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Yiiksek Lisans

OZET

AGIRLIK ISTINAT DUVARLARININ TOPOLOJi OPTIMIiZASYONU

Dogukan SEVINC

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Insaat Miihendisligi Anabilim Dali
Danisman: Prof. Dr. Erol SADOGLU
2021, 98 Sayfa

Bu ¢aligmada, bir birim ayritt 3 m, 4 m ve 5 m olan kare istinat duvarlarina tabanda
ankastre mesnet ve x yoniinde otelenmelerine kisitlari konarak, 50 kPa degerinde bir liggen
yayili yiike maruz birakilarak elastik ve plastik durum icin topoloji optimizsayonu islemi
ABAQUS/CAE programiyla gerceklestirildi. Elastik durum i¢in optimizasyon islemi
ABAQUS/CAE programi iginde bulunan optimizasyon modiiliinden gergeklestirildi. Burada
program araciligiyla konan optimizasyon kriterlerimiz, hedef fonksiyonumuz gerilme
enerjisini minimuma indirmek ve belirlenen kisit ise optimizasyon sonucunda toplam
hacmin %30’un altina inmesinin engellenmesidir. Plastik durum i¢in optimizasyon, Phyton
dilinde bir kod yazilarak ABAQUS/CAE programi vasitasiyla calistirilmistir. Gerilme
enerjisi diisiik parcalar iterasyon sayisina bagli olarak sistemden ¢ikarilmistir. Ortaya ¢ikan
topolojilere bakilarak mantiksal bir ¢ikarim yapildiginda giiniimiizde kullanilan istinat
duvarlar1 ile ABAQUS/CAE programi sonucunda ortaya ¢ikan optimum topografyalar
biiyiikk Olgiide benzerlik gostermektedir. Dolayisiyla, ABAQUS/CAE programi ingaat

miithendisligi alaninda optimizasyon islemlerinde kullanilabilir.

Anahtar Kelimeler: Istinat Duvari, Topoloji Optimizasyonu, ABAQUS Komut Dosyasi
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Master Thesis

SUMMARY

TOPOLOGY OPTIMIZATION OF GRAVITY RETAINING WALLS

Dogukan SEVINC

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Civil Engineering Graduate Program
Supervisor: Prof. Dr. Erol SADOGLU
2021, 98 Pages

In this study, the topology optimization process for the elastic and plastic situation was
carried out with the ABAQUS/CAE program by placing a built-in support at the base and
restrictions on their offset in the x direction on square retaining walls with a unit edge of 3
m, 4 m and 5 m, subjecting a 50 kPa triangular distributed load. Optimization process for
the elastic situation was performed from the optimization module within the ABAQUS/CAE
program. Our optimization criteria set through the program, our objective function is to
minimize the stress energy and the determined constraint is to prevent the total volume from
falling below 30% as a result of optimization. For the plastic situation, the optimization was
run through the ABAQUS scripting interface by writing a code in Phyton language. Parts
with low strain energy were removed from the system with iterations. When a logical
inference is made by looking at the topologies that have emerged, the retaining walls used
today and the optimum topographies resulting from the ABAQUS/CAE program are largely
similar. Therefore, ABAQUS / CAE program can be used in optimization processes in the

field of civil engineering.

Key Words: Retaining Walls, Topology Optimization, ABAQUS Scripting
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1. GENEL BIiLGILER

1.1. Giris

Egik yiizeyler ile sinirlanmis zeminler, kendi agirliklar1 ve cesitli durumlarda dig
kuvvetler etkisinde diisey dogrultuda harekete zorlanirlar. Sevleri zorlayan baslica kuvvetler
zemin tizerindeki agirliklar, deprem gibi sismik kuvvetler, yer alt1 ve yer lstii sularinin
hareketi sonucu olusan kuvvetleri 6rnek gosterebiliriz.

Insaat miihendisliginde kaymaya ¢alisan zeminlerin kaymasina engel olmak amaciyla
istinat (dayanma) yapilarinin kullanilmasi1 gerekir. Bu ¢alismamizda istinat duvarlarini
inceleyecegiz.

Istinat duvarlari, farkli kotlardaki iki zeminin toprak yiizeyini tutmaya yarayan ve
zemin agirhgimdan kaynaklanan yanal toprak basincini, talep edilen bir giivenlik ile
karsilayan miithendislik yapilaridir.

Genel olarak istinat duvarlar rijit, yar rijit, esnek sekilde siniflandirilabilir. Baglica
orneklerini; agirlik, yart agirlik, payandali, ters payandali, konsol, kafes ve sandik tipi duvar
olarak kabul edebiliriz. istinat duvarlari yaygin olarak kullanildigi icin olas1 bir afet
durumunda agir hasarlara sebebiyet verebilir. Bu sebepten otiirii 6zellikle deprem
bolgelerinde tasarim kriterlerini dogru bir sekilde belirlenmesi gerekir. Ayrica miithendislik
yapilarinin ekonomik olarak tasarlanmasi da gerekmektedir.

Istinat duvarlarmi minimum maliyet ile tiim kosullar gdz oniinde tutularak tasarimi
yapilmalidir. Burada bahsettigimiz sartlar g6z oniine alarak bir tasarim diisiiniildiigiinde
karsimiza ¢ikan durumun aslinda bir optimizasyon problemi oldugunu anlayabiliriz. Biz de
bu calisgmamizda istinat duvarlarina Abaqus programi yardimiyla topoloji optimizasyon

ilkelerini benimseyerek optimizasyon islemleri gerceklestirdik.

1.2. istinat Duvarlar

Kaz1 c¢alismalar1 veya topografik sebepler ile kot seviyeleri farkli zemin yiizeyleri
arasinda bariz gegisler olugsmaktadir. Farkli kotlara sahip zemin yiizeyleri arasinda denge

saglamak amaciyla gecis ylizeyine uygun ag1 verilerek bu gecisler yapilmaktadir.



Ama bu tarz bir ¢6ziim yolu izlenmesine insaat alaninin yetersizligi ve zeminin tiirii
engel olabilmektedir. Bu nedenle, egimli olan arazilerden fayda saglamak amaciyla zemin
daha dik tutulmak istenmektedir. Farkli kotlara sahip zemin ylizeyini tutmayi saglayan

istinat yapilarina bu ve bunun gibi olaylarda ihtiya¢ duyulmaktadir.

Yarma, derin kazi ve yliksek seddelerde herhangi bir dayanma yapisina ihtiyag
duyulup, duyulmadig asagida verilen parametrelere baghdir;

e Jeolojik durum,

e Yer alt1 su seviyesi,

¢ Hafriyat malzemesinin dolguda kullanilabilmesi,

e Ulasim olanaklar1 ve is makinelerinin konumu,

e Mevcut yapilar ve yer alt1 tesislerinin konumu,

e Kullanilacak alanin biiytikligt.

Yukaridaki parametrelere bagli olarak nasil bir ¢oziim yolu izlenecegi sadece projenin

ilk adimadir.

1.2.1. istinat Duvar Tipleri

Istinat duvarmin kullanilmasi kadar, hangi tip istinat duvarmin segilecegi de oldukca
onemlidir. Ciinkii istinat duvarinin se¢imi gerekli dayanimin saglamasi, ekonomik olmasi
gibi faktorleri ayarlamak i¢in yapilir. Belirli bir proje i¢in istinat duvarinin se¢iminde
dikkate alinmasi gereken faktorler sunlardir:

e Hafriyat durumunun yarma ya da dolgu olmasi

e Istinat duvarinin boyutu

e Istinat duvarmin ortalama yiiksekligi

e Temel kosullar1 (temelin derin ya da s13 olmasi)

e Secilmis dolgu malzemesinin mevcudiyeti ve maliyeti

¢ Gegici kazi sistemlerine ihtiyag

e Insaat sirasinda trafigin durumu

e Estetik



Sev egimini ya da yiiksekligini degistirerek sev problemi ¢oziime ulasmadigi
durumlarda ise, asagidaki li¢ parametre goz Oniine alinarak istinat duvarinin tiiriine karar
verilmektedir:

e Istinat duvarinin omri,

e Istinat duvari i¢in ayrilacak alan,

e Izin verilen maksimum deformasyon.

Yer alt1 tesislerinin ve dayanma duvari civarinda yer alan yapilarin zarar gormemesi
i¢in, istinat yapisinin deformasyonlarimi diisiik seviyede tutulmasi ve en onemli 6zellik
olarak rijit olmalidir. Bagka bir taraftan da sistem se¢iminde dayanma yapisinin gegici ya da
kalic1 olmasi 6nemli bir etkendir.

Dayanma yapisinin siirekli olmasi durumunda kullanilacak olan malzemenin
karakteristikleri ve malzemelerin boyutlar1 bu amaca uygun olarak belirlenmelidir. TS 7944
(1990)’e gore istinat duvarlar1 baslica rijit, yar1 rijit ve esnek olmak {izere ii¢ ana gruba

ayrilabilmektedir.

1.2.1.1. Rijit Istinat Duvarlar

Gegmisten giiniimiize kadar en eski istinat duvari tipi olarak adlandirilan rijit istinat
duvarlar1 glinimiizde en ¢ok tercih edilen istinat duvarlarindandir. Zemin itkisi ile alt
uclarinda bir miktar donme yapabilecegi ihtimali ile hesaplanan, yanal basing kuvvetlerini
kendi agirliklar: ile dengelemeye ¢alisan, egilme rijitlikleri perdelere gore daha biiyiik olan
cok az deformasyon yapan yap1 elemanlaridir.

Yanal itkiler altinda, taban da kayma ve/veya devrilme, arkasindaki zemin ile birlikte
toptan gocme gibi yapisal davraniglar gosterebilirler.

Sekil 1.1°de goziiktiigii gibi rijit istinat duvarlar1 agirlik, yar1 agirlik, konsol, payandali

esikli konsol ve ters payandali olmak iizere alt1 ana baglik altinda incelenebilir.



Agirhk YanAgrhk Konsol Payandali

Esikli Konsol Ters Payandali

Sekil 1.1. Rijit istinat duvar1 tipleri

1.2.1.1.1. Agirhk Tipi istinat Duvari

En eski, en ¢ok tercih edilen ve tasarimi en kolay yapilan istinat duvar1 agirlik tipi
istinat duvaridir. Bu tip duvarlar betondan ya da kagir olarak iiretilebilmektedir. Kendi
agirliklar1 ve kalinliklar1 sayesinde bu tarz imal edilmis istinat duvarlar1 stabilitesini
saglamaktadirlar.

Egilme etkilerini ortadan kaldirmak i¢in yeterince kalin olarak {iretilirler. Agirlik
duvarlarmin hareketi, rijit blok Stelenmesi ve/veya donmesi seklinde olabilmektedir. Bu
gruba dahil olan duvarlarda, duvar yiiksekligi arttirildiginda toprak basincinda artis meydana
gelir. Bu durumun sorun teskil etmemesi i¢in duvar agirliginin da arttirilmasi sarttir. Bu artis
sonucunda biiyiik miktarda malzeme kullanimi1 ve ¢ok biiylik taban genisligine neden oldugu
takdirde bu tip duvarlarin 4-4.5 m’den daha yiiksek yapilmasi ekonomik agidan tercih
edilmez.

Asirt gekme kuvvetlerini karsilamak amaciyla agirlik dayanma duvarlarimin kritik
bolgelerine (gdévdenin temele baglandigi noktalar vb.) donati yerlestirilebilmektedir.

Bu sekilde donati yerlestirilerek tasarlanan istinat duvarlarina ise yari agirlik istinat

duvarlar1 denilmektedir.



1.2.1.1.2. Yar1 Agirhik Istinat Duvan

Yar1 agirlik dayanama duvarlari bilinen en eski yapilardandir. Betondan ya da kaya
pargalarinin hargla birlestirmesiyle insa edilirler. Genelde beton malzeme miktarini ya da
kaya par¢a miktarini azaltmak amaciyla ¢gekme gerilmelerinin olustugu gévdenin temele
baglandig1 kisimlara ¢elik donat1 yerlestirilir.

Agirlik tipi dayanma duvarlarinin olumsuz 6zelliklerinden biri de dolguda meydana
gelen yer alti suyunun yeterli diizeyde kurutulmamasidir. 4.5 m yiikseklige kadar

ekonomiktirler.

1.2.1.1.3. Konsol istinat Duvan

Konsol dayanma duvarlari betonun basinct ve donatinin ¢ekme dayanimi nedeni ile
narin yapilardir. Bu 6zelliklerine ragmen 20 m yiikseklikte imal edilebilirler. Ama ekonomik
maksimum yiikseklikleri ise 7,5 m civarlarindadir. Bu tip dayanma duvarlarinda topuk
arkasindaki temel uzun tutularak {izerine bulunan topragin itkisinden faydalanmaktadirlar.

Toprak itkisi karsi koyan kuvvetlerin yetersiz kaldigi durumlarda duvar1 6ne dogru
hareket ettirebilir. Buna engel olmak amaciyla pasif direncin arttirilmasi i¢in temele dis

yapilmalidir.

1.2.1.1.4. Payandal Istinat Duvan

Konsol dayanma duvarlarinda zemin basincinin fazla olmasi ve konsolun yiiksek
olmast durumunda taban plagiyla konsolu baglayan payandalara ihtiya¢ vardir. Kesme
kuvvetlerinin ve egilme momentlerinin karsilanmasinda payandalar biiyiik bir rol oynar.

Ayakta veya topukta bulunmasina gore payandalar farkli gorev yaparlar. Topukta
bulunmasi durumunda ¢ekmeye ¢alisan payandalar, ayakta bulunmasi durumunda ise
basinca ¢alismaktadirlar. Payandali istinat duvarlar1 8-12 m arasinda {iretildigi takdirde

ekonomik olmaktadirlar.



1.2.1.1.5. Ters Payandal Istinat Duvar

Ters payandali istinat duvarlari, payandalarin 6n tarafta bir engel olusturmadig:
durumlarda kullanilmaktadirlar. Payanda basinca ¢alistiginda bu duvar tipinin kullanilmasi
temeldeki beton miktarinda 6nemli tasarruf saglamaktadir. Ancak diisey toprak yiikii az

olan topuk tlizerine etki gdsterdiginden duvar stabilitesine katkis1 ¢ok daha az olmaktadir.

1.2.1.1.6. Esikli Konsol Istinat Duvar

Temel birlesimindeki maksimum momentin bir ya da iki esige gelecek diisey toprak
yiikiinden kaynaklanan ters yondeki momentlerle karsilanmasi esikli konsol istinat dayanma
duvarindaki temel amagtir. Esikler duvar sirtina bir veya birka¢ sira ile tabana paralel

tiretilmektedirler. Esik sayisi, konumu ve genisligi ¢esitli deneme hesaplart ile belirlenir.

1.2.1.2. Yar Rijit Istinat Duvarlar

Toprak basincini kargilamanin yani sira izin verilen diizeyde hareket ederek veya
basincin biiyilik bir miktarini zemine aktararak gorevlerini yerine getiren istinat duvarlarina
yari rijit istinat duvarlar1 denir. Kafes ve sandik tipi dayanma duvarlar1 temel 6rnekleri olup

kazikli perde ve diyafram duvarlar1 da yari rijit istinat duvarlarina drnektir.

1.2.1.2.1. Kafes Tipi Istinat Duvar

Kafes tipi istinat duvarlar1 birbirine gegmeli metal ya da betonarme kirislerle gerekli
uzunluk ve yiikseklikte birbirine bagli hiicrelerden olusmaktadir. Bu yap: elemanlariyla
tiretilen kafeslerin i¢i tasla, gerektiginde ise daneli malzemeyle doldurularak istinat duvari
insa edilmektedir. En kesitteki hiicre miktar1 yliksekligi 6 m’den yiiksek olmasi durumunda
iki katina ¢ikarilmalidir. Kafes tipi duvarlar Sekil 1.2°de gdsterilmektedir.

Kafeslerin iiretildigi malzemeye gore kafes duvarlar iki tip olarak siniflandirilir;

e Celik Kafes Tiirii Istinat Duvari

e Betonarme Kafes Tiirii Istinat Duvari
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Sekil 1.2. Kafes tipi duvarlar

1.2.1.2.2. Sandik Tipi Istinat Duvan

Paslanmaz celik teller ile iiretilen kafes tipi tel orgii sandiklar ig¢ine kaya dolgu
yerlestirilerek insa edilen dayanma duvarina sandik tipi dayanma duvar1 denir. Sandik tipi
dayanma duvarimnin taban boyutlart Imx1m ve uzunlugu 2-4 m arasinda degismektedir.

Sandik tipi istinat duvarlar1 bu sandiklar ist iiste konularak insa edilirler. Drenaj
sorunu ¢ikmamasimin nedeni duvarin govdesinin 150-250 mm ¢apinda kaya dolgu
malzemesi kullanilmas1 sayesindedir. Bu tip duvarlar farkli oturmalardan Otiirii hasar
gormezler. Su kanallar1 sevlerinin korunmasinda, erozyon Onlenmesi amaciyla ve deniz
ingaatlarinda sandik tipi istinat duvarlar1 kullanilabilir. Yap: durayliligi ve asindiran
kuvvetlere karsi direncini sandik tipi istinat duvar1 kaya dolgusundan alir.

Su kuvvetlerine kars1 direng ya da bir yapiya kars1 etkiyen toprak pratikte bir sandigin
kaya dolgusu icinde ve ayr1 gabyon birimlerinin kaya dolgu yiizeyleri arasinda olusan

kenetlenme ve siirtinmeden kaynaklanir.



Sandik sepetinin yapisal olarak birincil hedefi kullanilan kaya malzemelerini yerinde
tutmaktir. Yanal hareketleri ve temel oturmalarmi karsilayabilen ve bunlarin yaninda
durayliligini koruyan sandik tipi istinat duvari, esnek bir yap1 olma avantajina da sahiptir.

Suyun duvar i¢inde hareketini miimkiin kilan ise kaya dolgusunun agik yapisi
sayesindedir. Duvarin arka kisminda yiiksek su basinglarinin meydana gelmesini bu 6zellik
engellemis olur. En mantikli ¢6ziim durayliligi azaltabilen ve sizintiyr 6nleyebilen drenaj
sisteminin yerlestirilmesidir. Sandik tipi yapilar, beton insaat ile karsilastirildiginda toplam

maliyet ve ingaat zamani agisindan gergekten biiyiik bir tasarruf edilmesini saglamaktadir.

Enine kiris

Boyuna kiris

Zemin ile doldurulacak hiicreler

Sekil 1.3. Sandik tipi dayanma duvari

1.2.1.2.3. Kazikh Perde istinat Duvan

Zemin Ozelliklerinin yetersiz oldugu ortamlarda tutulmasi gereken zemin yiiksekligi
fazla ise kazikl1 perde dayanma duvarlari tercih edilir. ilk olarak betonarme kaziklardan bir
perde olusturulur ve kaziya bundan sonra devam edilir. Toprak basinci miktarina gore kazik
caplart 45-80 cm arasi se¢ilmelidir. Kaziklarin ekonomik olmayacak sekilde uzun olmasi
durumunda giivenligi saglamak igin bir veya birkag¢ ankrajla kusakli ya da kusaksiz olarak
desteklenmelidir.

Bu tip perdeler asagidaki gibi siniflandirilabilir:

e Teget kazikli perdeler

e Bindirmeli kazikl1 perdeler

e Enjeksiyonlu teget kazikli perdeler

e Aralikli kaziklarla olusturulan perdeler



1.2.1.2.4. Diyafram Istinat Duvar:

Diyafram duvarlariin kullanim durumlarini su sekilde 6zetleyebiliriz:

Zeminin kohezyonsuz olmasi durumunda,
Kazi yiizlerinin 6nceden desteklenmesi i¢in derin kazi yapilirken,
Kaz1 ¢ukurunun yer alt1 suyuyla tesebbiisiinii 6nlemek igin,

Kazi1 6ncesinde komsu yapilarin giivenligini saglamak amaciyla.

Diyafram duvarlar donatili ve donatisiz olarak imal edilebilirler. Diger yontemlerde

bulunmayan 6zellikleri; kisith alanda ¢alisma imkani, titresim ve girilti azligidir. Temel

cukuru agilmadan gukur gevresinde 80-120 cm bulamag¢ hendegi 6zel makinesi ve

yontemiyle hazirlanirken, i¢i bentonit ¢cimento bulamaci ile dolduruldugundan zemin gé¢me

yapmamakta ve bulama¢ zaman iginde sertlestiginden tasiyict Ozellik edinmekte ve

gecirimsizligi saglamaktadir.

