initial', region=(shortEdges,), u3=0.0, ur2=0.0)
pointA = mdb.models [ 'Model-"' +

str (designIndex) ] .rootAssembly.instances['WebInstance'].vertices.fin
dAt (( (-webLength/2, -webHeight/2,0.0),))

myModel.DisplacementBC (name="'FixedPoint"',
createStepName='Initial', region=(pointa,), ul=0.0, u2=0.0, u3=0.0)

pointC = mdb.models [ 'Model-" +
str (designIndex) ] .rootAssembly.instances['WebInstance'].vertices.fin
dAt (( (webLength/2,webHeight/2,0.0),))

myModel.DisplacementBC (name="'OppositePoint',
createStepName='Initial', region=(pointC,), u2=0.0)

#H#H##H####DOGRUSAL STATIK ANALIZI KOSTURH#H #4444

jobName = 'LinearStaticCombined'

myJob = mdb.Job (name=jobName, model='Model-' + str(designlndex))
myJob.submit ()

myJob.waitForCompletion ()

#HH#HFHHFFANALIZ TIPINI BURKULMAYA CEVIR########

myModel.BuckleStep (name="'Buckling’, previous='Initial',
numEigen=1, vectors=10, maxIterations=200, description='Buckling of
web. ")

mdb.models['Model-" +
str (designlIndex) ] .steps['StaticLinear'].suppress/()

#4##44#44YUK VE SINIR KOSULLARINI TEKRAR YARAT######44#

myModel.ShellEdgeLoad (name="'ShearFlowShort',
createStepName="'Buckling', region=shortEdgesRegion,
magnitude=18.009, traction=SHEAR)
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myModel.ShellEdgeload (name="'ShearFlowLong',
createStepName="'Buckling', region=longEdgesRegion, magnitude=-
18.009, traction=SHEAR)

myModel.ShellEdgeLoad (name="'NormalFlow',
createStepName='Buckling', region=shortEdgesRegion,
magnitude=113.310375, traction=NORMAL)

myModel.DisplacementBC (name="'ClampedLongEdges"',
createStepName='Initial', region=(longEdges,), u3=0.0, url=0.0)

myModel .DisplacementBC (name="'ClampedShortEdges"',
createStepName='Initial', region=(shortEdges,), u3=0.0, ur2=0.0)

myModel.DisplacementBC (name="'FixedPoint',
createStepName='Initial', region=(pointh,), ul=0.0, u2=0.0, u3=0.0)

myModel .DisplacementBC (name="'0OppositePoint’',
createStepName='Initial', region=(pointC,), u2=0.0)

########BURKULMA ANALIZI KOSTUR########

jobName = 'BucklingCombined'

myJob = mdb.Job (name=jobName, model='Model-' + str (designIndex))
myJob.submit ()

myJob.waitForCompletion ()

########CIKTI VERITABANINA ERISH######4

odbLSCombined =
visualization.openOdb ('LinearStaticCombined.odb')

odbBCombined = visualization.openOdb ('BucklingCombined.odb')

#4H##4H###CIKTI DOSYASINA YAZH#H#####44
LSCombinedMaxMises = getMaxMises (odbLSCombined, None)
reportFile.write (str (LSCombinedMaxMises) + " ")

BCombinedEigenvalue =
float (odbBCombined.steps.values () [0].frames[1l].description[28:])
reportFile.write (str (BCombinedEigenvalue) + " ")

partWeight = materialDensity * webThickness *
partMassProperties|["area"]
reportFile.write (str (partWeight) + "\n")

print 'Minimum Buckling Eigenvalue for Combined Buckling:
%f'% (BCombinedEigenvalue)
print 'Weight of the Part is: %$f grams'$ (partWeight)

#H######ACIKSA CIKTI VERITABANLARINI KAPAT#######4#
if session.odbData.has key('C:/Temp/LinearStaticCombined.odb"'):

session.odbs['C:/Temp/LinearStaticCombined.odb'].close ()
if
session.odbData.has key('C:/Temp/LinearStaticCompression.odb'):
session.odbs['C:/Temp/LinearStaticCompression.odb'].close ()
if session.odbData.has key('C:/Temp/LinearStaticShear.odb"'):
session.odbs['C:/Temp/LinearStaticShear.odb'].close ()

if session.odbData.has key('C:/Temp/BucklingCombined.odb'):
session.odbs['C:/Temp/BucklingCombined.odb'].close ()

if session.odbData.has key('C:/Temp/BucklingCompression.odb'):
session.odbs['C:/Temp/BucklingCompression.odb'].close ()

if session.odbData.has key('C:/Temp/BucklingShear.odb') :
session.odbs['C:/Temp/BucklingShear.odb'].close ()

reportFile.close ()
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EK 7: Baslangi¢ tasarimi, 6zdes delikli esit aralikli tasarim ve 6zdes olmayan delikli

farkli aralikli tasarimin delik ¢evresi von Mises gerilme dagilimlari.

=

(b)

5, Mises
SHMEG, (fraction = -1.0)
+32.052e+02
[ +2,806e+02
+2,55%e+02
+2,213e+02
+2.0567e+02
+1.821e+02
+1.574e+02
+1,328e+02
+1.082e+02
+3.,355e+01
+5.,892e+01
+3.42%=4+01
+9.663e+00

(d) (e)

Sekil Ek.1: Baslangi¢ tasariminda bulunan (a) sol ug¢ delik , (b) sol ara delik, (c)
merkez delik, (d) sag ara delik, (e) sag u¢ delik i¢in detayli von Mises gerilme
dagilima.
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(d)

Sekil Ek.2: Ozdes delikli esit aralikli tasarimda bulunan (a) sol ug delik , (b) sol ara
delik, (c) merkez delik, (d) sag ara delik, (e) sag uc delik i¢in detayli von Mises

gerilme dagilima.

85

(b)

5, Mises
SMEG, (fraction = -1.0)

+2,100e+02
+2,850e+02
+2.600e+02
+2,351e+02
+2,101a+02
+1.851a+02
+1.602e+02
+1,352e+02
+1,10Z2e+02
+8.526e+01
+56,02%+01
+2,5232e+01
+1.0235e+01

(€)




\

(d)

Sekil Ek.3: Ozdes olmayan delikli farkli aralikl1 tasarimda bulunan (a) sol ug delik ,
(b) sol ara delik, (c) merkez delik, (d) sag ara delik, (e) sag u¢ delik i¢in detayli von

Mises gerilme dagilima.
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S, Miszes

SHEG, (fraction = -1.0]
+3.099=+02
+2,842=+02
+2,597e+02
+2,3462+02
+2.095e+02
+1.844=+02
+1.,593e+02
+1,343e+02
+1.092e+02
+2.407e+01
+5.898e+01
+3,38%a+01
+2,794e+00

=— %

(e)
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