Sabit ve derin kazilarda yiiksek yanal basinglar1 karsilamak ve yiik tagima kapasitesine

ihtiya¢ duyuldugundan yalniz bentonitten meydana gelen bulamag sonra tremi beton

uygulamayla disar1 ¢ikarilmaktadir. Bunun sayesinde direngli duvar elde edilmis olur.

1.2.1.3. Esnek istinat Duvari

Esnek istinat duvarlarinin baslica tercih edilme nedenleri:

Geleneksel duvarlarin temel zemini tagtyamadig1 durumlarda iyi bir tasiyici
olmasi,

Su kenarindaki insaat ¢alismalarinin diger yontemlerle karsilastirildiginda daha
kolay olmas1 ve kurutma islemlerinin ucuzlugu,

Yapiminin kolay olmasi,

Gegcici duvar olusturma mecburiyeti,

Yeniden kullanilma olanaginin ekonomi saglamasi,

sebebi ile rijit ve yart rijit tiirlere tercih edilmektedir.
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1.2.1.3.1. Palplans Perde

Zemine ¢elik, ahsap ya da hazir beton elemanlarin yan yana ¢akilmasiyla imal edilir.
Genellikle ¢elik tiirleri tercih edilmektedir. Ciinkii ¢elik perdelerin boy-kalinlik oraninin
fazla olmasi nedeniyle ekonomik avantaj saglamasi, tasima kolaylig1 ve 6nemli 6l¢iide suya
kars1 gegirimsizdir. Bu tip perdeler asagidaki gibi siniflandirilir:

¢ Ankastre palplans (Gomme perdeler)

e Ankarjlh palplans (Bagh perdeler)

» Zemine tam ankastre bagli perdeler

» Zemine yar1 ankastre bagli perdeler

1.2.1.3.2. Donatih Zemin istinat Duvarlar

Genellikle galvanizli ya da geosentetik ¢elikten imal edilmis serit ya da ¢ubuklarin
cekme gerilmelerini karsilamak amaciyla dolgunun igine yerlestirilmesi ile imal edilirler.

Seritlerde galvaniz yerine plastik, aliiminyum ya da biyolojik ayrisma yapmayan
orgiiler de tercih edilebilir. Dis yiizeyde seritler ya da c¢ubuklar ince elemanlar ile
birlestirilirler.

Yukarida yaptifimiz uygulamalarin amaci yiizeyi tutabilmektir. Kullanilan
elemanlarin gogunlukla prefabrike betondan yapilmasinin sebebi dayaniklilik, yanal toprak
basinglarini karsilamak, her noktadaki gerekli mukavemeti saglamak ve estetiktir.

Ihtiya¢ duyulan zemin siirtiinmesini saglayabilmek icin donatilar yeterli genislik ve
uzunluga sahip olmalidir. Yap1 yiiksekligine bagli olarak genislik ve uzunluk 0.8-1.2 kati
arasinda degismektedir. Dolgunun igsel siirtlinme agisinin minimum agist yirmi bes derece
tutularak ihtiya¢ duyulan siirtiinme elde edilir.

Bunun haricinde ihtiya¢ duyulan dolgu malzemesinin %25°1lik kism1 No:200 elekten
ge¢melidir. En ekonomik olan duvar yiiksekligi, 10-12 m arasinda degisen bu istinat

duvarlaridir. Sekil 1.4’de donatili zemin duvarlarina 6rnek verilmistir.
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GALVANIZLI CELIK DONATI SERITLERI

SECILMIS GRANULER
DOLGU
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Sekil 1.4. Donatili zemin duvarlar

1.2.2. istinat Duvarlarmin Kullanim Alanlar:

istinat duvarlari kullanilmaktadir. Araziden yararlanmak i¢in egimli arazilerde zemini dogal
sev agisindan daha dik agiyla kullanmak, malzeme deposu amaciyla kullanmak, gé¢me veya
kayma ihtimali olan zeminlerin yikilmasini engellemek ve derin ¢ukurlarin yan duvarlarini
tutmak gibi ¢esitli amaclarda kullanilabilen bu toprak tutucu dayanma yapilariin birgok

farkli insaat projesinde kullanilabilir. Sekil 1.5°de istinat duvar1 kullanim alanlarina 6rnek

Rihtimlarda,

Koprii kenar ayaklarinda,

Binalarin bodrum duvarlarinda,

Yol ingaatlarinin sev diizenlemesi yapiminda,
Bina giivenligini saglamak i¢in sev stabilitesinde,

Biiyiik dolgulara ve yarmalara ihtiya¢ duyulan yollarda,

verilmistir.
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Dolgu gerektiren yollar Kazi gerektiren yollar
Kaprii Yol

.
.

Ulagim yolu kazisi ve dolgusu Képrii yaklasim yapis

5w

Rihtim duvarlar Bina giivenligi

Sekil 1.5. Istinat duvart kullanim alanlari

1.2.3. istinat Duvarlarina Etkiyen Yanal Toprak Basinglar

Zemin tabakalar1 i¢inde kendi agirliklarindan ve {izerlerine uygulanan yiikten otiirii
gerilmeler olusmaktadir. Belirli bir z derinligi i¢in zeminlerde diisey gerilme hesabi
yapilabilmektedir. Ama zeminlerde yalniz diisey gerilmeler olugsmamaktadir. Ayric1 diisey
gerilmeler neticesinde zeminlerde yanal gerilmeler de olusmaktadir. Istinat yapilarinin
tasarimi icin, istinat yapilarina gelen diisey ve yanal gerilmelerin bilinmesi gerekir.

Yanal toprak basinglariin belirlenmesi hususundaki en yaygin hata, aktif yiiklerin
arttigi ve pasif direncin azaldigi yama¢ durumlarinin meydana gelmesidir. Yamag
durumlarinin meydana gelmesinin nedeni, toprak malzemesi miktarinda hacimsel bir artis

ya da azalisin meydana gelmesidir.
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Aktif basing katsayisini degistirebilecek durumlar sunlardir:

Duvarin arkadagindaki dolgu ya da yamag egimi

Bir istinat duvarinin, diger istinat duvariin aktif basing kamasi i¢inde olmasi
durumunda iistteki duvardan bir kuvvet alir

Egimli jeolojik tabakalarin varlig1 ya da aktif basing kamasinda yer alan duvarin
arkasindaki dolgulart

Pasif direncin azalmasina neden olabilecek yiikleme kosullari

Diisey ve diiseye yakin egime sahip zeminlerin desteklemesi ya da tutulmasi amaciyla

istinat duvarlari tercih edilebilir. Imal edilecek dayanma duvarlarmin tasarimini en iyi tarzda

yapilabilmesi i¢in istinat duvarinin karsilamasi gereken yanal toprak basinglarinin dikkatlice

bulunmas1 gereklidir. Duvar arkasinda olusabilecek yanal toprak basinglarinin etkilendigi

parametreler sunlardir:

Istinat duvart tipi

Zeminin drenaj kosullari
Zeminin birim hacim agirlig
Istinat duvarinin hareket miktari

Zeminin kayma mukavemeti parametreleri

Zemin kiitlelerini tutan istinat duvarlarinin karsilasabilecegi ti¢ sinir deger vardir.

Higbir sekilde duvarin hareketine izin verilmemesi durumunda, duvarin maruz
kalacag1 basinca siikinetteki toprak basinci denir.

Zeminin mobilize edilmesi duvarin dolgudan disar1 dogru hareketiyle saglanmasi
durumunda, duvarin maruz kalacagi basinca aktif toprak basinci denir.

Zeminin mobilize edilmesi duvarin dolguya dogru yeterli miktarda hareketi

saglamast durumunda, duvarin maruz kalacagi basinca pasif toprak basinci denir.

Toprak basincinin alabilecegi minimum degere aktif basing, alabilecegi maksimum

degere ise pasif basing denir. Aktif basing gdcme aninda meydana gelirken, pasif basing ise

zemini kabarmasiyla go¢me meydana gelmektedir.

Coulomb (1776) ve Rankine (1857) teorileri aktif ve pasif zemin basinglarini

incelerken, zemin dolgusunun i¢inde kirilma yiizeyi meydana gelinceye kadar yatay yonde

zeminlerin istenilen miktarda hareket etmesine dayanir.

Zemin ortaminda yatay deformasyon ya da yatay deplasmanin bulunmadigi ve duvarin

hareket edemedigi dogal duruma siik(inetteki durum denir.
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SiikOnetteki durumda zemin elastik bolgede bulunur. Ama zemini kayma
mukavemetini toprak basinciyla bagdastirmak dogru degildir. Istinat duvariin higbir yonde
hareket etmesi istenmiyorsa, Sekil 1.6’da ki siikinetteki durum igin verilen z derinligindeki

zemin kiitlesinde ilk olarak diisey gerilme hesab1 yapilir.

N\ NN NN
v Voo
3 \ | S
\ Q l
~ v i \
Z - ¥ \ \
~ - - e <.
e\ ~ i
\ L - %
Q “~
Y X %% C
w5 s — O-h
X ~
\J - ) ~ _ ol
\ \ #
L _ = om, B %
o /
Sekil 1.6. Siikinetteki toprak basinct
q : Stirsarj ytki
Y : Zeminin birim hacim agirlig
z : Duvar arkasi zemin yiiziinden derinlik
olmak tizere diigsey gerilme,
Gv=q+y°2 (11)

seklinde hesaplanir.

Zeminin dis ylklerden ve kendi agirli§indan otiirii ortaya c¢ikan yanal gerilmeler

bulunan diisey gerilmeler yardimiyla Bagint1 1.2°de verildigi gibi hesaplanmaktadir.
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oh=ove* Ko+ U (1.2)

Bu denklemde ifade edilen,

ov . Disey gerilme

Ko : Siiktinet durumundaki yanal toprak basinci katsayist

u : Hidrostatik su basinci

olarak ifade edilmektedir. Zemin tipine gore bir¢ok denklemle hesaplanan Ko
katsayis1 boyutsuz bir parametredir.

Bu katsayinin belirlenmesi ile ilgili bilim insanlari tarafindan farkli yaklagimlar
yapilmistir. Sunulan yaklagimlar kisaca agagida siralanmaistir:

Kumlar i¢in,

Ko=1-sin @ (1.3)

Normal konsolide killer igin,

Ko=0,95 — sin @ (1.4)
Ko=0,4 + 0,007 « (PI), Pl = 0-40 (1.5)
Ko=0,64 + 0,001 « (P1) , Pl = 40-80 (1.6)

Asir1 Konsolide killer igin,
AKO: Asir1 konsolidasyon orant,

Ko= (1 -sin @)+ (AKQ)*"? (1.7)

olarak ifade edilmektedir.
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1.2.3.1. Aktif Toprak Basinci

Zemin ve duvar hareketleri yiiziinden istinat duvarlarima etkiyen statik toprak
basinglari etkilenmektedir. itkiye maruz olan ve arkasindaki zemini tutan duvar, dolgu disina
dogru ¢ok az hareket ettiginde diisey gerilmelerde degisim olmaz iken siik(inetteki yatay
zemin gerilmeleri azalmaya baglayacak ve belirli bir limiti gectikten sonra kayma yiizeyleri
olusacaktir. Go¢gmenin olustugu deger, yatay gerilmelerin en aza indigi degerdir. Kayma
yiizeyi boyunca disar1 dogru hareket etmeye ¢alisan zemin kamasinin duvara yapmis oldugu
yanal toprak basinci aktif toprak basinci olarak adlandirilir. Zemin kamasindaki kayma

duzlemleri Sekil 1.7°de goriildiigii tizere yatayla (45 + &/2) a¢1 yapmaktadir.

s Duvar Arkasi

o,

L .

Kayma Diizlemi

. | < °

Sekil 1.7. Aktif toprak basinci durumu

Duvar ¢ok az bir hareket etmesi taktirde, aktif toprak basinglar1 olusmaktadir. Degisik
zemin tiirleri i¢in ihtiya¢ duyulan yer degistirme degerleri dayanma duvar yiiksekligi olan

H ile bagintili olarak Tablo 1.1°de gdsterilmistir.

Tablo 1.1 Aktif toprak basincinin olugmasi igin gereken tipik yer degistirmeler

(Das, 2013).
Zemin Tipi Yer Degistirme
Gevsek Kum 0.001H-0.002H
Sik1 Kum 0.0005H-0.001H
Yumusak Kil 0.02H
Sert Kil 0.01H
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1.2.3.2. Pasif Toprak Basinci
Pasif basing, istinat duvarinin dolguya dogru hareket ettiginde olusur. Zemin kamasi
bu durumda istinat duvarina pasif basing uygulamaktadir. Kamanin istinat duvarina

uyguladigi bu dirence pasif toprak basinci denir. Zemin kamasindaki kayma diizlemleri Sekil

1.8’de goriildiigii gibi yatayla (45 - @/2) a¢1 yapmaktadir.

2—F Duvar Arkasi

Kayma Diizlemi

- L3

Sekil 1.8. Pasif toprak basinci durumu

Zeminin aktif ve siikinetteki toprak basinglarina kiyasla, pasif toprak basinglart cok
daha biiyiik degerlere sahiptir. Duvarin belli bir miktar hareket etmesi sonucu pasif toprak
basinglar1 olusabilir. Degisik zemin tiirleri i¢in ihtiya¢ duyulan yer degistirme degerleri

dayanma duvari yiiksekligi olan H ile bagmtili olarak Tablo 1.2°de gosterilmistir.

Tablo 1.2. Pasif toprak basincinin olusmasi i¢in gereken tipik yer degistirmeler

(Das, 2013).
Zemin Tipi Yer Degistirme
Gevsek Kum 0.01H
Siki Kum 0.005H
Yumusak Kil 0.04H
Sert Kil 0.02H
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1.2.4. Yanal Toprak Basin¢ Teorileri

Yanal zemin toprak basinglartyla alakali ilk ¢alismalar Charles-Augustin de Coulomb
(1776) ve William Rankine (1857) tarafindan yapilmistir. Bu kisimda istinat duvarlarina
etkiyen statik toprak basinglarinin hesaplanabilmesi igin kullanilan Rankine ve Coulomb
yontemlerini inceleyecegiz. Ogrenme kolayligi agisindan Coulomb teorisi daha once

bulunmus olsa da ilk olarak Rankine teorisi a¢iklanacaktir.

1.2.4.1. Rankine Basing Teorisi

Zemin davranislar1 ve gerilme sartlari i¢in birgok kabuller yaparak, minimum aktif ve
maksimum pasif toprak basinglarini hesaplayabilmek i¢in William Rankine (1857)
tarafindan bir yéntem bulunmustur. Oncelerinde sadece kohezyonsuz zeminler igin kabul
goren bu yontem sonrasinda gerekli diizenlemeler yapilarak kohezyonlu zeminler i¢in de
kullanilmistir.

Rankine yonteminin kabulleri agagida agiklanmistir:

e Yalnizca diisey duvarlarda uygulanabilir.

e Zemin ylizli yatay olmaktadir, yatay ve diisey dogrultularda kayma gerilmeleri

olusmamaktadir.

e Zemin kiitlesi izotrop ve homojendir. Yani zeminin her noktasinda kohezyon, birim

hacim agirlig1 ve kayma direnci agis1 aynidir.

e Duvan rijit ve piiriizsiiz, duvar arkasimi ise diiz kabul eder. Bu kabul, toprak

basinglarinin hesaplanmasini gergekten kolaylagtirir. Ama gergekte duvar arkasiyla

zemin arasinda bir miktar sturtinme bulunmaktadir.

1.2.4.2. Rankine Basing¢ Teorisiyle Toprak Basing¢larinin Hesaplanmasi

Zemin st yiizeyinden itibaren herhangi bir z derinligi i¢in toprak basinci, minimum

sartlardaki aktif durum su sekilde agiklanmustir:

Pas:’Y'Z’Kas—z’C'VKaS (18)
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Bu denklemde ifade edilen,

v: Zeminin birim hacim agirhigs,

Kas: Statik aktif toprak basinci kat sayisi,

C: Zeminin sahip oldugu kohezyondur.

Yatay bir arka dolguyu tutan diiz bir diisey istinat duvar1 durumunda statik aktif toprak

basinci katsayisi ise,

Kas =10 = tan? (45 - 2) (1.9)

" 1+sing@

olarak ifade edilmektedir. Kohezyonun olmadig1i durumda Rankine yontemine gore
istinat duvarina etkiyen aktif toprak basinci Baginti 1.8’de duvar yiiksekligi yani H boyunca
integralini alinarak yeni bir bagnti elde edilir (Bagint1 1.10).

Pas: %Q’Y.HZ 'Kas (1.10)

Yiiksekligi H olan istinat duvarinda, aktif toprak basincinin bulundugu nokta duvarin
taban kotundan H/3 kadar yukarida bulunmaktadir. Toprak basincinin dagilimi ise tiggen
seklindedir. Toprak basinci dagilimini etkileyen parametreler; zeminin kohezyonu, kayma
mukavemet agist ve zemin Ust yiizeyinin egimidir. Aktif ve pasif toprak basmcinin
kohezyonlu zeminlerde derinlikle degisimi Sekil 1.9°da ifade edilmistir. Derinlikle baglantili
olarak zeminde olusan ¢ekme gerilmeleri azalmakta ve ¢ekme ¢atlagi derinligi olarak kabul
edilen zo derinliginde ise bu deger sifir olmaktadir. Bagint1 1.8’den yararlanilarak ¢ekme

gerilmeleri etkisinde olan zeminlerde zo,

_ 2cC

olarak elde edilir.
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-2¢cVKa

\ TO Cekme Bolgesi

+2cVKa

A A A A A A A A ha

)

Pasif Aktif

Sekil 1.9. Kohezyonlu zeminlerde aktif ve pasif basin¢ dagilimlari

Zemin st yiizeyinden itibaren herhangi bir z derinligi i¢in toprak basinci, maksimum

sartlardaki pasif durum su sekilde agiklanmustir:

Pps:’\{'Z'Kas‘l‘z'C'\/KpS (112)

Bu denklemde ifade edilen,
Kps: Statik pasif toprak basinci kat sayisidir.

Statik pasif toprak basinci katsayisi ise,

_ 1+sin@ _
1-sin@

Kps

tan? (45+ 2) (1.13)

olarak ifade edilmektedir. Kohezyonun olmadigi durumda Rankine yontemine gore,
istinat duvarina etkiyen aktif toprak basinci Baginti 1.12°de duvar ytiksekligi yani H boyunca
integralini alinarak yeni bir baginti elde edilir (Bagint1 1.14).

PpS: %.'Y.HZ .KDS (114)

Yiiksekligi H olan istinat duvarinda, pasif toprak basincinin bulundugu nokta duvarin

taban kotundan H/3 kadar yukarida bulunmaktadir.
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1.2.4.3. Egimli Dolgu Durumunda Rankine Ydntemi

Eger kullanilan dolgu graniiler bir zemin ve duvarda siirtlinmesiz olarak kabul
yapilirsa, zemin st yiizeyinin yatayla “’a’’ agis1 yaptigi durumda statik toprak basinci
katsayis1 sonsuz sev ¢oziimleri kullanilarak farkli bir tarzda hesaplanabilmektedir. Sekil
1.10’da gosterilen yatay ile ‘o’ agis1 yapan dolgunun toprak basinci katsayisi statik aktif (Kas)

ve statik pasif toprak basinci katsayilari (Kps) olmak iizere Baginti 1.15 ve 1.16°da

verilmistir.

Sekil 1.10. Zemin iist yiizeyinin yatay ile “’a’” ag1s1 yaptig1 durum

cosa —+/cosZa—cos2 @

Kas=cosa- 1.15

a cosa ++/cosZa—cos2 @ ( )
+ 2 2

Kps: cosae cosa ++/cos?a—cos? @ (1.16)

cosa — +/cos?a—cos2 ¢

1.2.4.4. Coulomb Toprak Basinci Teorisi

Bu teori Coulomb tarafindan 1776 yilinda ortaya atilmistir. Rankine teorisinin aksine
dolgu malzemesi segiminde graniiler zemini tercih ederken, duvarinda siirtiinmesinin

dikkate alinmasi gerektigini vurgulamstir.
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Duvarin birim uzunluguna gelen yanal zemin basicini hesaplamaktadir. Coulomb

basing teorisi kama teorisi olarak da bilinir. Duvar dolgudan aktif zemin basinglar1 altinda

uzaklasir. Istinat duvarinin hareketinden kaynaklanan duvar arkasindaki basinglar ve kayan

zemin Kkiitlesini de goz Onilinde tutarak minimum aktif ve maksimum pasif toprak

basinglarinin hesabinda asagidaki bilgilere dikkat edilmelidir:

Zemin homojen ve izotroptur.

Graniiler zemin kosullarinda gecerlidir.

Duvar ile zemin arasindaki siirtinme hesaba katilmaktadir.

Kayma yiizeyi boyunca siirtiinme kuvvetleri tiniform olarak dagilmistir.
Kohezyonsuz zeminlerde, duvar arkasinda kayan kiitle tiggen (kama) seklindedir.
Kayma yiizeyi gercekte egri olsa da, bu teoride hesap kolayligi acisindan
diizlemsel kabul edilmektedir.

Duvar, 6ne ya da arkaya dogru hareket ederken, duvar arkasinda olusan ve kayan

zemin kiitlesinin dengesine dikkat edilmelidir.

1.2.4.5. Coulomb Yontemi ile Statik Toprak Basin¢larinin Hesaplanmasi

Aktif durum i¢in kohezyonsuz zeminlerde etkiyen kuvvetlerin etkisinde kama asagi

dogru hareket ettiginden Sekil 1.11°de goriilen Pa ve R kuvvetleri, yiizey normalleri ile

hareket yoniin tersine 6 ve @ agilarini yapar.

One dogru

J/ Kayma
hareket

duziemi

a—

H| }

CANY /48 I

Sekil 1.11. Aktif durum i¢in Coulomb kama teorisi
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Sekil 1.11°de iiggen kamaya etkiyen kuvvetler gosterilmistir. Burada ifade edilen,
Pa: AB diizlemi boyunca etkiyen aktif bileske kuvvet

W: ABC kamasinin kendi agirlig

0: Duvar ile zemin arasindaki siirtiinme agis1

R: BC kayma diizlemi boyunca etkiyen bileske kuvveti

@: Zeminin kayma mukavemeti acisi

olarak tanimlanmustir.

AB diizlemi boyunca etkiyen aktif bileske kuvvet,
Pa = %.’Y.HZ.KHS (117)

olarak hesaplanirken, statik aktif toprak basinci katsayisi Kas,

sin?(a+9)

14 sin(@+38) « sin(@—B) 4
sin(a—=38) « sin(a+B)

Kas =

(1.18)

sinZ o o sin(a—§)

olarak elde edilir. Aktif toprak basinci bu yontemde zemin kamasina etkiyen
kuvvetlerin dengesinden faydalanilarak bulundugu icin toprak basing dagilimi kesin olarak
bulunamaz.

Toprak basing dagilimi yaklasik olarak,

Pa::'Y'Z'Kas (119)

seklinde dogrusal olarak gosterilebilir. Yiiksekligi H olan istinat duvarinda, aktif toprak
basincinin bulundugu nokta duvarin taban kotundan H/3 kadar yukarida bulunmaktadir.
Pasif durumda kohezyonsuz zeminler igin, Sekil 1.12’de goriildiigii gibi duvar arkaya
dogru hareket ederken liggen kama yukar1 dogru hareket eder. Zemin kamasinin duvara
yapmis oldugu basincin minimum degerine pasif toprak basinci denilmektedir. Kohezyonlu

zeminlerde, aktif durumda 6 < @/3 olarak kabul edilir. BC diizlemseldir.
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Ice
dogru

hareket | |
H

w17 |

Sekil 1.12. Pasif durum i¢in Coulomb kama teorisi

Sekil 1.12°de iicgen kamaya etki eden kuvvetler verilmistir. Burada ifade edilen,
Pp: AB diizlemi boyunca etkiyen pasif bileske kuvvet

W: ABC kamasinin kendi agirlig

0: Duvar ile zemin arasindaki siirtiinme agis1

R: BC kayma diizlemi boyunca etkiyen bileske kuvveti

@ : Zeminin kayma mukavemeti agisi

olarak tanimlanmustir.

AB diizlemi boyunca etkiyen pasif bileske kuvvet,
-1 2
Pp = E . '\{ . H . KpS (120)

olarak hesaplanirken, statik pasif toprak basinci katsayist Kps,

sin?(a—0@)

14 sin(@+38) « sin(@+B) 2
sin(a+8) « sin(ax+p)

Kps = (121)

sinZ o o sin(a+8)

olarak elde edilir. Pasif toprak basinci bu yontemde zemin kamasma etkiyen
kuvvetlerin dengesinden faydalanilarak bulundugu i¢in toprak basing dagilimi kesin olarak

bulunamaz.
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Toprak basing dagilimi yaklasik olarak,

Pp=y*z*Kps (1.22)

seklinde dogrusal olarak gosterilebilir. Yiiksekligi H olan istinat duvarinda, pasif
toprak basincinin bulundugu nokta duvarin taban kotundan H/3 kadar yukarida

bulunmaktadir.

1.2.4.6. Rankine ile Coulomb Yontemlerinin Karsilastirilmasi

e Zeminin slikinette oldugu statik durumda iki yontem de kullanilabilir.

¢ Rankine yonteminde kohezyonlu zemin, tabakali zemin ve yer alt1 suyu kosullar1
g0z Oniine alindiginda ¢ok daha kolay ¢6zlim yolu saglar.

¢ Rankine yonteminde zemindeki kohezyonu da g6z oniine alarak hesap yaparken,
Coulomb yonteminde zemini kohezyonsuz ve kuru kabul ederiz.

e Istinat duvari ve geri dolgu arasindaki siirtinme agis1 Rankine yénteminde §=0°
olarak kabul edilirken, Coulomb yonteminde siirtiinme ihmal edilmistir.

e Plastik denge durumundan fikir yiiriiterek basincin gerilme esasli oldugunu
Rankine tespit ederken, Coulomb’un yasadigi yillarda matematikte trigonometri
hakkinda bilgi sahibi olunmadigin dolayr geometrik yontemler kullanilarak

¢Oziim yoluna gidilmistir ve bileske kuvvet kamanin dengesinden bulunmustur.

1.2.5. istinat Duvar1 Drenaj Sistemleri

Istinat duvarlar1 devamli olarak dis etkenlere maruzdur. Dis etkenlerin etki kapasitesi,
cevresel kosullar goz Oniine alarak hesaplanmalidir. Unutulmamas: gereken Onemli
konulardan biri istinat duvarina gelen sulardir. Zeminin kendisinin biinyesinde su olabilecegi
gibi, yagmurdan kaynaklanan sulara ya da karin erimesi sonucu olusan sulara dikkat
edilmelidir. Bu sularin varlig1 sonucu istinat duvari arkasindaki zemin bosluklarinin su ile
dolmast durumunda zemin itkisinde artisa neden olur. Bu artisin negatif etkilerini

engellemek i¢in iyi bir drenaj ¢aligsmasi yapilmalidir.
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Duvar arkasinda dolgu yapilirken ince daneli malzemeler tercih edilirse su tutma
kapasitesi artacagindan, yapiya etkiyen agirlik artacagi i¢in mantikli bir tercih olmaz. Bu
yiizden dolgu malzemesi olarak iri daneli kohezyonsuz malzemeler tercih edilmelidir. Duvar
arkasina yapilan dolgularin kompaksiyonu iyi olmalidir. Dolgulardan kaynaklanan aktif
yanal toprak basinci hesaplanan giivenli simirlar1 gegmemelidir. Istinat duvarlarinda basit

boyuna diren ve egimli diren Sekil 1.13’de verildigi gibidir.

Gegirimsiz Dolgu Hendek&
=X A ) ‘_

. Drenaj
Istinat Borusu
Duvar: —.f5¢y”
R 2 :
Basit Boyuna Diren Egimli Diren

Sekil 1.13. istinat duvarlarinda basit boyuna diren ve egimli diren

Duvar arkasinda biriken sularin duvarin digina tahliyesini saglayan duvar yiizeyinde

bulunan deliklere barbakan ismi verilir. Sekil 1.14’de istinat duvarinda bir barbakan sistemi

gosterilmistir.

e . Geotekstil
Barbakan 55 Malzeme
/ Dolgu

e Geotekstil
= Malzeme

Barbakan ’[

.

. : Drenayj
. - Borusu

Sekil 1.14. Istinat duvarinda barbakan sistemi
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Istinat duvarlarinda barbakan deliklerinde dikkat edilmesi gereken &zellikler:

En alt diizeyde bulunan barbakanlar zeminden 10 cm yukarida olacak sekilde imal
edilmelidir.

Duvar genisligi boyunca her 3-4 m de en az bir barbakan yerlestirilmelidir.

Duvar yiiksekligince ise en az 3m de bir yine 3-4 m aralik ile barbakanlar sasirtmali
olarak yerlestirilmelidir.

Istinat duvarlarmin arkasindaki dolgu toprak ise tasla istif yapmak drenaj a¢isindan
onemlidir. Ancak dolgu tas ya da agirlikli olarak tasli bir dolgu olursa buna gerek
yoktur.

Barbakan borusunun gap1 projelerden projeye degisiklik gosterebilir. Projelerde 10
cm, 20 cm, 50 cm ve 100 cm gibi belli bagl caplar kullanilmaktadir. Boru ¢apinin
secimi ¢cok dnemlidir. Kiiclik se¢ilmesi durumunda tikanma riski ortaya ¢ikacagi
gibi, ¢ok biiylik secilme durunda ise bazi hayvanlarin barinagi haline gelebilecegi
diistiniilmelidir. Hayvanlarin giris ¢ikisini engellemek icin boru agizlarinin tel
orgiiyle kapatilmasi mantikli bir yontemdir.

Barbakan deliklerinin imalatinda fabrikada tiretilen plastik ya da beton biizlerde
kullanilabilir.

Barbakan borusunun basladigi duvar igerisinde kalan bas kismi da ince filtre
malzemeyle kaplanmalidir. Bu sayede toprak ve agregalarin boru igine akmasi
neticesinde tikanma olaylarinin 6niine gegilmis olunur.

Istinat duvarimizdan estetik agidan da fayda saglamak icin duvar iizerine ¢igeklikler
yerlestirilebilir. Yerlestirilen bu cicekliklere, su temini sizan sularin buraya uygun
sistem ile aktarilmasiyla saglanabilir. Boylece giizel bir goriintii ve stirdiiriilebilirlik

saglanmis olur.

Istinat duvarlarinda drenaji iki genel baslik altinda inceleyebiliriz:

a. Dolgu oniine yapilan istinat duvarlari

b. Yarma oOniine yapilan istinat duvarlari

Dolgu oniine yapilan istinat duvarlarinin drenaji i¢in duvara barbakan deliklerinin

konmasi etkili bir yontemdir. Bir bagka yontem olarak duvarin dolgu zemin yiiziinii kestigi

diizeye, duvarin arkasinda duvara paralel olacak sekilde drenaj biizleri yerlestirdikten sonra

dolgunun bunun iizerine yapilmasiyla da drenaj saglanabilir.
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Tas dolgu tizerindeki sevlerden tas dolgu iizerine bir su sizmasi gerceklesebilir. Su
sizmastyla beraber gelen zemin parcalari tag dolgunun bosluklarini tikayabilir. Bu durum
yapilan drenaj sisteminin calismasini engeller. Drenaj sisteminin siirdiiriilebilirligini
korumak i¢in bu durumun yasanabilecegi bolgelere filtre malzemesi koymak dogru bir
hamle olacaktir.

Yer alt1 su seviyesi yiiksek bir yerde istinat duvari temelimiz bulunuyor ise temelin
kuru tutulmasi1 6nem arz eder. Temelin arka yiiziine ve temel taban diizeyi altinda biizlii bir
drenaj hendegi yapilmalidir. Yer alti, kar ve yagmur sular1 fazlasi bu hendekte toplanir.
Toplanan bu hendekten suyun tahliye islemi i¢in ise drenaj borusu kullanilmalidir. Sekil

1.15°de bu sistem gosterilmistir.
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o] S m Kum dolgu
L] Kum dolgu Y L — .
= ‘. " | Drenaj biizi ', ) Drenaj biizii
50~60cm |7 @ 15~20 50~60 cm |O7 _, Sq’crlli“ﬂ
Imlada istinat duvari Yarmada istinat duvar

Sekil 1.15. Dolgu ve yarmada istinat duvarlarinda biizlii drena;j sistemleri

Yarmalarda insa edilen istinat duvarlarinda barbakan sistemi yine iyi sonug veren bir
sistemdir. Barbakan deliklerinden filtre malzemesi ig¢ine dogru bir biiz uzatilmali ve biiziin
filtre malzemesi yoniindeki agzina ir1 ¢akillar yerlestirildikten sonra filtre malzemesi
yerlestirilmelidir.

Istinat duvar1 arkasinda drenaj i¢in bir bosluk birakilmalidir. Duvara paralel olacak
sekilde birakilan bosluk tabanina bir drenaj biizii dizisi ve daha sonra drenaj biizii dizesi
tizerine de filtre malzemesi konmalidir. Filtre malzemesi seviyesi yarma sevi ile birakilan

bu bosluk yan yiiziiniin kesistigi noktalarin iizerinde olacak sekilde yiikseltilir.
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Yarma sevinden kaynaklanan bir su sizintilar1 varsa filtre malzemesi su sizintilarinin
lizerinde kalacak sekilde yiikseltilmelidir. Istinat duvari arkasima tas dolgu yapmak drenaj
bakimindan ekonomik ve yeterli bir yontem olsa da bazi1 zayifliklarindan 6&tiirii yeterli
olmadig1 durumlar vardir. Ornegin, tas dolgunun arasinda bosluklar bulunmaktadir. Su
sizintilartyla gelen zemin pargaciklari zaman gegtikge tas dolgunun tikanmasina sebebiyet
verir. Zamana bagli olarak istinat duvari arkasinda su miktar: artar. Bu artig sonucu kayma
direnci diser ve aktif itki kuvveti artar. Bu sorunun meydana gelmesini istemiyorsak yine
filtre kullanmak akilc1 bir ¢6ziim olacaktir. Filtre malzemesi, tas dolgu ile yarma yakasindaki
yiizey arasina yerlestirilmelidir.

Yarmada biiyiik dl¢lide su akist mevcut ise ilk yapilmasi gereken drenaj onlemleri
duvar girisindeki yarma sevi kitlesi i¢ine yapilmalidir. Burada ama¢ duvardan 6nce olan
boélgede su sorununu engellemektir. Su sorunu kontrol altina alindiktan sonra istinat duvari

insaatina baslanmalidir.

Yy r e — Kuma tag Gistinde filtre malzemesi
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Kirma tas 1le gev arasinda filtre malzemesi
~_/ | Filtre malzemesi

Sekil 1.16. Istinat duvarlar1 arkasinda biizlii drenaj sistemi ve duvar
arkalarmin dolgusunun yapimi
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1.3. Optimizasyon

Optimizasyon, bir sistemde belirli kisitlar altinda belirlenmis bir amag¢ fonksiyonunun
en iyi degeri alabilmesi i¢in karar degiskenlerinin alacagi degerleri belirleme islemidir.
Bagka bir deyisle istenen bir ¢iktiy1 elde etmek i¢in, sistem girdilerinin ve/veya bu girdilerin
degerlerinin neler olabilecegini belirleme siirecidir. Modelleme ve ¢oziimleme optimizasyon
problemlerinde iki 6nemli bilesenlerdendir.

Hayatta karsimiza ¢ikan sorularin matematik dilinde ifade edilmesine modelleme ve
bu modeli saglayan en iyi ¢oziimiin bulunmasi islemine ¢dziimleme denir. Optimizasyon
problemlerini ele alirken ilk olarak karar vermemiz gereken sey nasil bir ¢dziim teknigi
izleyecegimizdir. Ciinkii her optimizasyon probleminin kisitlar1 ve hedef fonksiyonu
farkhdr.

Optimizasyon problemlerinin ¢oziimiinde kullanilan baslica teknikler sunlardir:

e Analitik yontemler

e izin verilen tolerans dahilinde optimum ¢dziimii verirler. Ancak biiyiik boyutlu
problemlerin ¢odziimiinde sonuca ulagsmak ¢ok uzun siirer ya da sonuca
varilamayabilir. Baz1 analitik yontemler; matematiksel modelleme, dal siir
algoritmasi vb.

e Sezgisel yontemler

e Belirli bir algoritmayi izleyen, problem odakli ¢6ziim yontemleridir. Analitik
yontemlere gore cok daha hizli ¢oziim firetebilirler. Ama optimum ¢6ziime
ulagsma basaris1 analitik yonteme kiyasla daha azdir. Baz1 sezgisel yontemler;
Johnson Algoritmasi, pozisyon agirligi yontemi vb.

e Meta-sezgisel yontemler

e Belirli algoritmalarin, problemin yapisina uyarlanmasiyla elde edilen ¢6ziim
yontemleridir. Baz1 meta-sezgisel yontemler; genetik algoritma, karinca kolonisi
algoritmasi, pargacik siirii optimizasyonu vb.

Optimizasyon teknikleri, calisgan bir tasarim ya da sistemin yapilmasi, en iyi
performansa ulagsma ve tasarimi ya da sistemi giivenilir ve saglam yapmak ic¢in kullanilabilir.

Ayrica tasarim problemleri hakkinda da fikir verir.
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Sekil 1.17°de bir tasarim siirecinin igleyisi verigmistir.

Belirlenecek hususlar . . = :
1. Tasarim degiskenleri j Sistemi tanimlamak i¢in veri topla

2. Amag Fonksiyonu 1
3. Kisitlar ‘ Baslangig tasarimini tahmin edin ]

—’{ Sistemi analiz edin ‘
!

‘ Kisitlar1 kontrol et ‘

l

Tasarim yakinsama kriterini | F ¢ o
karsiliyor mu ?
l

Bir optimizasyon metodu DUR

kullanarak tasarim degistirin

L]

Sekil 1.17. Bir optimizasyonda tasarim siireci

1.3.1. Optimizasyon Probleminin Formiile Edilmesi

Optimizasyon problemini formiile ederken, kritik sinir kosullar1 cok 6énemlidir. Eger
kritik sinir kosullart yeterince dikkate alinmazsa, elde edilen optimum ¢oziim hatali
olacaktir. Ama bu alt ve {ist sinirlar ile optimum ¢6ziim arasinda dogrusal bir baglanti oldugu
anlamma da gelmez. Cok fazla sinir kosulu formiilasyona katilirsa ya da smir kosullar
tutarsiz ise problem i¢in dogru sonuglar almak miimkiin olmayabilir. Ancak yine de
matematiksel olarak iyi tanimlanmis veya iyi formiile edilmis bir tasarim problemi, uygun
yontem ile ¢ozildiiglinde dogru sonuglara ulasilabilir. Optimum tasarim problemleri
¢Oziimiinde 1slem adimlar sirastyla uygulanarak dogru ¢oziime gidilebilir.

Adim: Problemin tanimlanmasi
Adim: Problemle ilgili veri toplanilmasi
Adim: Tasarim degiskenlerinin belirlenmesi ve tanimlanmasi

Adim: Amag fonksiyonun belirlenmesi

o B~ w0 D

Adim: Kisitlarin belirlenmesi
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1.3.1.1. Problemin Tanimlanmasi

Problemim tanimlanmasi, tasarim hedefinin ne oldugunu ve nasil bir performans

hedefledigimizi olarak 6zetlenebilir.

1.3.1.2. Problem ile Tlgili Veri Toplanmasi

Problemi daha iyi ele alabilmek ve matematiksel olarak degerlendirebilmek amaciyla
malzeme 6zellikleri, performans beklentileri, hammadde maliyetleri vb. gibi gerekli bilgileri
toplamak gerekmektedir. Ayrica incelenen tasarim probleminin ¢6ziimiinde farkli
alternatiflerin analizlerinin uygulanabilirligi de irdelenmektedir. Bu yiizden ekipmanlarin ve
analiz islemlerinin ne oldugu bu asamada karar verilmeli ve tanimlanmalidir. Genelde
problemlerin tanimlanmasi belirsiz olmasi nedeniyle problemin ¢dziim yontemi ve formiile
edilmesi amaciyla bazi kabuller yapilmas1 gereklidir. Bazi tasarim verileri ise bir sonraki
adimda belirlenecek olan tasarim degigkenleri ve parametreleriyle baglantilidir. Bu nedenle

formiilasyon sirasinda kullanilmak i¢in bu verilere gerek duyulmaktadir.

1.3.1.3. Tasarim Degiskenlerinin Belirlenmesi ve Tanimlanmasi

Tasarim degiskenleri tasarlanacak sistemi tanimladigi i¢in belirlenmesi gergekten
onemlidir. Cilinkii her bir tasarim degiskenine veren farkli degerler, farkli tasarimlarin ortaya
cikmasina sebep olacaktir. Bu degiskenler ¢ogu zaman optimizasyon degiskeni olarak
isimlendirilir ve bir¢ok deger verilebildiginden dolay1 “’serbest’” olarak tanimlanmaktadir.

Tasarim degiskenleri belirlenirken, birbirinden bagimsiz tanimlanmalidir. Ciinki
degiskenlerin Dbirbirine bagli olmast durumunda, degiskenlere bagimsiz degerlerin
atanmasint  engeller. Bu durumda ise problemin serbestlik derecesi dogrudan
etkilenmektedir.

Bazi tasarim problemleri i¢in bir sistem farkli degisken kiimeleriyle tanimlanabilir.
Secilen degisken kiimesine gore tasarimin probleminin matematiksel gosterimi de farkli

olmaktadir.
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Tasarim degiskenlerine atanan sayisal degerler ile sistemin tasarimi ortaya ¢ikar.
Ortaya ¢ikan bu sistemin biitiin siir kosullarin1 saglayip saglamadigi kontrol edilmelidir.
Problemin matematiksel tanim1 dogru yapabilmek i¢in uygun tasarim degiskeni se¢ilmelidir.
Bu yiizden formiilasyon isleminin basinda biitiin tasarim degiskeni se¢cimleri dikkatli olarak
incelenmelidir. Bazi durumlarda ise problemin formiilasyonuna esneklik kazandirmak i¢in
tasarimin sahip oldugu serbestlik derecesinden daha fazla tasarim degiskeni belirlenebilir.

Tasarim problemi i¢in degisken tanimlamasi yapilmakta zorlaniyorsa, tiim degiskenler
listelenmelidir. Daha sonra her biri ayr1 degerlendirilerek, arasindan probleme en uygun olan
degisken veya degiskenler secilmelidir. Degisken belirlendikten sonra ise farkli sayisal
degerler verilerek farkli tasarim denemeleri yapilmalidir.

Bir optimizasyon probleminin biitiin bilinmeyenleri tasarim degiskenleri olarak
tanimlanabilir. Tasarim degiskenleri belirlenirken asagidaki maddeler dikkate alinarak
degerlendirilmelidir:

e Tasarim degiskenleri birbirinden bagimsiz olarak secilmelidir. Eger degiskenler

birbirinden bagimsiz degilse ya da sec¢ilemiyorsa aralarinda esitlik sart1 olmalidir.

e Genelde tasarim probleminin dogru tanimlanmasi i¢in minimum sayida degisken
kullanilmalidir.

e Tasarim probleminin dogru bir matematiksel ifadeye doniistiiriilebilmesi icin
doniistiiriilme agsamasinda formiilasyonu en dogru tarzda tanimlayabilmek ig¢in
birgok bagimsiz degisken kullanilmalidir. Optimizasyon isleminin ilerleyen
sathasinda ise sayica fazla olan degiskenlere sabit sayisal degerler verilerek tasarim
degiskeni miktar1 azaltilabilir.

e Her bir tasarim degiskenine sayisal degerler verilerek deneme yapilmali, ortaya

c¢ikan tasarimin uygunlugu degerlendirilmelidir.

1.3.1.4. Amag Fonksiyonun Belirlenmesi

Yapilan tasarimlar icin ¢esitli kabul edilebilir ¢oziimler vardir. Bu tasarim ¢oziimlerini
kiyaslanabilmesi amaciyla belirli bir parametre belirlenmelidir.

Genelde uygulamada belirlenen parametreler, tasarim degiskenlerini i¢eren skaler bir
fonksiyon olarak belirlenmektedir. Tasarim degiskeni igeren skaler bir fonksiyon olarak

tanimlanan bir parametre, problemin yapisina gbre maksimize veya minimize yapilmasi
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gereken amag fonksiyonu olarak adlandirilmaktadir. Tasarim degiskenlerinden dogrudan
veya dolayli olarak etkilenmis amag fonksiyonu i¢in gegerli ve dogru bir amag fonksiyonu
oldugu sodylenebilir.

Boyle bir durum ger¢eklesmediyse amag fonksiyonu yeniden diizenlenmelidir. En iyi
niimerik rakamlar amag fonksiyonu i¢in kullanildiginda elde edilen ¢6zlim optimize edilmis
bir tasarimdir. Ama¢ fonksiyonunun minimum ve maksimum noktasit Sekil 1.18’de

gosterilmistir.

\ x: f(x) fonksiyonun minimum noktasi

()

f(x)

7 x*: f(x) fonksiyonun maksimum noktasi

Sekil 1.18. Amag fonksiyonun minimum ve maksimum noktasi

Uygun amag¢ fonksiyonun se¢imi tasarim silireci i¢inde c¢ok onemlidir. Maliyet,
stirdiirtilebilirlik, enerji tikketimi, zaman tasarrufu gibi parametreler amag fonksiyonu olarak
secilebilmektedirler.

Tasarim optimizasyonu i¢in bazi problemlerde tek amag fonksiyonu belirlenirken, bazi
problemlerde ise birden fazla amag¢ fonksiyonu belirlenebilmektedir. Bazi tasarim
problemleri igin ise amag fonksiyonun ve tasarim degiskenlerinin belirlenmesi gergekten
zordur.

Bu durumda miihendislik becerilerimizi ve tecriibelerimizi kullanarak degiskenleri
tanimlamaliyiz ve amag¢ fonksiyonunu olusturmaliyiz. Tasarim problemleri karmagik ve

kapsamliysa, tasarim problemi alt problemlere boliinerek ¢6ziim kolayligi saglanabilir.
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1.3.1.5. Kisitlarin Belirlenmesi

Bir tasarim ile alakali siirlamalarin timi kisit olarak adlandirilir. Tasarima ait
kisitlarin belirlenmesi ve tanimlanmasi optimizasyon formiilasyonun son adimidir. Gergek
hayatta kullanilan sistem ve yapilar, belirli bir kaynak kullanilarak ve ihtiya¢ olan bir
performans beklentisi icinde imal edilmektedir. Optimum sonug elde edilmek i¢in kisitlarin
niimerik degerlerinde degisiklik s6z konusudur. Bu yiizden tasarima ait kisitlar, tasarim
degiskenlerine bagl olmali ve en az bir adet olmak iizere tasarim degiskenin fonksiyonu da
olmalidirlar.

Tasarim problemleri esitlik ve esitsizlik i¢eren sinir1 kosullarina sahip olabilirler. Eger
esitlik iceren tiim sinir kosullar1 saglaniyor ise bu tasarim uygulanabilir bir tasarimdir.
Esitsizlik igeren smir kosullar1 ise esitlik igeren sinir kosullarina kiyasla daha cok
uygulanabilirdir. Esitlik ve esitsizlik iceren sinir kosullarina ait uygun bolge tanimlamalari

Sekil 1.19°da gosterilmistir.

X1 Ki
B B
ae %= ¥ Icin uygun biige . X ¢ X: Icin uygun bolge
(A-B dogrusu ) LY (A-B dogrusu )
f - W -
A X1 A Xz

Sekil 1.19. Esitlik ve esitsizlik igeren sinir kosullarina ait uygun bolge
tanimlamalari

1.3.2. Optimizasyon Isleminin Matematiksel ifadesi

Sinir kosullarina sahip olan bir optimizasyon islemi matematiksel olarak asagidaki gibi
tanimlanabilir:

[X = (X1, X2, X3... Xn)]: Tasarim degiskenleri
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f(x) : Amag fonksiyonu

R®: Tasarim uzay1

gi(x) <0, j=1,2,3, ... m: Esitsizlik igeren sinir kosulu

hj(x) =0, j=1,2,3 ... n: Esitlik iceren sinir kosulu

Bu optimizasyon problemi, f(x) fonksiyonunu maksimize veya minimize eden g;j(x) ve
hj(x) sinir kosullarina bagl ©*X”’ tasarim degiskenlerinin belirlenmesi olarak ifade edilebilir.

Matematiksel gosterimi ise;

X*e R®igin f (X*) =min f (X) ya da f (X*) = maksf (X )

€9 .99

Tasarim degiskenlerinin toplam sayist “’e’’ ve sinir kosullarinin toplam sayist “'m’

2

ve “’n”’ olarak kabul edilir ve birbirlerinden bagimsizdirlar.

1.3.3. Yapisal Optimizasyon

Uretilebilirlik, agirlik ve mukavemet gibi gesitli performans parametrelerini géz oniine
alarak imal edilen sistemler bir¢cok sekilde tasarlanabilirler. Teorik tasarim asamasi sistemin
planlamasinda biiyiik 6neme sahiptir. Belirlenen sinir kosullarinda en diisiik kiitleli ve
yiikksek performansa sahip tasarimlarin olusturulmasi ¢ok 6nemlidir. Bu tasarimlarin
olusturulmasinda yapisal optimizasyon teknikleri 6nemli birer aragtir.

Yapisal optimizasyon siireci amag¢ fonksiyonlarinin, sinir kosullarimi saglayacak
sekilde amag fonksiyonun optimize edilmesini hedeflemektedir. Bu siiregte optimizasyon
islemini gerceklestirmek ve tasarimi gorsel olarak meydana getirmek amaciyla geometrik
modelleme araclarina (CAD), problemin c¢oziimiinii yapmak icin ise yapisal analiz
yazilimlarima (CAE) ve optimum tasarima ulasilmasi i¢in hedefe yonelik bir algoritmaya
ithtiyag vardir.

Tasarlanan geometriyi tanimlamak i¢in kullanilan tasarim degiskenlerinin tiplerine
gore yapisal optimizasyon teknikleri siniflandirilabilir. Amag fonksiyonu ve kisitlar, tasarim
degiskenleri tarzinda tanimlanabilen fonksiyonlar olarak tanimlanabilmelidir.

Tasarim tipi sayisimi artirabilmek icin, tasarim degiskenleri tarafindan kontrolii
saglanan yapisal niteliklere gore boyut, sekil veya topoloji optimizasyonu teknikleri

kullanilabilir.
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Yapisal optimizasyon teknikleri, tasarimin belirledigi sinir kosullarini ve kisitlari
dikkate alarak yapilan tasarimin seklini, boyutunu ve topolojisini yap1 optimum 6zellikleri
kazanincaya kadar degistirmektedir.

Yapisal optimizasyon yontemleri yukarida da ifade edildigi gibi 3 ana baglik altinda
incelenebilir:

e Boyut optimizasyonu: Yapisal optimizasyon tiirleri arasindaki en basit algoritmaya

sahip yontemdir. Bu yontemde tasarimda sekil ve topolojide degisiklik yapilmaz.
Yapilan degisiklik sadece boyutsal oOlgiilerdedir. Bu yiizden optimizasyon
algoritmasinin hedefi, en optimum yapisal davranisi gosteren tasarimin boyutlarini
ifade eden genislik, yiikseklik, atalet momenti ve kalinlik gibi tasarim
degiskenlerinin belirlenmesini amaglamaktadir.

e Sekil optimizasyonu: Yapinin topolojisi sabit tutulmak sartiyla, geometrisi en iyi
olan optimum yapisal tasarimi saglamaya c¢aligmaktadir. Tasarim degiskenleri,
tasarimin seklini ve geometrisini kontrol etmektedir bu sayede yapinin seklini ve
geometrisini tasarim degiskenlerinin her bir degeri belirler.

e Topoloji optimizasyonu: Bu yontemde tasarimin daha iyi hale getirilmesi igin
belirli bir tasarim uzayr i¢inde bulunan malzemenin dagilimi, yeni sinirlar
olusturacak tarzda degistirilmektedir. Tasarimin topolojisini tasarim degiskenleri
tanimlamaktadir. Bu yontem, tasarim uzayi i¢inde bulunan malzemenin sayisinin,
seklinin, boyutunun, konumlandirilmasinin ve malzeme bosluklarinin belirlenmesi
icin kullanilabilecek en iyi yontemlerden biridir. Bagka bir degisle topoloji
optimizasyonu onceden tanimlanan sinir kosullarina gére amag¢ fonksiyonunu
saglayan yapisal bi¢cimin olusturulmasi islemine denir.

Tasarimin topolojisi, boyut ve sekil optimizasyonu yontemlerinde 6nceden belirlenir.

Bu yontemler, kavramsal tasarimla onceden belirlenmis kisitlar iginde tasarimin
geometrisini ve boyutlarini degistirerek optimum hale ulagilmasini hedeflemektedir. Bu
yiizden sekil optimizasyonu yonteminde mevcut tasarimin sinirlarinda herhangi bir
degisiklik yapilamaz.

Elde edilen sonuglar yalnizca kavramsal tasarimdan elde edildigi i¢in optimum
olmaktan uzaktir. Bu yiizden boyut ve sekil optimizasyonu i¢in daha kaliteli sonuglar elde
edilmek isteniyorsa optimizasyon islemine en iyi topolojiye sahip olan kavramsal tasarim ile

baslanmasi optimum sonuca ulasma olasiligini artiracaktir.
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Malzeme yogunluklar1 ve dogrultulart topoloji optimizasyonu dongiisii i¢inde iki
farkli asama iginde tanimlanir. ilk asamada tasarim uzayr icinde malzeme yerlesimi
belirlenir.

Ikinci asamadaysa topolojinin yapisal direngenligi belirleyen bolgesel dagilimi
tamimlanir. ilk iki asamanin sirasiyla gerceklesmesinden sonra tasarmmimizin sekil ve
malzeme dagilimmin geometrik olarak optimizasyonu saglanmis olur. Bunun nedeni
bolgesel malzeme dagiliminin yapinin direngenligi dogrudan etkilemesidir. Boyut ve sekil
optimizasyonu yontemlerinin kullanilmasi, en 1yi topolojiye sahip tasarimin elde
edilmesinden sonra baslar. Boyut ve sekil optimizasyonu yontemleri de tasarim uzayindaki
bolgesel geometrileri ve fiziksel dl¢iileri dogrudan etkiledigi i¢in direngenligi de artirir. Bu
sayede her iki yontem kendi iglerinde birbirlerini tamamlamaktadir. Birlestirilmis

optimizasyon yontemleri Sekil 1.20°de verilmistir.

Topoloji Optimizasyonu
(Malzeme Dagilimi)

Optimizasyon Algoritmasi

Boyutsal Optimizasyonu

I Sekil Optimizasyonu
(Fiziksel Olciiler)

— (Geometrik Olciiler)

Sekil 1.20. Birlestirilmis optimizasyon yontemleri
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1.4. Topoloji Optimizasyonu

Giliniimiiz diinyasinda pazar ihtiyaglarini karsilamak, ytliksek kaliteli iirtinler tiretmek
¢cok onemlidir. Ama daha da onemlisi bu yiiksek kaliteli tirtinleri kisa zamanda ve diisiik
maliyetle liretmektir. Tam olarak bu agsamada yeni ve islevsel tasarim yaklasimlarina ihtiyag
vardir.

Endiistriyel alanda iiriin gelistirme siireci dnemlidir. Uriin performans1 ve iiretim
maliyetleri iirlin gelistirme siirecinde 6nemli parametrelerdir. Bu parametreler dikkate
alinarak optimum tasarima ulasilmaktadir. Elde edilen bu optimum tasarimin ekonomik
olarak iiretilebilir olmasi, miimkiinse kompleks sekiller yerine basit ve sade sekillere sahip
olmasi tercih edilir.

Topolojik tasarim teknolojileri ilk kez kullanildigindan beri yillar iginde siirekli
gelistirilmis bugilin fark etmesek de endiistride birgok alanda ve giinliik hayatimizda
kullanilmaktadirlar.

Daha once de bahsettigimiz iirlin performansi ve iiretim maliyetleri direkt olarak bir
iiriiniin topolojisinden etkilenmektedir. Bu ylizden son yirmi yil i¢inde, yapisal elemanlarin
optimum topolojilerini ortaya ¢ikarmak icin ¢alismalar yapilmistir. Optimum topolojide
tasarimin sekli malzeme yogunlugu tarafindan belirlenir. Optimum topolojide tasarimin
geometrisi ise bilgisayar destekli analizler sonucu belirlenebilir.

[Ik asamada belirlenen kavramsal tasarimlarin topolojileri optimum degil ise iki
istenmeyen durum ortaya ¢ikabilir. Bunlar uygun olamayan yapisal tasarim ve yiiksek {iretim
maliyetleridir. Eger optimum topolojiye sahip tasarimlar olusturulduysa, tasarim amaclarina
daha hizli, dogru ve kaliteli sekilde ulasilabilir. Bu yiizden yapisal dagilimi dogru olarak
belirlemek iiriin gelistirmenin ilk asamalarinda oldukg¢a 6nemlidir.

En genel yaklasimla, siirekli yapilarin optimizasyonu, tasarim uzayinda malzeme olsa
da olmasa da her bir noktadaki yap1 elemanin bulunmasini saglamalidir. Kullanilan sonlu
elemanlar ile analiz yontemi ile de yapiya ait her bir eleman ya bosluk (malzemesiz alan) ya
da yapisal eleman olarak ifade edilmektedir. Bu durumda tasarimin ilk agamalarinda, yapinin
topolojisi degiskendir ve genel formiilasyon malzeme dagiliminin belirlenebilmesine izin
vermelidir. Bu sekilde formiile edilen topolojik tasarim problemleri, dogas1 geregi boliinmiis

ya da pargalanmis optimizasyon problemleridir (Bendose, Sigmund, 2003).
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Siirekli sistemler i¢in izotropik malzeme yogunlugunun belirli siirlar i¢cinde deger
tahmininin yapildig1 yontemler ile, optimum tasarimlarin klasik “siyah-beyaz” tasarimlar
seklinde yonlendirildigi yontemler beraber kullanilabilmektedir. Her iki yontemde de
malzeme yogunlugu “0” ile “1” arasinda deger alir ve yogunlugun ara degerleri i¢in de
fiziksel tasarim denemeleri yapilabilmektedir (Bendose, Sigmund, 2003).

Topoloji optimizasyonuna ait bir 6rnek Sekil 1.21°de verilmistir. Sekilden de
anlayabileceginiz gibi, optimizasyon problemi bir kiitle kisitina bagl olarak direngenligi
maksimize etmeye calisilmistir. Sekilden de anlasilacagi tizere kiris ankastre baglanmistir.
Optimizasyon ag¢isindan bakildiginda tasarim uzayi, kirigin gri olarak goziiken malzeme
bolgesidir. Ayrica bu bolge homojendir ve yogunlugu sabittir. Optimizasyon islemiyle sinir
kosullar saglanarak amag¢ fonksiyonu optimize edilmeye calisilir. Bu sayede malzeme

dagilimi1 ve miktar1 ayarlanacaktir.

e

Yr

Sekil 1.21. Ankastre kirisin optimizasyonu

Yukarida kisa bahsedilen topolojik tasarim yaklasimi yontemi yaygin olarak temel
yap1 yaklasimi olarak da bilinmektedir.

Sisteme etkiyen tiim kuvvetleri ve sinir kosullarini bir biitiin olarak géren optimum
yapi, tasarimin en basinda segilen biitiin baglant1 elemanlarinin bir alt kiimesi olarak ortaya
cikmaktadir. Eger her bir diiglim noktasinin konumu, tasarim degiskeni olarak secilmez ise
kaliteli bir topolojik tasarim ortaya ¢ikarmak i¢in normalden fazla diiglim noktasi
kullanilmalidir. Diiglim noktalar1 miktar1 tasarim degiskeni olarak belirlenmezse, bu metot

standart bir boyut belirleme yaklagimi olarak ortaya ¢ikar.
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Genel olarak da devamli yapilarin topolojik tasarim problemlerinde sonlu elemanlar
ile modellenmis belirli bir tasarim uzayinda, malzemenin optimal yogunluk dagiliminin ne
olacaginin karar verilmesinde kullanilir.
dagilimin1 bulmaktir.

Topoloji optimizasyonu yaparken baslica su hususlara dikkat edilmelidir:

e Optimizasyonu yapilan tasarimin dis boyutlarinda herhangi bir degisiklik

yapilmamalidir.

e Tasarimin direngenligini artirmak i¢in belirli bolgelerden malzeme ¢ikarilmalidir.

Son yillarda teknolojinin gelismesi ve bilgisayar programlarinin sayesinde, topoloji
optimizasyonunun kullanim alanlar1 artmistir. Ozellikle uzay calismalari, havacilik,
otomotiv, ingaat vb. sektdrlerde olduk¢a yaygin olarak kullanilmaktadir. Hem lineer hem de
non-lineer alandaki yapisal problemlerin ¢6zlimiinde topolojik tasarim yaklagimi
kullanilmaktadir. Oniimiizdeki yillarda ise uygulama alan1 sayisinda ise ciddi sekilde artis

beklenmektedir. Sekil 1.22°de bir uzay uygulamasi gosterilmistir.

Sekil 1.22. RUAG Uzay i¢in anten destek kolu icin tasarim siireci
(Khai, L., 2017).
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[k yapisal tasarim denemeleri topolojik olarak kafes sistemleri {izerinde denenmistir.

Kafes sistemleri diisiik hacimsel oranli yapilar olarak da adlandirilirlar. 20. Yiizyilin
basinda Avusturalyali mucit Mitchell (1904) optimizasyon alaninda 6nemli galismalar
yapmuistir. Bu ¢alismalarin sonucunda yapisal optimizasyon alaninda 6énemli yontemler ve
algoritmalar gelistirmistir. Mitchell, kafeslerin minimum agirhik dagilimi iizerinde
caligmalar yapmustir. Bunlarla ilgili de optimizasyon kriterleri belirlemistir. Michell’den
sonra ise Rozvany ve ekibi kafes sistemlerini ele almistir. Michell’in ¢alismalarini incelemis,
genisletmis ve gelistirmislerdir. Bu ¢alismalarin sonucunda Rozvany ve Prager (1977) en iyi
yerlesim teorisini (optimal layout theory) gelistirmislerdir.

Yapisal analizde topoloji optimizasyonu énemlidir. Ilk yapilan ¢aligmalarda yapisal
analiz i¢in sonlu elemanlar analiz yontemleri kullanilmistir. Bu denemelerde optimal yapisal
sekiller sonlu elemanlar yontemi ile analiz edilmistir. Daha iyi sonuglar elde etmenin
kullanilan ag yapisinin miktarina bagli oldugu tespit edilmistir.

Topoloji optimizasyonunda niimerik yontemlerde g¢okga kullanilan yontemlerdir.
Niimerik yontemlerle ilgili ilk ¢alismalar 1988 yilinda Bendose ve Kikuchi tarafindan
yapilmistir. Bendose ve Kikuchi, sonlu elemanlar yontemi ile optimizasyon yaklagimini ilk
calisan bilim adamlar1 olmuslardir. Yaptiklar1 ¢aligmalarinda katmali malzeme modelini
kullanmiglardir. Katmali malzeme modelinin, optimizasyondan sonra tasarim uzayi
incelendiginde malzemenin farkli dogrultularinda farkli malzeme yogunluklar1 veya
bosluklar icerdigini tahmin etmislerdir. Optimizasyon problemini ise bosluklarin optimal
dagilimina gore ¢coziimlemislerdir.

Bir bagka ifadeyle Bendose ve Kikuchi, ‘’homojenizasyon’ yoOnteminden
yararlanilmasini 6nermislerdir. Homojenizasyon yontemi onceden belirlenmis bir tasarim
uzayinda, hiicresel mikro yapilarin homojenizasyonunu hedefleyen optimal malzeme
dagilimin belirlenmesi olarak aciklanabilir. Bu metot, makroskopik yapi elemanlarmin
ozelliklerinin bulunmasinda kullanilmigtir. Ayrica mikro yapi elemanlartyla, makroskopik
yap1 elemanlarinin arasindaki baglantinin bulunmasi amaciyla da kullanilmistir.

Suziki ve Kikuchi (1991), homojenizasyon yontemini kullanarak lineer elastic
diizlemsel yapilarin direngenligi lizerine bilimsel ¢aligmalar yapmislardir. Ayni yontem ile
Diaz ve Bendose (1992) ise birden ¢ok yiiklemenin bulundugu sistemlerde optimizasyon

caligmalar1 gerceklestirmiglerdir.
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Yang ve Chuang (1994), yapisal topolojinin belirlenmesi amaciyla yogunluk
yontemini kullanmiglardir. Bu yonteminin kullanilmasindaki amag¢ yapinin direngenliginin
ve en diisiik 6z degerinin maksimize edilmesidir. Yaptiklar1 ¢alismada tasarim degiskeni
olarak her bir elemanin yogunlugu seg¢ilmekte ve ampirik bir formiil vasitasiyla eleman
yogunluklarinin elastisite modiilii agiklanmaktadir.

Luo ve Gea (1998), saclarin ve plakalarin optimum direngen tasarimi hakkinda
calismiglar yiirtitmiiglerdir.

Nishiwaki ve takim arkadaslart (1998) ve Sigmund (2001), mekanizmalarinin
tasarimini topoloji optimizasyonu yontemi ile optimize etmisglerdir.

Lin ve Chou (1999), iki adimdan olusan ve homojenizasyon yontemini baz alan bir
topoloji optimizasyonu algoritmasi kullanimini faydali olabilecegini sdylemislerdir.

Lin ve Chao (2000), topoloji ve sekil optimizasyonu yontemleriyle optimize hale
getirilmis iki boyutlu yapilarin topolojilerinin otomatik olarak yorumlanabilmesi amaciyla
bir yontem ileri siirmiislerdir.

Topoloji optimizasyonun tiim bu kullanim alanlarinin yaninda uzay, havacilik, insaat,
otomotiv endiistrilerinde de birgok uygulama alan1 bulmustur. Sekil 4.3’de insaat alanindaki

bir kirigin topoloji optimizsayonu sonucu optimize olmus hali verilmistir.

Sekil 1.23. Bir kirisin topoloji optimizasyonu
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Zou, Chen, Zhang ve Yang (2006), topoloji optimizasyonu isleminin bagslarinda
tiretilebilirlik kisitlarini dikkate alan hibrit bir algoritma tasarimi yapmislardir.

Zuo ve Xie (2015), ii¢ boyutlu topoloji optimizasyonu igin yiiz satirhik bir kod
yazmislardir. Bu kod hacim kisitlamasi ile optimizasyon islemini gergeklestirir. Abaqus
programiyla kullanilabilir.

Shoebeiri (2019), dogrusal olmayan yapilarda dinamik yiikler altinda topoloji
optimizasyon tasarimi yapmistir.

Miihendislik problemlerinin ¢dziimiinde topoloji optimizasyonu etkili bir yontem
olarak kullanilabilir. Topoloji optimizasyonu ile bir problemin optimimum ¢dziimiiniin
bulunmasi kadar bulunan ¢6ziimin de wuygulanabilirligi ¢ok Onemlidir. Burada
uygulanabilirligi sinirlandiran faktor tasarimin iretilebilme kapasitesidir. Standart topoloji
optimizasyonu algoritmalar1 kullanildiktan sonra meydana gelen optimum tasarim,
genellikle karmasik ve degerlendirilmesi zor verilere ve simirlara sahiptir. Bu yiizden
optimizasyondan sonra meydana gelen verinin degerlendirilmeden iiretilmesi pek miimkiin
degildir. Topolojinin iiretim yontemleri degerlendirilerek olusturulmasindan sonra verinin

yorumlanmasi ¢ok daha dogru bir yontemdir.



2. YAPILAN CALISMALAR

Optimizasyon islemi problemin zorluguna gore karmasik ve ¢oziilmesi uzun zaman
stirebilir. Bu sorunlar dikkate alindiginda karsilagilan problemlerin bilgisayar yardimiyla
¢oOziilmesi zaman tasarrufu sagladigi gibi bulunan ¢6zlimiin de daha dogru bir sonug olmasini
da saglar. Optimizasyon problemi bircok yazilim sayesinde kolay bir sekilde
modellenebilmekte, istenilen kisitlar ve hedef fonksiyonlar1 ise gergege yakin bir sekilde
tanimlanabilmektedir.

Optimizasyon problemleri icin ¢okga yazilim programlari gelistirilmistir. Insaat
miithendisliginde kullanilan ve optimizasyon islemi yapmamizi saglayan bazi programlar:
ABAQUS, ANSYS, MATLAB vb. Bu programlara tasarim gibi farkli amaglarda da
yardimer olabilen Pro/Engineer, Solidworks, AutoCAD programlart da en ¢ok kullanilan
programlardandir.

Tezimizde kullanilmak iizere ABAQUS/CAE programi tercih edilmistir. Bunun
nedeni ABAQUS/CAE programinin tasarim kisminin rahatlikla yapilabilmesi, optimizasyon
islemlerinin rahath@ ve en Onemli nedeni ise insaat miihendisliginde c¢ok fazla
kullanilmayan bu program vasitasiyla farkli bir pencereden optimizasyon problemin

irdelenmesi ve ¢oziilmeye calisilmasidir.

2.1. Part Modili

Bu modiilde yeni bir model olusturabilmek amaciyla New Model Database butonuna
tiklanmalidir. Bu islem adimi yapildiktan sonra Create Part boliimii ortaya ¢ikar. Bu bolim
problemin modellenmesi i¢in Sekil 2.1°de goziiktiigii iizere secenekler sunmaktadir.

Par¢anin isimlendirilmesi, eger tek bir parga ile degil de birden fazla pargayla
calistigimiz durumlarda daha kolay islem yapmak i¢in her bir parcayr adlandirmak
faydamiza olacaktir. Modelin uzayda kapladigi boyut, tamamen incelenen modelle
alakalidir. Model ii¢ boyutlu ise 3D, iki boyutlu ise 2D Planar ve tek boyutlu ise
Axisymmetric secenegi tercih edilmelidir. Modelin 6zelligi, tasarlanmak istenilen modelin
tipi kat1 ise Solid, kabuk ise Shell, ince kiris ya da ¢ubuk ise Wire, noktalardan olusuyor ise

Point segenegi tercih edilmelidir.
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&= Create Part 4

, Name: 6 ?e'lrc;anml -
Modelin uzayda isimlendirilmesi

kapladlélboyut % Modeling Space

@ 3D 2D Planar ©) Axisymmetric

Model tlpl % Type Options
@ Deformable

) Discrete rigid

= 4 g None available
) Analytical rigid

) Eulerian

Modelindzellifi == ase Feature

Shape  Type e Modelin tipi
@ solid

1 Shell Rewvolution

i [||EEP

2 Point

(izim yiizeyinin
boyutu % Approximate size: | 200

Sekil 2.1. ABAQUS “’Create Part’” model penceresi

Modeli olusturma yonteminde dikkat edilecek nokta model tipinin ne oldugudur.
Model tipine gore Deformable, Discrete rigid, Analytical rigid ve Eularian segilebilir.
ABAQUS programi ¢izimin rahat bir sekilde yapilabilmesi amaciyla ¢izim ylizeyini
dilimlere ayirir. Ancak her bir dilim arasindaki mesafeyi ¢izim ylizeyinin boyutu

seceneginden kullanici tarafindan yapilmalidir.

2.2. Property Modiilii

Part modiiliinde modelleme islemi tamamlandiktan sonra bu modiilde analiz sirasinda
kullanilacak olan malzemenin ozellikleri tanimlanir. Tanimlama islemi Create Material
butonuna basildiktan sonra Sekil 2.2’de goriildiigii lizere malzemenin cinsi ve davranisi

seceneklerden segilmelidir. Malzemenin genel, mekanik, termal, elektriksel/manyetik ve

diger davranislar1 buradan tanimlanabilir.
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4+ Edit Material >4

Name: Material-1

Description:

Material Behaviors

General | Mechanical Thermal Electrical/Magnetic Other
Elasticity »
Plasticity >
Damage for Ductile Metals >
Damage for Traction Separation Laws >

Damage for Fiber-Reinforced Composites »

Damage for Elastomers »

Deformation Plasticity

Damping

Expansion

Brittle Cracking

Eos

Viscosity

Super Elasticity

OK Cancel

Sekil 2.2. Malzeme 6zellikleri tanim penceresi

2.3. Assembly Modiilii

ABAQUS/CAE programi makine miihendisligi alaninda ¢ok fazla tercih edilen bir
programdir. Ciinkii farkli pargalarin entegre edilmesi ya da montaj1 bu programda rahatlikla
saglanabilir. Assembly Modiilii parcalarin konumlandirilmasi islemine olanak saglar. Birden

fazla pargalarla ¢alisildiginda montaj kismi bu modiilde gergeklestirilir.

2.4. Step Modiilii

Step modiiliinde analizin ne tiir bir analiz oldugu segilir, takip edilecek islem adimlari
ve siireleri programa tanimlanir. Sekil 2.3’de gosterildigi gibi bir¢ok analiz tipi i¢in
secenekler sunulmustur. Yeni bir islem adimi olusturmak igin Create Step butonu
kullanilmalidir. Step modiilii ilerleyen islem adimlarinda sinir kosularinin ve yiiklemelerin

tanimlanmasi esnasinda kullanilacaktir.



48

Butonu Mentisti

Create Step % 4 Create Step ¥ % Create Step
by
rm

Name: | Step-1

Insert new step after

T

oz 4
+, o/,

Procedure type: General M

Geostatic

Heat transfer

Mass diffusion

Soils

Static, Riks

Visco v
< >

Cancel

Sekil 2.3. Create step butonu ve meniisii

2.5. Interaction Modiilii

Interaction modiilii, modiiliimiizde birden fazla parca var ise ve bu parcalar etkilesim
halinde ise kullanilir. Parca yiizeylerinin birbirleri ile olan etkilesimleri ve ylizeylerin
arasinda bulunan siirtinme kuvvetleri tanimlanir. Ornegin makine miihendisliginde makine
parcalar arasindaki baglantilar, bu baglantilar aralarinda olusan kayma ve itme kuvvetleri
bu modiilde tanimlanir. Sekil 2.4’de gosterildigi gibi Interaction modiiliinde yeni bir
etkilesim yaratmak i¢in Create Interaction butonu kullanilir. Burada aralarindaki etkilesim

tird tanimlanir.

« H I 9] N
Module: |% Interaction | Model:[~Model-1 M Step: [~ Step-1

Create Interaction % a Create Interaction
A é Mentisii
Butonu = | Name:  Int-1

4 aiw | Step: | Step-1 M

Procedure: Static, General

" @ | Types for Selected Step

&= Surface-to-surface contact (Standard)
, | Self-contact (Standard)

¢ ¢"| Model change

8 f2| Standard-Explicit Co-simulation

;. Pressure penetration
it

o AX

A,

>4

Sekil 2.4. Create interaction butonu ve meniisii



2.6. Load Modiilii

Load modiiliinde, Sekil 2.4’de goriildiigii gibi sistemimize gelecek yiiklemelerin cinsi
ve degerlerini ve Sekil 2.5’de goriildiigii gibi sinir sartlarin1 tanimlayabiliriz. Load
modiiliinde tanimlama yapmaya sinir sartlarindan baslamak analiz kolaylig1 agisindan daha
mantikli bir tercih olacaktir. Siir sartlarini Edit Boundary Condition butonu kullanarak
tamimlayabiliriz. Sinir sartlar1 tanimlandiktan sonra Create Load butonu kullanilarak

sistemimize gelecek yiiklemenin cinsi ve daha sonra yiliklemenin miktarini tanimlayabiliriz.

Create Load
Butonu

Create Boundary

Module: |: Load
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Create Load Meniisii  Create Boundary Condition Meniisii

M J/ |CModel-1 M Step:FSlep-1 M ¢

; & Create Load
Name:
5l Step: |Step-1 M
Procedure: Static, General
i ‘ l‘J Category Types for Selected Step
4 ® Mechanical Concentrated force
Condition Butonu ~ __ Moment
TS
jW L‘Jﬂ Shell edge load
9
(m)}‘ 5 Surface traction
*. /| O Electrical/Magnetic | .
EVE Pipe pressure
R Body force
O Other Line load
Gravity
Bolt load
Cancel

Sekil 2.5. Create load butonu ve meniisii, create boundary butonu ve meniisii

2.7. Mesh Modiilii

Mesh modiiliinde amag sistemimize bir mesh ag1 olusturmaktir. Mesh, sistemin ya da
parcanin kiiciik sistemlere ya da pargalara boliinmesi olarak da basitce agiklanabilir.
ABAQUS/CAE programi otomatik olarak kendi belirledigi en kiiciik mesh boyutlarini
sunmaktadir. Parcamiz1 meshlemek igin Sekil 2.6’da goriildigi gibi Seed Part butonuna

basilmalidir. Daha sonra mesh araliklarini Approximate Global Size bdliimiinden

ayarlanabilir.

X

A

& Create Boundary Condition

Name:

Step: |Step-1

Procedure: Static, General
Category

® Mechanical

O Other

-Continue,‘.

M

Types for Selected Step

Symmetry/Antisymmetry/Encastre

O Electrical/Magnetic  [REaERERENGIGITN]

Velocity/Angular velocity
Connector displacement
Connector velocity

Cancel
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Analizin daha dogru ve kesin sonuglar vermesi isteniyorsa mesh boyutunu
kiigiiltmeliyiz. Ama dikkat edilmelidir ki mesh boyutu kiiciildikce mesh miktari
artacagindan analizin ¢6zlimlenmesi ¢ok daha uzun zaman alacagir anlamana gelmektedir.

Analiz hizim etkileyen parametreler ise mesh miktar1 ve bilgisayar kalitesidir.

2 Mesh M Model:[»Model-1 M Object: O Assembly ® Part:|~ Part-1 M

| & Goba eeds X ——=Global Seeds
Sizing Controls Meniisii

Module:

Seed Part
Butonu

g Approximate global size: |50

Curvature control
Maximum deviation factor (0.0 < h/L < 1.0): 0.1
(Approximate number of elements per circle: 8)

% | Minimum size control

® By fraction of global size (0.0 < min < 1.0) 0.1

R s () By absolute value (0.0 < min < global size) |5

b b
o * (0] Defaults Cancel

o4
'B‘JJ, &
&

Sekil 2.6. Seed part butonu ve global seeds mentiisii

2.8. Optimization Modiilii

Optimization modiiliinde, optimizasyonumuzu tanimlayan ama¢ fonksiyonu ve
kisitlar1 tanimlamaktir. ABAQUS/CAE programi topoloji, sekil, boyut ve tane (bead)
optimizasyonlarini gerceklestirebilir.

Sekil 2.7°de goriildiigii gibi Create Optimization Task butonuna basildiktan sonra

hangi tiir optimizasyon yapacagimizi segebiliriz.
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G Optimization Module: 7 Optimization Model:‘CModeI-j M Taslc’iloplogy v -
Task Butonu % & Create OptimizationTask X ecreate OptlllllZatlon
1@, Task Menisti
Q) e

B =W Topology optimization
)= Shépeopt?mfzatfon
Sizing optimization

k E Bead optimization

o

§ i
by
) }\

M

-,y

Continue.. Cancel

Sekil 2.7. Create optimization task butonu ve meniisii

Secilen optimizasyon ilgili Manager butonundan gerekli diizenlemeler yapilarak
olusturulur. Daha sonra Sekil 2.8’de goriildiigii gibi hedef fonksiyonu Create Objective
Function butonu tiklanarak olusturulur ve ilgili Objective Function Manager butonuna

tiklanarak tanimlama yapilir.

Module:lﬁOptimization M Model:|¢ModeI-1 M Task |~ Toplogy ™

i §=

o
(xXv2) A
+
AL

bg 3
L5 o a3

Sekil 2.8. Create objective function ve objective function manager butonu
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Hedef fonksiyonu tanimlandiktan sonra Sekil 2.9’da gortildigii gibi Create Constraint

butonuna tiklanarak kisitlar tanimlanir ve daha sonra Constraint Manager butonuna

tiklanarak tanimlama yapilir.

Module: |3 Optimization ™ Model: |3 Model-1 ™M Task [C Toplogy ™
8=

Im

®m
-<=—— Constraint Manager Butonu

FE

— Create Constraint Butonu

Sekil 2.9. Create constraint ve constraint manager butonu

Hedef fonksiyonu ve kisitlar tanimlandiktan sonra Sekil 2.10°da goriildiigii gibi hedef
fonksiyonu ve kisitlar bir biitiin olarak Design Response Manager butonuna tiklayarak

tanimlanir.

Module: < Optimization M Model: I: Model-1 M Task |$ Toplogy M

B> §=

I <= Design Response Manager Butonu
Design Response

- = Manager Meniisti

il

— = Name Type Operator Variable

-+€‘ s:b‘ v B= Single-term  Sum Strain energy

™ &Sv v V Single-term  Sum Volume

4,
."-Tj‘ A, || Create.. Edit... Copy.. @ |Rename.. | Delete..

Sekil 2.10. Design response manager meniisii ve butonu
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2.9. Job Modiilii

Job meniisiinde, analize hazir hale getirdigimiz sistemimizin ¢oziim asamasinin
gerceklestigi kisimdir. Analizle ilgili biitlin ayrintilar bu boéliimde goézlemlenir ve
yorumlanir. Analizin ne durumda oldugu, eger var ise olusan hatalarin ya da uyarilarin ne
oldugu buradan 6grenilir. Sekil 2.11°de gosterilen Create Job butonuna tiklanarak analiz
Ozellikleri belirlenir. Daha sonra Job Manager butonuna tiklayarak analiz yapildiktan sonra

sonucu goriintiileyebiliriz.

Modle: 7o M ModetjvModelt M Sepfghital ¥
Create Job .
B —> e Manager Butonu
%1 #JobManager e IOb Manager
Mentist
HE Name Model Type  Status
il b2 Model- ul s Gl FR
Submit
Monitor.
Results
Create. | Edit. = | Copy. Rename. | Delete.  Dismiss

Sekil 2.11. Create job butonu, job manager butonu ve mentisii

Optimizasyon kisminin analizi yine bu meniiden gerceklestirilir. Sekil 2.12°de
goriildiigii gibi Create Optimization Process butonuna tiklanarak optimizasyon analizinin
ozellikleri girilir. Daha sonra Optimization Process Manager butonuna tiklayarak analiz

yapidiktan sonra sonucu goriintiileyebiliriz.
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Module: 5 Job M Modek|-Model-1  * Step:[siniial M

L=
=
L HE
Create Optimization —
Procesl: Butou = [HEE| <<— Optimization Process Manager Butonu
«<— Optimization Process
Manager Meniisii

# Optimization Pracess Manager

Name Model Task Status

Opt-Process2 ~ Model-1 Toplogy Completed Validste

Submit |

Monitor..

Combine..
Results
Biad.

Create.. Edit.. Copy.. Rename...‘: Delete.”" .Disrniss

Sekil 2.12. Create optimization process butonu, optimization process
manager butonu ve mendsi



3. BULGULAR VE iRDELEME

Bu calismada bir birim ayrit1 5 m, 4 m ve 3 m olan kare istinat duvarlar
ABAQUS/CAE programi yardimiyla modellenmistir (Sekil 3.1). Modellenen sistemler yine
aynl programin optimizasyon modiiliinde, topoloji optimizasyonu kapsaminda farkli

iterasyonlar ile optimum duruma getirilmeye ¢aligilmustir.

H=3m4m 5m

Sekil 3.1. Bir birim ayrit1 3 m, 4 m ve 5 m olan istinat duvari

3.1. 5x5x5 m Istinat Duvarimin Optimizasyonu

ABAQUS programi baslatildiktan sonra Part Modiiliinden sistemin genel 6zellikleri
Sekil 3.2°de goriildiigii gibi tanimlanir. Calismamiz ii¢ boyutlu oldugu icin 3D segenegi,
sistem deformasyonlara agik oldugu i¢in Deformable segenegi, madde bigimi olarak Solid
ve Extrusion ve ¢izim yapilacak alanin boyutu 100 secilmistir. Burada yazilan 100 sayisinin
anlami 100 m’dir. Ciinkiit ABAQUS programi belli bir birim sistemini kullanmadig i¢in
kullanmak istediginiz birime gore boyut ve 6zellikleri SI birim sistemini ifade edecek sekilde
sisteme tanimliyoruz. Biz burada Sl birim sistemini kullanmay tercih ettik.

Genel ozellikleri girilen sistemin ¢izim alaninda bir ayriti1 5 m olacak sekilde iki
boyutlu olarak ¢izimi tamamlandiktan sonra Sekil 3.3’de goriildiigii gibi {iciincii boyuta
geemek icin derinlik 6zelligi Depth segenegine 5 yazilarak ii¢ boyutlu sistem olusturulmus

olur.



56

Module: |< Part ~ Model: |~ Model-1 M

e & c
Z2 1.
7. .| Name: | BESXBESXBES
A &3
d‘ - Modeling Space

=50

= -| @ 3D O 2D Planar O Axisymmetric
o, ity
rx Type Options
_<rl’ i yp 1=}
g @ Deformable
e s
1 ) Discrete rigid
uﬁl &3*- i i A None available
r 2 Analytical rigid
(x¥2) A -
. g ) Eulerian
bt 1 2
= | Base Feature
5, 55
@‘ % Shape Type
@ & O Shell Revolution
O Wire Sweep
O Point
Approximate size: 100

Part: [<

Sekil 3.2. 5x5x5 m olan istinat duvarinin genel 6zellikleri

Ug boyutlu olarak tasarimi yapilan sistemin malzeme 6zellikleri Property Modiilii

kullanilarak tanimlanir. Beton sinifi olarak BS20 kullanilmistir. Sekil 3.4’de goriildiigi gibi

bir m® betonun agirlig1 2400 kg olarak tanimlanmustir. Sekil 3.5°de goriildiigii iizere elastisite

modiilii 20000000 kN / m? ve poisson orani 0.2 olarak tanimlanmustir.

M Part: |+

Module: |+ Part M Model: |: Model-1

I 2 <> Edit Base Extrusion X
za 7
. /Q'A End Condition
é‘ I@ Type: Blind
ey
“——| Depth: 5
a5 Ly
@ Options
i 4
L Note: Twist and draft cannot be specified together.
,;‘ F:; [ Include twist, pitch: 0
— = include draft, angle: 0
(x_:z: A‘
2g 3
- ,‘vA
o)
&, %
oo

Sekil 3.3. 5x5x5 m olan istinat duvarinin derinligin tanimlanmasi
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. Module: [£ Property M Model:[s Model-1 M Part:[* BESxBESXBES
|Z£ &> Edit Material X
& B3| Name: 520 |
L Description:
=X -

h‘ z,,.: Material Behaviors

& @
@ Elastic

)
ot

U

I |

8]

General Mechanical Thermal Electrical/Magnetic Other

o

Density

B +

[

Distribution: |

-

=

Uniform

B
F

[ Use temperature-dependent data

Number of field variables: . O%"

Data

>y

}'9: Mass

Density
1

OK | _Cancel |

Sekil 3.4. Ozgiil agirhgm tanimlanmasi

Modube: [§ Property M Modet: [SModet-1 M part [ BESBESRES
P BB| & oo mMasrerial =
I B nome: 8520
o |
e, 72
B, 0| Mlarerisa Benavioes
il O8]  Density

it e e
o m

@ 0

a5 L3y
'_?,' Generd  Mechanical Thermal  Electrical/Magnatic  Other L
= | Emstic
i Typs: HObOpC it ¥ Suboption
= e | Lluhe temperature-depencent data
j.. L1'- Number of feld vansbles: 1=
b 24 .-‘*w., Bdcsdidi time scabe (for visooelasticity) | Long-term
!:5. “ua| Clhe compression
[ M tensicen
Drata

Young's Poisson's
Poeduilus

Ratla
1 zooococo  (IEENEEN

Sekil 3.5. Elastisite modiilii ve poisson oraninin tanimlanmasi
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Malzeme oOzellikleri girilen sistemin montaji  Assembly Modiilii  kullanilarak
tanimlanir. Sistemimizde tek bir montaj modiilii vardir. Sekil 3.6°da goriildiigii lizere sistem

tek bir parca halinde tanimlanir.

Module: [& Assembly M Model: [FModel-1 ] step: [Sinitial

=%
Create instances from:
®parts O Models
Parts

fareses ]

5 8F

e

Instance Type

A meshed part has been selected, so
the instance type will be Dependent.

Note: To change a Dependent instance’s
mesh, you must edit its part's mesh.

[C] Auto-offset from other instances

Apply | Cancel

Sekil 3.6. Assembly modiiliinde montajin yapilmasi

Montaj1 yapilan sistemin Step Modiilii kullanilarak ¢6ziim adimi tanimlanir. Sekil

3.7°de goriildiigl gibi ¢oziim adim1 genel statik olarak tanimlanir.

Module: [& step M Model: [FModel-1 [ step: [S nitial
o= (@ | 4 Create Step x

2 BB | name: [stati]

ber | rt new step after

R e
e, o | |
i

20 AL

Procedure type: |General Nl

Coupled thermal-electrical-structural ™
Direct cyclic

Dynamic, Implicit
Geostatic
Soils

Static, Riks ~
| < >

Continue... Cancel

Sekil 3.7. Genel statik olarak ¢6ziim adiminin tanimlanmasi
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Coziim adimi1 tanimlanan sistemi Mesh Modiilii kullanilarak es karelere boliiniir. Sekil
3.8’de goriildiigi gibi daha iyi bir analizinin gerceklestirilebilmesi i¢in bir kenar1 0.5 m olan

es karelere boliintir.

Modute: [& Mesh M Model: [T Model-1 ] Object: © Assembly @ Part:[* KareSes H

Sekil 3.8. Bir ayrit1 0.5 m olan es karelere boliinmiis sistem

Es karelere boliinmiis sistemi Load Modiilii kullanilarak yiiklemeler ve mesnet sistemi
tanimlanir. Sekil 3.9°da goriildiigii gibi sistemde —z yoniinde gelen 50 kPa’lik tiggen yayili
yiik tanimlanir. Bunun nedeni yiiksekligi 5 m olarak tanimlanan istinat duvarmin etkilesime
girdigi zeminin de birim hacim agirliginm 10 kN / m? kabul edildigi icin 50 kPa degeri
kullanilmistir.

Module: [$ Load M Modet: [T Model-1 [ step: [T statik

Sekil 3.9. Sistemde tanimlanan — z yoniindeki liggen yayili
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Sekil 3.10°da goriildiigii gibi sistemde tabanda ankastre mesnet ve x yoniinde

Otelenmeleri engellemek i¢in de mesnet sistemi yerlestirilmistir.

Module: [Z Load M Modet: [T Modei-1 [ step: [F statik

Sekil 3.10. Ankastre mesnet ve x yoniinde 6telenmeyi engelleyici mesnet sistemi

Yik ve kisitlar tanimlanan sistemin Optimization Modiilii kullanilarak hedef
fonksiyonu ve kisit vektorii tanimlanir. Sekil 3.11°de gorildiigii tizere hedef fonksiyonu
olarak Strain Energy kisit fonksiyonu olarak ise Volume sec¢ilmistir. Burada hedef

fonksiyonu gerilme enerjisi, kisit fonksiyonu ise hacimdir.

Module: [$ Optimization [~ Model: [* Model-1 M Task [Z Task-2 M

X B2 | < eait Design Response >
Name: D-Response-1
@ B3 | type:  Single-term Design Response
| 7= | Task:  Task-2 (Topology, General)
- m Region: (Whole Model)
~ [ || €SYS: (Glebal) kA

5y ||| Voriable | Steps

s, H Show available selections: @ All O For objective functions () For constraints
PR Strain energy A~ |
s < Stress
= ALl | Energy stiffness measure

Volume

Weight

Displacemet nt

Rotation ~

< >

Operator on values in region: | Sum of values M

oK Cancel

Sekil 3.11. Hedef fonksiyonu ve kisit fonksiyonun tanimlanasi
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Sistemin biitiin 0zellikleri tanimlandiktan sonra Job Modiilii kullanilarak sistemin

statik analizi yapilir.

S, Mises
(Avg: 75%)

+4.624e+02
— +4.23%+02
+3.854e+02
+3.469e+02
+3.083e+02
+2.698e+02
+2.313e+02
+1.928e+02
+1.543e+02
- 4+1.158e+02
- +7.724e+01
+ +3.872e+01
- 42.050e-01

W 3
i~~~_‘~

ODB: SonKareS.odb Abaqus/Standard 3DEXPERIENCE R2017x Mon Feb 08 20:51:41 GMT+03:00 2021

Sekil 3.12. 5x5x5 m kare sistemin statik analiz sonucu

Sekil 3.12’de tabloda goriildiigii gibi zorlanmalar kuvvetin oldugu yonde olmustur ve
kuvvet artik¢a artmistir. Beklenildigi gibi en ¢ok zorlanan kesit tabanda 50 kPa degerinde
kuvvete ugrayan taban kesitidir. Statik analizi tanimlanmig sistemi optimum hale getirmek

icin ilk olarak on iterasyonluk optimizasyon iglemi yine ayn1 modiilden gergeklestirilir.

S, Mises
(Avg: 75%)
f +1.033e+03
+~ +9.468e+02
+8.607e+02
+7.747e+02
+6.886e+02
+6.026e+02
- +5.165e+02
- +4.305e+02
+3.444e+02
+2.584e+02
+1.723e+02
— +8.628e+01
+2.251e-01

ODB: OptBesxBesOnCycle-Job_post.odb  Abaqus/Standard 3DEXPERIENCE R2017x Mon Feb 08 21:03:
Step: Statik ptlmlz‘a:g&r;,_ 1S(;er; containing results of optimization design cycles for analysis step: Statik

Sekil 3.13. 5x5x5 m model on iterasyonluk optimum sistem
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Sekil 3.13’de goriildiigii gibi on iterasyon sonucunda sistemden bazi pargalar
cikarilmistir. Cikarilan parcalar, gerilme miktarinin en diisiik goriildiigii mavi pargalardan

secilmigtir. 5x5x5 sistemin arkadan goriiniisii Sekil 3.14’de gosterilmistir.

\f
ODB: OptBesxBesOnCycle-Job_post.odb  Abaqus/Standard 3DEXPERIENCE R2017x  Mon Feb 08 21:03:19 GMT+03:00 20f

7 X Step: Statik_Optimization, 1Séep containing results of optimization design cycles for analysis step: Statik

Sekil 3.14. 5x5x5 m model arkadan goriiniis y-Xx ekseni

S, Mises
(Avg: 75%)
+1.033e+03
= +9.468e+02
+8.607e+02
+7.747e+02
+6.886e+02
+6.026e+02
+5.165e+02
& +4.305e+02
+3.444e+02
+2.584e+02
+1.723e+02
- +8.628e+01
L1 +2.251e-01

ODB: OptBesxBesOnCycle-Job_post.odb Abaqus/Standard 3DEXPERIENCE R2017x Mon Feb 08 21:03:
tatik_Optimization, Step containing results of optimization design cycles for analysis step: Statik
ation Desi cle-10

Sekil 3.15. 5x5x5 m model y-z ekseni

Sistemi daha optimal hale getirmek i¢in iterasyonlara devam edilmelidir. Sekil 3.15°de

goriilen on yedinci iterasyona kadar gorsel bir degisim gézlenmemistir.
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Bu iterasyonda tabanda gerilmelerin ¢ok olmadigini diisiinerek, yazilim tarafindan
buradan par¢a ¢ikarilmistir. 5x5x5 m model on yedi iterasyonluk optimum sistem Sekil

3.16’da gosterilmistir.

S, Mises
(Avg: 75%)
—r +9.567e+02

+8.770e+02
+7.973e+02
+7.176e+02
+6.378e+02
+5.581e+02
+4.784e+02
+3.986e+02
+3.189%e+02
+2.392e+02
+1.595e+02
+7.973e+01
— +1.140e-06

Sekil 3.16. 5x5x5 m model on yedi iterasyonluk optimum sistem

Sekil 3.17°de tabandan ¢ikarilan kesit daha net bir sekilde goriilmektedir. Cikarilan bu
par¢a sonucu taban sonunda da gerilmeler artarak mavi olan bazi kesitler yesil renge
donmiistiir. Ancak ortaya ¢ikan bu analiz modeli kabul edilemez. Ciinkii tabandan kayip

istenmeyen bir durumdur.

S, Mises

(Avg: 75%)

—r +9.567e+02
+8.770e+02
+7.973e+02
+7.176e+02
+6.378e+02
+5.581e+02
+4.784e+02
+3.986e+02
+3.18%+02

123926402
115056402
+7.973e+01

L L 41740606

Sekil 3.17. 5x5x5 m model on yedi iterasyonluk sistemde taban bozulumu
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Buradaki taban kaybini engellemek i¢in Optimization Modiilii iginde bulunan Create
Geometric Restriction butonu kullanilmistir. Tabandaki topolojik degisiklikler sifira

indirilmistir.

S, Mises
(Avg: 75%)

+1.033e+03
+9.474e+02
+8.612e+02
+7.751e402
+6.890e+02
+6.02%e+02
+5.167e+02
+4.306e+02
L [

+3.445e+02
+2.584e+02
+1.722e+02
+8.612e+01
+1.285e-06

Sekil 3.18. 5x5x5 m model yirmi iki iterasyonluk optimum sistem

Sekil 3.18’de goriildiigii iizere, taban seviyesi sinirlandirilmistir ve topolojik degisime
katilmamistir. Tabandan sinirlandirilma sonucu kayip yok olsa bile, govdeden c¢ikarilan
parga sayisi artig1 i¢in gerilme miktarinda artis gézlenmektedir. 5x5x5 m model yirmi iki

iterasyonluk optimum sistem y-z ekseni Sekil 3.19°da gosterilmistir.

S, Mises

(Avg: 75%)
+1.033e+03
+9.474e+02
+8.612e+02
+7.751e+02
+6.890e+02
+6.029e+02
+5.167e+02 |
+4.306e+02
+3.445e+02
+2.584e+02
+1.722e+02
+8.612e+01

L +1.285e-06

Sekil 3.19. 5x5x5 m model yirmi iki iterasyonluk optimum sistem y-z ekseni
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Ayrica bu iterasyonda, payandalasmanin gozle goriiliir bir sekilde hissedilmesi de
baslamistir. 5X5x5 m model yirmi iki iterasyonluk optimum sistem y-x ekseni Sekil 3.20’de

gosterilmistir.

S, Mises
(Avg: 75%)
— +1.033e+03
+9.474e+02
+8.612e+02
+7.751e+02
+6.890e+02
+6.029e+02
+5.167e+02
+4.306e+02
+3.445e+02 e R
+2.584e+02 [l T - ]
+1.722e+02 ==

+ +8.612e+01

+1.285e-06

Sekil 3.20. 5x5x5 m model yirmi iki iterasyonluk optimum sistem y-x ekseni

Yirmi ikinci iterasyon ile on yedinci iterasyon y-x ekseni kapsaminda kiyaslanir ise
gerilme miktarinin daha fazla oldugu sekillerin sol tarafinda bulunan tablodan anlasilacaktir.
Ayrica taban seviyesinden itibaren gorsel kontrol yapilirsa gerilme artisina bagh
olarak zorlanan kesitler de renk degisimi ya da ayni renk grubunda taranilan bolge
miktarinda artis gdzlenmektedir. Ornegin, taban kesiti i¢in kirmizi renk miktarinda artig

gbzlenmektedir.

S, Mises

(Avg: 75%)

—r +1.013e+03
+9.282e+02
+8.439%e+02
+7.595e+02
+6.751e+02

- +5.907e+02
+5.063e+02
+4.219e+02
+3.375e+02
+2.532e+02

- +1688e+02
—+ +8.43%+
L L +1.309e-06

Sekil 3.21. 5x5x5 m model otuz iterasyonluk optimum sistem
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Sekil 3.21°de goriildiigii lizere iterasyon sayisindaki artisa bagli olarak ¢ikan parca

sayis1 artmistir ve payandalagsma da artmistir.

S, Mises

(Avg: 75%)

— +1.013e+03

= +9.282e402
+8.43%e+02
+7.595e+02
+6.751e+02
+5.907e+02
+5.063e+02
+4.219e+02
+3.375e+02
+2.532e+02

T Jeds0eror
+8.43%+

L L 41330906

Sekil 3.22. 5x5x5 m model otuz iterasyonluk optimum sistem y-x ekseni

Sekil 3.22°de goriildugii iizere payandalar arasindaki bosluktan malzeme ¢ikarimi ve

dolayisiyla payandalar arasindaki bosluk miktar1 da artmistir. Payanda kalinligi azalmistir.

S, Mises
(Avg: 75%)
—r +1.055e+03
L +9.675e+02
+8.795e+02
+7.916e+02
+7.036e+02
+6.157e+02
+5.277e+02
+4.398e+02
+3.518e+02
+2.63%+02
+1.75%+02

187056401
LT 11107e-06

Sekil 3.23. 5x5x5 m model kirk iterasyonluk optimum sistem

Sekil 3.23’de goriildiigii lizere iterasyon sayisindaki artisa bagli olarak ¢ikan parga

say1s1 artmigtir ve payandalagma da artmistir. Gerilme miktarinda artis gézlenmektedir.
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Payandalarda go6ziiken kirmizi ve turuncu renkler bu boélgelerin diger payanda
kisimlara gore daha ¢ok zorlandigini ifade eder. 5x5x5 m model kirk iterasyonluk optimum

sistem y-x ekseni Sekil 3.24’de gosterilmistir.

S, Mises

(Avg: 75%)
+1.055e+03
+9.675e+02
+8.795e+02

- 02

= +1.75%e+02
+8.795e+01

L +1.107e-06

Sekil 3.24. 5x5x5 m model kirk iterasyonluk optimum sistem y-x ekseni

Kirk iterasyonluk optimum sistem ile otuz iterasyonluk optimum sistem y-x ekseni
kapsaminda yorumlayacak olursak; payandalarin kalinligimin azaldigi, arasindaki boslugun

art1g1 sdylenebilir.

=

- +01
+1.140e-06

: OptBesxBesElli-Job_post.odb  Abaqus/Standard 3DEXPERIENCE R2017x Tue Feb 09 00:20:04 GMT+03:00 2021
Statk_Optimizaton, tep containing results o optimization design cycies for analyssstep: Statk

Sekil 3.25. 5x5x5 m model elli iterasyonluk optimum sistem

Sekil 3.25°de goriildiigli iizere payandalarin {izerindeki bazi mavi renkli alanlarin
turkuaz renkli alanlara dontistiigii gbzle goriilebilir. Bunun anlami, yapilan iterasyonlar
sonucu c¢ikarilan pargalarin sayisindaki artisa bagli olarak bu alanlardaki gerilme miktarinda

artis gozlenmistir.
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S, Mises

(Avg: 75%)

— +9.926e+02
+9.099%e+02
+8.271e+02
+7.444e+02
+6.617e+02
+5.790e+02
+4.963e+02
+4.136e+02
+3.309e+02
+2.481e+02

‘ +1.654e+02

—+ 48.271e+01

—L +1.140e-06

Sekil 3.26. 5x5x5 m model elli iterasyonluk optimum sistem y-x ekseni

Sekil 3.26’da goriildiigli lizere daha oOnceki iterasyonlarla kiyaslandiginda
payandalarm kalmlig1 azalmis ve aralarindaki bosluk artmustir. Ozellikle otuzuncu

iterasyonda gdsterilen optimum y-x ekseni ile arasindaki fark ciddi dl¢tide fazladir.

S, Mises

(Avg: 75%)
- +9.92
-+

+1.654e+02
+8.271e+01

2
- +1.140e-06 i

Wy

ODB: SonKare5.odb Abaqus/Standard 3DEXPERIENCE R2017x  Mon Feb 08 20:51:41 GMT+03;00 2021
Step: Statik

Sekil 3.27. 5x5x5 m model elli iterasyonluk optimum sistem toplam degisim

Sekil 3.27°de goriildiigii iizere ilk tasarim modelimiz ile elli iterasyonluk optimizasyon
sonucunda olusan modelimiz arasinda ciddi bir fark vardir. Bu sisteme ait 6zellikleri yeni

tasarimimizla daha hizli, daha az malzeme, is giicii ve para harcayarak karsilayabiliriz.
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3.2. 4x4x4 m Istinat Duvarimin Optimizasyonu

4x4x4 m istinat duvarini tanimlamak igin genel Ozellikleri Part sisteminde
tanimlandiktan sonra bir ayrit1 4 m olacak sekilde iki boyutlu olarak cizilir. Daha sonra
Depth secenegine de 4 m yazilarak sistem ii¢ boyutlu olarak olusturulmus olur. Malzeme
Ozellikleri, montaj, meshlemek, yiiklemeler ve mesnet kosullar1 ve optimizasyon Kriterleri
5x5x5 m istinat duvarinda oldugu gibi sirastyla ilgili modiiller kullanilarak ayni islem
adimlan tekrarlanir. Bitin 6zellikleri tanimlanan sistemin, Job Modiilii kullanilarak statik

analizi yapilir.

+2.159e+02
+1.850e+02
+1.542e+02
+1.234e+02
+9.261e+01
+6.179e+01
+3.098e+01
+1.640e-01

ODB: KARE4.odb Abaqus/Standard 3DEXPERIENCE R2017x Wed Mar 10 22:44:47 GMT+03:00 2021
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ODB: OptDortxDortOn-Job_post.odb  Abaqus/Standard 3DEXPERIENCE R2017x  Wed Mar 10 22:54:58 GMT+03:00 2021
Step: Statik_Optimization, Step containing results of optimization design cycles for analysis step: Statik
Optimization Design Cycle-10

Sekil 3.29 4x4x4 m model on iterasyonluk optimum sistem
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Sekil 3.28’de goriildiigi gibi gerilmeler kuvvetin oldugu yonde meydana gelmistir ve
—y yoniinde kuvvet artisina bagl olarak artmistir. Beklenildigi gibi en ¢ok zorlanan kesit
tabanda 50 kPa degerinde kuvvete ugrayan taban kesitidir. 5x5x5 m olan istinat sistemi ile
kiyas yapilacak olursa, gerilme miktarinda azalma vardir.

Statik analizi tamamlanmis sistemi optimum hale getirmek ve 5x5x5 m istinat
duvaniyla kiyas yapmak i¢in on iterasyon, yirmi ii¢ iterasyon, otuz iterasyon, kirk iterasyon
ve elli iterasyonluk optimizasyonlar yine Job Modiilii kullanilarak gergeklestirildi.

Sekil 3.29°da goriildiigii gibi on iterasyon sonucunda sistemden bazi pargalar
cikarilmigtir. Daha 6nce de degindigimiz gibi ¢ikarilan pargalar, gerilme miktarinin en diisiik
goriildiigii mavi pargalardan se¢ilmistir. 5x5x5 m model ile kiyas yapildiginda maksimum

gerilme miktar1 optimum sistem i¢in de daha azdir.

ODB: OptDortxDortOn-Job_post.odb Abaqus/Standard 3DEXPERIENCE R2017x Wed Mar 10 22:54:58 GMT+03:00 2021
imization, 1S&ep containing results of optimization design cycles for analysis step: Statik
gn Cycle-10 R =

S

Sekil 3.30. 4x4x4 m model arkadan goriiniis y-x ekseni

Sekil 3.30’da goriildiigii gibi 5x5x5m ile 4x4x4m sistem arasinda y-x ekseni i¢in kiyas
yapildiginda, arka yiizeyde bulunan ve seklin sol tarafinda renklerle ifade edilen gerilme
miktari renk gegisleri her iki sistem i¢in de yliksek miktarda gorsel benzerlik igerir. Gerilme
renk ¢izgi sinirlar1 gorsel olarak ayni olsa da gerilme miktar1 4x4x4 m sistem i¢in daha azdir.

Sekil 3.31’de goriilen 4x4x4 m y-z ekseni kapsaminda 5x5x5 m model ile
kiyaslandiginda gerilme renk gegisleri yiiksek miktarda gorsel benzerlik icerse de gerilme

miktar1 4x4x4m model i¢in daha azdir.
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+6.886e+02
+6.198e+02
+5.509e+02
+4.821e+02
+4.132e+02
- +3.444e+02

+2.067e+02
2 +1.37%+02
+ +6.902e+01

+1.801e-01

ODB: OptDortxDortOn-Job_post.odb  Abaqus/Standard 3DEXPERIENCE R2017x  Wed Mar 10 22:54:58 GMT+03:00 2021
Step: Statik_Optimization, Step containing results of optimization design cycles for analysis step: Statik
Cycle-10

Optimization Design Cycl

Sekil 3.31. 4x4x4 m model y-z ekseni

Sistemi daha optimal diizeye getirmek icin iterasyonlara devam ettirilmelir. Sekil
3.32’de goriilen on sekizinci iterasyona kadar gerilme degerleri degisse de gorsel bir degisim
goriilmemistir. On sekizinci iterasyonda tabanda gerilmelerin ¢ok olmadigr yazilim

tarafindan diisiiniilerek buradan parca ¢ikarilmistir.

S, Mises

+2.551e+02
+1.913e+02

B +1.276e+02
+ +6.378e+01
+9.117e-07

ODB: OptDortxDortOnSekiz-Job_post.odb  Abaqus/Standard 3DEXPERIENCE R2017x  Wed Mar 10 23:31:26 GMT+03:00 2
Step: Statik_Optimization, Step containing results of optimization design cycles for analysis step: Statik

Sekil 3.32. 4x4x4 m model on sekiz iterasyonluk optimum sistem
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Sekil 3.33’de tabandan ¢ikarilan kesit daha net bir sekilde goriilmektedir. 5x5x5 m
modelde aciklandig gibi bdyle bir durum ve model kabul edilemez. O yilizden bundan sonra

ki iterasyonlarda taban boliimiinden parca ¢ikarimi kisit1 yapilarak devam edilmistir.

2
+5.740e+02
+5.103e+02
+4.465e+02
+3.827e+02
+3.189%e+02
+2.551e+02
+1.913e+02
+1.276e+02

| — +6.378e+01
L +9.117e-07

¥ ODB: OptDortxDortOnSekiz-Job_post.odb  Abaqus/Standard 3DEXPERIENCE R2017x  Wed Mar 10 23:31:26 GMT+03:00

Step: Statik_Optimization, Step containing results of optimization design cycles for analysis step: Statik
Optimization Design Cycle-18

Sekil 3.33. 4x4x4 m model on sekiz iterasyonluk sistemde taban bozulumu

S, Mises
(Avg: 75%)

+5.738e+02
+5.021e+02
+4.304e+02
+3.587e+02
+2860e402
+2.152e+02
| B 1174356402

L 471736401

—- +9.693e-07

ODB: OptDortxDortYirmiUc-Job_post.odb  Abaqus/Standard 3DEXPERIENCE R2017x  Thu Mar 11 01:19:00 GMT+03:00 20,
Step: Statik_Optimization, Step containing results of optimization design cycles for analysis step: Statik
Optimization Design Cycle-23

Sekil 3.34. 4x4x4 m model yirmi ii¢ iterasyonluk optimum sistem
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Sekil 3.34’de gorildiigii lizere, taban seviyesine kisit konulmustur ve topolojik
degisim engellenmistir. Taban seviyesinde optimizasyon gerceklesmese de geri kalan
kisimdan eksilen parcalar oldugu icin gerilme miktarinda artis gozlenmektedir. 5x5x5 m

sistem ile kiyaslandiginda gerilme miktar1 daha azdir.
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ODB: OptDortxDortYirmiUc-Job_post.odb  Abaqus/Standard 3DEXPERIENCE R2017x  Thu Mar 11 01:19:00 GMT+03:00 20
Step: Statik_Optimization, 2s;t}e;:‘ containing results of optimization design cycles for analysis step: Statik

Sekil 3.35. 4x4x4 m model yirmi ii¢ iterasyonluk optimum sistem y-z ekseni

Sekil 3.35 ile Sekil 3.30 kiyaslanirsa gévde boliimii ciddi bir optimizasyona ugradigi
goriiliir. Sekil 3.37°de goriildiigii lizere iterasyonda, payandalasmanin basladigi da gozle
goriillir bir bicimde fark edilir. Gerilme miktar1 on sekizinci iterasyonla kiyaslandiginda

artmigtir.

1 e 5 0 I
[— ——T —

ODB: OptDortxDortYirmiUc-Job_post.odb Abaqus/Standard 3DEXPERIENCE R2017x Thu Mar 11 01:19:00 GMT+03:00 20
Zz X Step: Statik Optimization, Step containing results of optimization design cycles for analysis step: Statik
9 ig

Sekil 3.36. 4x4x4 m model yirmi ii¢ iterasyonluk optimum sistem y-X ekseni



74

Sekil 3.36’da goriildiigii lizere taban seviyesinden itibaren gorsel kontrol yapilirsa
gerilme artigina bagli olarak zorlanan kesitler de renk degisimi ya da ayni renk grubunda

taranilan bolge miktarinda degisim gozlenmektedir.

S, Mises
(Avg: 75%)
+8.608e+02
+7.890e+02
+7.173e+02
+6.456e+02
+5.738e+02
+5.021e+02
- +4.304e+02
+3.587e+02
+2.869e+02
+2.152e+02
+1.435e+02
+7.173e+01
+9.693e-07

ODB: OptDortxDortYirmiUc-Job_post.odb ~ Abaqus/Standard 3DEXPERIENCE R2017x  Thu Mar 11 01:19:00 GMT+03:00 20
tatik_Optimization, Step containing results of optimization design cycles for analysis step: Statik

S, Mises

+1.336e+02
+ +6.67%e+01
+8.858e-07

0ODB: OptDortxDortOtuz-Job _post.odb Abaqus/Standard 3DEXPERIENCE R2017x Thu Mar 11 01:54:54 GMT+03:00 2021

: Statik_Optimizati ! tep containing results of optimization design cycles for analysis step: Statik
leanE

Sekil 3.38. 4x4x4 m model otuz iterasyonluk optimum sistem

Sekil 3.38’de goriildiigii lizere iterasyon sayisindaki artisa bagli olarak ¢ikan parca
sayis1 artmistir ve payandalasma da artmistir. 5x5x5 m modelle, otuz iterasyonluk optimum

sistem kapsaminda kiyaslandiginda gerilme miktarinda azalma gozlemlenir.
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ODB: OptDortxDortOtuz-Job_post.odb  Abaqus/Standard 3DEXPERIENCE R2017x  Thu Mar 11 01:54:54 GMT+03:00 2021
Step: Statik Optimization, Step containing results of optimization design cycles for analysis step: Statik

Sekil 3.39. 4x4x4 m model otuz iterasyonluk optimum sistem y-x ekseni

Sekil 3.39°da goriildiigii lizere payalar arasindaki bosluktan malzeme ¢ikarimi ve
dolayistyla payandalar arasindaki bosluk miktar1 da artmistir. Payanda kalinligi azalmistir.
Payandalarda goziiken kirmizi ve turkuaz renkler bu bdolgelerin diger payanda

kisimlara gore daha ¢ok gerilmeye ugradigini ifade eder.

S, Mises
(Avg: 75%)

8 +02
- +4.925e+02
+4.222e+02
+3.518e+02

- +2.814e+02

- +2.111e+02
+1.407e+02

- +7.036e+01
~— +8.853e-07

ODB: OptDortxDortKirk-Job_post.odb Abaqus/Standard 3DEXPERIENCE R2017x Thu Mar 11 02:35:30 GMT+03:00 2021
Step: Statik_Optimization, Step containing results of optimization design cycles for analysis step: Statik
Y 40

Nt

Sekil 3.40. 4x4x4 m model kirk iterasyonluk optimum sistem

Sekil 3.40°da goriildiigii lizere iterasyon sayisindaki artiga bagli olarak ¢ikan parca
sayis1 artmistir ve payandalagsma da artmistir. Gerilme miktarinda otuz iterasyonluk sisteme
kiyasla artig gozlenmistir. 5x5x5 m model ile kiyas yapildiginda gerilme miktarinda azalma

gerceklesmistir. Sekil 3.41°de payandalar arasi boslugun artig1 gozlenmektedir.
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S, Mises

(Avg: 75%)

—r +8.443e+02
+7.740e+02
+7.036e+02
+6.332e+02
+5.629e+02
+4.925e+02
+4.222e+02
+3.518e+02
+2.814e+02
+2.111e+02
+1.407e+02

—— +7.036e+01

— +8.853e-07

0DB: OptDortxDortKirk-Job_post.odb ~ Abaqus/Standard 3DEXPERIENCE R2017x  Thu Mar 11 02:35:30 GMT+03:00 2021
Step: Statik_Optimizatio S(t’ep containing results of optimization design cycles for analysis step: Statik

Sekil 3.41. 4x4x4 m model kirk iterasyonluk optimum sistem y-x ekseni

S, Mises
(Avg: 75%)

+6. 02
+5.483e402
+4.797e+02
+4.112e+02
+3.427e+02
+2.741e+02
+2.056e+02
+1.371e+02
+ +6.853e+01
+9.126e-07

ODB: OptDortxDortElli-Job_post.odb  Abaqus/Standard 3DEXPERIENCE R2017x  Thu Mar 11 02:53:43 GMT+03:00 2021
Step: Statik_Optimizatiol p containing results of optimization design cycles for analysis step: Statik
Op 1za De Cycl

Sekil 3.42. 4x4x4 m model elli iterasyonluk optimum sistem

Sekil 3.42°de goriildiigl tlizere payandalarin iizerindeki bazi mavi renkli alanlarin
turkuaz renkli alanlara dontistiigii gozle goriilebilir. Bunun anlami, yapilan iterasyonlar
sonucu ¢ikarilan parcalarin sayisindaki artisa bagli olarak bu alanlardaki gerilme miktarinda
artis gozlenmistir. 5x5x5 m sistem ile kiyaslandiginda gerilme miktarinda azalma

gbzlenmistir.



77

S, Mises

.853e+01
+9.126e-07

ODB: OptDortxDortElli-Job_post.odb  Abaqus/Standard 3DEXPERIENCE R2017x Thu Mar 11 02:53:43 GMT+03:00 2021
: Statik izati tep containing results of optimization design cycles for analy_sis step: Statik

Sekil 3.43. 4x4x4 m model elli iterasyonluk optimum sistem y-x ekseni

Sekil 3.43’de goriildiigi iizere daha Onceki iterasyonlarla kiyaslandiginda
payandalarm kalinligi azalmis ve aralarindaki bosluk artmistir. Ozellikle yirmi {ic

iterasyonda gosterilen optimum y-x ekseni ile arasindaki fark ciddi 6l¢iide fazladir.

S, Mises

(Avg: 75%)

—r +8.224e+02

- +7.538e+02
+6.853e+02
+6.168e+02
+5.483e+02 |
+4.797e+02
+4.112e+02 |
+3.427e+02 |
+2.741e+02 |
+2.056e+02

L +1.371e+02 |
+ +6.853e+01 ‘
+9.126e-07

ODB: OptDortxDortElli-Job_post.odb  Abaqus/Standard 3DEXPERIENCE R2017x  Thu Mar 11 02:53:43 GMT+03:00 2021

: Statik_Optimization, Step containing results of optimization design cycles for analysis step: Statik
Desi 43
10

Sekil 3.44. 4x4x4 m model elli iterasyonluk optimum sistem toplam degisim

Sekil 3.44°de goriildiigii iizere ilk tasarim modelimiz ile elli iterasyonluk optimizasyon
sonucunda olusan modelimiz arasinda ciddi bir fark vardir. 5x5x5 modelle gorsel olarak ¢ok
benzer olsa da gerilme miktari olarak daha az bir gerilmeye maruz kalan bir model olmustur.

Bu sisteme ait 6zellikleri yeni tasarimimizla daha hizli, daha az malzeme, is giicli ve

para harcayarak karsilayabiliriz.
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3.3. 3x3x3 m Istinat Duvarimin Optimizasyonu

3x3x3 m istinat duvarin1 tanimlamak igin i¢in genel 6zellikleri Part sisteminde
tanimlandiktan sonra bir ayriti {i¢ metre olacak sekilde iki boyutlu olarak ¢izilir Daha sonra
Depth segenegine de dort metre yazilarak sistem i{i¢ boyutlu olarak olusturulmus olur.
Malzeme 6zellikleri, montaj, meshlemek, yiiklemeler ve mesnet kosullar1 ve optimizasyon
kriterleri 5x5x5 m istinat duvarinda oldugu gibi sirasiyla ilgili modiiller kullanilarak ayni
islem adimlar tekrarlanir. Biitiin 6zellikleri tanimlanan sistemin, Job Modiilii Kullanilarak

statik analizi yapilir.

ODB: KareUc.odb Abaqus/Standard 3DEXPERIENCE R2017x Thu Mar 11 20:49:39 GMT+03:00 2021
Step: Statik
me=_ 1.000

Sekil 3.45. 3x3x3 m kare sistemin statik analiz sonucu

S, Mises
(Avg: 75%)
+6.197e+02
- +5.681le+02
+5.164e+02
+4.648e+02
+4.132e+02
B +3.616e+02
+3.099e+02
+2.583e+02
+2.067e+02
+1.550e+02
I +1.034e+02
==_+5.177e+01
+1.350e-01

ODB: OptUcxUcOn-Job_post.odb  Abaqus/Standard 3DEXPERIENCE R2017x  Thu Mar 11 20:54:55 GMT+03:00 2021
Step: Statik_Optimization, Step containing results of optimization design cycles for analysis step: Statik
0

Sekil 3.46. 3x3x3 m model on iterasyonluk optimum sistem
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Sekil 3.45’de goriildiigi gibi gerilmeler kuvvetin oldugu yonde meydana gelmistir ve
—y yoniinde kuvvet artigina bagli olarak artmistir. Beklenildigi gibi en ¢ok zorlanan kesit
tabanda 50 kPa degerinde kuvvete ugrayan taban kesitidir. 5x5x5 m ve 4x4x4 m olan istinat
sistemleri ile kiyas yapilacak olursa, gerilme miktarinda azalma vardir.

Statik analizi tamamlanmig sistemi optimum hale getirmek ve diger iki istinat
duvariyla kiyas yapmak icin farkli iterasyonlar icin optimizasyon islemleri Job Modiilii
kullanilarak gergeklestirildi.

Sekil 3.46°da on iterasyon sonucunda sistemden bazi pargalar ¢ikarilmistir. Daha 6nce
de degindigimiz gibi ¢ikarilan pargalar, gerilme miktarinin en diisiik gorildiigi mavi
parcalardan se¢ilmistir. Diger iki model ile kiyas yapildiginda maksimum gerilme miktari

optimum sistem i¢in de daha azdir.

S, Mises

(Avg: 75%)

— +6.197e+02
+5.681e+02
+5.164e+02
+4.648e+02
+4.132e+02
+3.616e+02
+3.099e+02
+2.583e+02
+2.067e+02
+1.550e+02

- +1.034e+02
+5.177e+01

— +1.350e-01

ODB: OptUcxUcOn-Job_post.odb  Abaqus/Standard 3DEXPERIENCE R2017x  Thu Mar 11 20:54:55 GMT+03:00 2021
7 X Step: Statik_Optimization, Step containing results of optimization design cycles for analysis step: Statik
- -10

Sekil 3.47. 3x3x3 m model arkadan goriiniis y-x ekseni

Sekil 3.47°de goriildiigii gibi diger iki sistem arasinda y-x ekseni i¢in kiyas
yapildiginda, arka yiizeyde bulunan ve seklin sol tarafinda renklerle ifade edilen gerilme
miktari renk gegisleri her iki sistem i¢in de yliksek miktarda gorsel benzerlik igerir. Gerilme

renk ¢izgi sinirlar1 gorsel olarak ayni olsa da gerilme miktar1 3x3x3 m sistem i¢in daha azdir.
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S, Mises
(Avg: 75%)

+6.197e+02
+5.681e+02
+5.164e+02
+4.648e+02
+4.132e+02
+3.616e+02
+3.099e+02
- +2.583e+02
+2.067e+02
+1.550e+02
L 1+1.034e+02
- +5.177e+01
+1.350e-01

ODB: OptUcxUcOn-Job_post.odb  Abaqus/Standard 3DEXPERIENCE R2017x Thu Mar 11 20:54:55 GMT+03:00 2021
Step: statlk_OptimlzatioF, Step containing results of optimization design cycles for analysis step: Statik
l le-10

Sekil 3.48. 3x3x3 m model y-z ekseni

Sekil 3.48’de goriilen 3x3x3 m y-z ekseni kapsaminda 5x5x5 m model ve 4x4x4 m
model ile kiyaslandiginda gerilme renk gecisleri yiliksek miktarda gorsel benzerlik igerse de

gerilme miktar1 3x3x3 m model i¢in daha azdir.

S, Mises
(Avg: 75%)
+5.740e+02

+9.567e+01
+4.784e+01
- +6.838e-07

i
L

ODB: OptUcxUcOnSekiz-Job_post.odb  Abaqus/Standard 3DEXPERIENCE R2017x  Thu Mar 11 21:14:36 GMT+03:00 20
Step: Statik_Optimization, Step containing results of optimization design cycles for analysis step: Statik
Optimization Design Cycle-18

Sekil 3.49. 3x3x3 m model on dokuz iterasyonluk optimum sistem

Sistemi daha optimal diizeye getirmek igin iterasyonlara devam ettirilmelir. Sekil
3.49°da goriilen on dokuzuncu iterasyona kadar gerilme degerleri degisse de gorsel bir
degisim goriilmemistir. On dokuzuncu iterasyonda tabanda gerilmelerin ¢ok olmadigi

yazilim tarafindan diisiiniilerek buradan parca ¢ikarilmistir.
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S, Mises
(Avg: 75%)

+5.740e+02

ODB: OptUcxUcOnSekiz-Job_post.odb  Abaqus/Standard 3DEXPERIENCE R2017x Thu Mar 11 21:14:36 GMT+03:00 20
Step: Staﬁk_optimizati&r;, Step containing results of optimization design cycles for analysis step: Statik
n Design Cycle-18

Optimization Design

Sekil 3.50. 3x3x3 m model on dokuz iterasyonluk sistemde taban bozulumu

Sekil 3.50°de tabandan c¢ikarilan kesit daha net bir sekilde goriilmektedir. Diger iki
modelde aciklandig1 gibi boyle bir durum ve model kabul edilemez. O ylizden bundan sonra

ki iterasyonlarda taban boliimiinden parga ¢ikarimi kisit1 yapilarak devam edilmistir.

S, Mises
(Avg: 75%)
~ +6.706e+02
- +6.147e+02
+5.588e+02
+5.029e+02
+4.471e+02
+3.912e+02

+2.794e+02
+2.235e+02
+1.676e+02
+1.118e+02
+5.588e+01
+7.241e-07

Zy Step: Statik_Optimization, S:ep containing results of optimization design cycles for analysis step: Statik

Sekil 3.51. 3x3x3 m model yirmi dort iterasyonluk optimum sistem

Sekil 3.51°de goriildiigii iizere, taban seviyesine kisit konulmustur ve topolojik
degisim engellenmistir. Taban seviyesinde optimizasyon gerceklesmese de geri kalan
kisimdan eksilen parcalar oldugu i¢in gerilme miktarinda artis gozlenmektedir. Diger iki

sistem ile kiyaslandiginda gerilme miktar1 daha azdir.
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| S, Mises

(Avg: 75%)
— +6.706e+02
| +6.147e+02
+5.588e+02
+5.029%e+02
+4.471e+02
- +3.912e+02
& +3.353e+02
& 1+2.794e+02
B +2.235e+02
+1.676e+02
+1.118e+02
—+ +5.588e+01
L L 47.241e-07

i
]

ODB: OptUcxUcYirmiDort-Job_post.odb  Abaqus/Standard 3DEXPERIENCE R2017x  Thu Mar 11 23:24:36 GMT+03:00
tatik_Optimization, Step containing results of optimization design cycles for analysis step: Statik
i i 24

Sekil 3.52. 3x3x3 m model yirmi dort iterasyonluk optimum sistem y-z ekseni

Sekil 3.52 ile Sekil 3.48 kiyaslanirsa gdvde boliimii ciddi bir optimizasyona ugradigi
goriiliir. Sekil 3.54’de goriildiigii lizere iterasyonda, payandalasmanin basladigi da gozle
goriillir bir bigimde fark edilir. Gerilme miktar1 on dokuzuncu iterasyonla kiyaslandiginda

artmistir.

S, Mises

(Avg: 75%)

— +6.706e+02
+6.147e+02
+5.588e+02
+5.029e+02
+4.471e+02
+3.912e+02
+3.353e+02

i +2.794e+02
+2.235e+02
+1.676e+02
+1.118e+02

L +5.588e+01

L L 4+7.241e-07

ODB: OptUcxUcYirmiDort-Job_post.odb  Abaqus/Standard 3DEXPERIENCE R2017x  Thu Mar 11 23:24:36 GMT+03:00 2

X Step: Statik_Optimization, Step containing results of optimization design cycles for analysis step: Statik
Optimization Design Cycle-24

Sekil 3.53. 3x3x3 m model yirmi dort iterasyonluk optimum sistem arkadan goriiniis
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Sekil 3.53’de gorildiigii iizere taban seviyesinden itibaren gorsel kontrol yapilirsa
gerilme artigina bagli olarak zorlanan kesitler de renk degisimi ya da ayni renk grubunda
taranilan bolge miktarinda degisim gozlenmektedir. En alt kesin igin diger iki sistem ile

kiyas yapilirsa 3x3x3 m model i¢in en alt kesitin rengi turuncuya yakin goziikmektedir.

S, Mises
(Avg: 75%)
+6.706e+02
+6.147e+02
- +5.588e+02
+5.029e+02
+4.471e+02
+3.912e+02

o
+1.676e+02
- +1.118e+02
1 +5.588e+01
+7.241e-07

ODB: OptUcxUcYirmiDort-Job_post.odb  Abaqus/Standard 3DEXPERIENCE R2017x  Thu Mar 11 23:24:36 GMT+03:00 2!
Step: Statik_Optimization, Step containing results of optimization design cycles for analysis step: Statik
Za.

S, Mises
(Avg: 75%)
— +6.011e+02
= +5.510e+02
+5.009e+02

07e+02
06e+02
05e+02

e+02

it
+%.g84e+g2
+1.503e+02
B 1 1.002e+02
+5.0096+01
L +6.643e-07

ODB: OptUcxUcOtuz-Job_post.odb  Abaqus/Standard 3DEXPERIENCE R2017x  Thu Mar 11 23:21:26 GMT+03:00 2021
tatik_Optimization, Step containing results of optimization design cycles for analysis step: Statik

Sekil 3.55. 3x3x3 m model otuz iterasyonluk optimum sistem

Sekil 3.55°de goriildiigii lizere iterasyon sayisindaki artisa bagli olarak ¢ikan parca
sayis1 artmistir ve payandalasma da artmistir. Diger iki model ile otuz iterasyonluk optimum

sistem kapsaminda kiyaslandiginda gerilme miktarinda azalma gozlemlenir.
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S, Mises

(Avg: 75%)

— +6.011e+02
+5.510e+02
+5.009e+02
+4.508e+02
+4.007e+02

06e+02
05e+02
2.504e+02
+2.004e+02
+1.503e+02
+1.002e+02
- +5.009e+01
+6.643e-07

ODB: OptUcxUcOtuz-Job_post.odb  Abaqus/Standard 3DEXPERIENCE R2017x Thu Mar 11 23:21:26 GMT+03:00 2021
Step: Statjk Optimizal tep containing results of optimization design cycles for analysis step: Statik

Sekil 3.56. 3x3x3 m model otuz iterasyonluk optimum sistem y-x ekseni

Sekil 3.56°da goriildiigii lizere payalar arasindaki bosluktan malzeme g¢ikarimi ve
dolayisiyla payandalar arasindaki bosluk miktar1 da artmistir. Payanda kalinlig1 azalmistir.
Payandalarda goziiken kirmizi ve turkuaz renkler bu boélgelerin diger payanda

kisimlara gore daha ¢ok gerilmeye ugradigini ifade eder.

S, Mises

(Avg: 75%)
+6.333e+02
+5.805e+02
+5.277e+02

- +3.166

+2.639%e+02
+2.111e+02
+1.583e+02
+1.055e+02

+ +5.277e+01
+6.63%e-07

ODB: OptUcxUcKirk-Job_post.odb  Abaqus/Standard 3DEXPERIENCE R2017x  Thu Mar 11 23:05:48 GMT+03:00 2021
Step: Statik_Optimization, Step containing results of optimization design cycles for analysis step: Statik
4 De Cy¢ 0

Sekil 3.57. 3x3x3 m model kirk iterasyonluk optimum sistem

Sekil 3.57°de goriildiigii lizere iterasyon sayisindaki artisa bagl olarak ¢ikan parca

sayis1 artmistir ve payandalasma da artmustir.
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Gerilme miktarinda otuz iterasyonluk sisteme kiyasla artis gozlenmistir. Diger iki

model ile kiyas yapildiginda gerilme miktarinda azalma gergeklesmistir.

S, Mises

+5.8
+5.277e+02

+4.749e+02
- +4.222e+02
+3.694e+02
+3.166e+02
+2.639%+02
+2.111e+02
+1.583e+02

= +1.055e+02
L 45277e+01
L +6.639e-07

ODB: OptUcxUcKirk-Job_post.odb  Abaqus/Standard 3DEXPERIENCE R2017x  Thu Mar 11 23:05:48 GMT+03:00 2021
Step containing results of optimization design cycles for analysis step: Statik

Sekil 3.58. 3x3x3 m model kirk iterasyonluk optimum sistem y-x ekseni

Sekil 3.59°da goriildiigli lizere payandalarin iizerindeki bazi mavi renkli alanlarin
turkuaz renkli alanlara dontistiigii gozle goriilebilir. Bunun anlami, yapilan iterasyonlar
sonucu ¢ikarilan pargalarin sayisindaki artisa bagl olarak bu alanlardaki gerilme miktarinda
artis gozlenmistir. 5x5x5 m sistem ile kiyaslandiginda gerilme miktarinda azalma

gozlenmistir.

S, Mises
(Avg: 75%)
+5.957e+02
+5.461e+02
+4.964e+02
+4.468e+02
+3.971e+02
+3.475e+02
+2.979e+02
- +2.482e+02
+1.986e+02
+1.48%e+02
+9.928e+01
+4.964e+01
+6.821e-07

Wy

ODB: OptUcxUcElli-Job_post.odb  Abaqus/Standard 3DEXPERIENCE R2017x Thu Mar 11 22:38:48 GMT+03:00 2021
Step: Statik_Optimization, Step containing results of optimization design cycles for analysis step: Statik
)0

Sekil 3.59. 3x3x3 m model elli iterasyonluk optimum sistem
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S, Mises
(Avg: 75%)

+5.957e+02
+5.461e+02
+4.964e+02

- +4.468e+02
+3.971e+02
+3.475e+02
+2.979%e+02
+2.482e+02
+1.986e+02
+1.489%e+02
+9.928e+01
—+ +4.964e+01
+6.821e-07

ODB: OptUcxUcElli-Job_post.odb  Abaqus/Standard 3DEXPERIENCE R2017x  Thu Mar 11 22:38:48 GMT+03:00 2021
ep: Statik_Optimization, Ségp containing results of optimization design cycles for analysis step: Statik

Sekil 3.60. 3x3x3 m model elli iterasyonluk optimum sistem y-x ekseni

Sekil 3.60’da goriildiigi iizere daha Onceki iterasyonlarla kiyaslandiginda
payandalarm kalinh@ azalmis ve aralarindaki bosluk artmistir. Ozellikle yirmi dért

iterasyonda gosterilen optimum y-x ekseni ile arasindaki fark ciddi 6l¢iide fazladir.

2
2
2
2
2

+3.475e+02
+2.979%e+02
+2.482e+02
+1.986e+02
+1.489%e+02
== +9.928e+01
- +4.964e+01
+6.821e-07

ODB: OptUcxUcElli-Job_post.odb  Abaqus/Standard 3DEXPERIENCE R2017x Thu Mar 11 22:38:48 GMT+03:00 2021
Step: Statik_Optimization, Step containing results of optimization design cycles for analysis step: Statik
e-50

Sekil 3.61. 3x3x3 m model elli iterasyonluk optimum sistem toplam degisim

Sekil 3.61°de goriildiigii iizere ilk tasarim modelimiz ile elli iterasyonluk optimizasyon
sonucunda olusan modelimiz arasinda ciddi bir fark vardir. Diger iki modelle gorsel olarak
cok benzer olsa da gerilme miktar1 olarak daha az bir gerilmeye maruz kalan bir model
olmustur. Bu sisteme ait 6zellikleri yeni tasarimimizla daha hizli, daha az malzeme, is giicii

ve para harcayarak karsilayabiliriz.
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3.4. 5x5x5 m Istinat Duvarimn Plastik Durum I¢in Optimizasyonu
5x5x5 m istinat duvarmin plastik durum i¢in topoloji optimizasyonu Phyton dilinde

yiiz satir kodluk bir script kullanilarak saglanmistir. Tasarlanan sistemin 6zellikleri, plastik

ozellikler disinda elastik sistem ile aynidir.

Tablo 3.1. BS20 beton sinifi i¢in malzeme 6zellikleri

Material’s Plasticity parameters
parameters B20 Dilation angle 31
Concrete elasticity Eccentricity 0.1
E (GPa) 21.2 b0/ fc) 1.16
02 K 0.67
Viscosity parameter 0
Concrete compressive behavior Concrete compression damage
Yield stress (MPa) Inelastic strain Damage parameter Inelastic strain
€
10.2 0 0 0
12.8 7.73585E-05 0 7.73585E-05
15 0.000173585 0 0.000173585
16.8 0.000288679 0 0.000288679
18.2 0.000422642 0 0.000422642
19.2 0.000575472 0 0.000575472
19.8 0.00074717 0 0.00074717
20 0.000937736 0 0.000937736
19.8 0.00114717 0.01 0.00114717
19.2 0.001375472 0.04 0.001375472
18.2 0.001622642 0.09 0.001622642
16.8 0.001888679 0.16 0.001888679
15 0.002173585 0.25 0.002173585
12.8 0.002477358 0.36 0.002477358
10.2 0.0028 0.49 0.0028
7.2 0.003141509 0.64 0.003141509
3.8 0.003501887 0.81 0.003501887
Concrete tensile behavior Concrete tension damage
Yield stress (MPa) Cracking strain Damage parameter Cracking strain
T
2 0 0 0
0.02 0.000943396 0.99 0.000943396

Tablo 3.1°de verilen malzeme ozellikleri sisteme Property Modiilii kullanilarak
tanimlanir. Sistem tamamlandiktan sonra File segeneginden Run Script segilerek yazilan

script ile optimizasyon islemleri gerceklestirilir.
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S, Mises

(Avg: 75%)

— +4.518e+02
+4.146e+02
+3.774e+02
+3.401e+02
+3.029e+02
+2.656e+02
+2.284e+02
+1.912e+02

& +1.53%e+02
= +1.167e+02
+7.946e+01

— +4.222e+01

L +4.981e+00

ODB: Design_Job10.odb Abaqus/Standard 3DEXPERIENCE R2018x Mon May 17 20:30:56 GMT+03:00 2021
Step: Step-1
t

Sekil 3.62. 5x5x5 m plastik model on iterasyonluk optimum sistem

Sistemden gerilme enerjisi diisiik pargalar kod yardimi ile on iterasyon sonucunda

Sekil 3.62°de goriildiigii gibi sistemden g¢ikarilmistir.

S, Mises
(Avg: 75%)
— +4.518e+02
= +4.146e+02
+3.774e+02
+3.401e+02
+3.029e+02
+2.656e+02
+2.284e+02
B +1.912e+02
& +1.539e+02
+1.167e+02
+7.946e+01
b +4.222e+01

- +4.981e+00

Y

ODB: Design_Job10.odb Abaqus/Standard 3DEXPERIENCE R2018x Mon May 17 20:30:56 GMT+03:00 2021
Z X Step: Step-1

Increment Step Time = 1.000

Sekil 3.63. 5x5x5 m on iterasyonluk plastik model arkadan goriiniis y-Xx ekseni

Sekil 3.63’de goriildiigii iizere en ¢ok zorlanilan kesit en alt katmandir ve yiikseklik
boyunca gerilme miktar1 renk degisiminden anlasilacagi iizere azalmistir. 5X5x5 m on

iterasyonluk plastik model y-z ekseni Sekil 3.64’de gosterilmistir.
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S, Mises
(Avg: 75%)
— +4.518e+02
= +4.146e+02
+3.774e+02
+3.401e+02
+3.029e+02
+2.656e+02
i +2.284e+02
i +1.912e+02
B +1.53%e+02
| +1.167e+02
- +7.946e+01
—t +4.222e+01
L +4.981e+00

1

ODB: Design_Job10.odb Abaqus/Standard 3DEXPERIENCE R2018x Mon May 17 20:30:56 GMT+03:00 2021

Step: Step-1
Increment  1: Step Time = 1.000

S, Mises
(Avg: 75%)

+3.
+3.465e+02
+3.084e+02
+2.703e+02
+2.322e+02
+1.941e+02
+1.560e+02
+1.180e+02
+7.987e+01
+4.178e+01
L +3.698e+00

ODB: Design_Job20.odb  Abaqus/Standard 3DEXPERIENCE R2018x Mon May 17 20:33:17 GMT+03:00 2021
tep-1

Sekil 3.65. 5x5x5 m plastik model yirmi iterasyonluk optimal sistem

Sekil 3.65°de goriildiigii lizere iterasyon miktar1 artik¢a ¢ikan parca sayisi da artmistir

ve sistem daha optimal hale gelmistir.
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S, Mises

(Avg: 75%)

—r +4.607e+02
- +4.226e+02

+3.084e+02
+2.703e+02
+2.322e+02
+1.941e+02
+1.560e+02
+1.180e+02
+7.987e+01
—+ +4.178e+01
L +3.698e+00

W
1

ODB: Design_Job20.odb  Abaqus/Standard 3DEXPERIENCE R2018x Mon May 17 20:33:17 GMT+03:00 2021

Z X Step: Step-1
Increment Step Time = 1.000

Sekil 3.66. 5x5x5 m yirmi iterasyonluk plastik model y-z ekseni

Sekil 3.66°da goriildiigli lizere ¢ikan par¢a miktari artikga, maksimum gerilmenin

degeri de artmustir.

S, Mises

(Avg: 75%)
— +4.607e+02
- +4.226e+02
| +3.846e+02
+3.465e+02
+3.084e+02
- +2.703e+02
+2.322e+02
.941e+02
+1.560e+02
- +1.180e+02
E= +7.987e+01
- +4.178e+01
L +3.698e+00

Y

ODB: Design_Job20.odb  Abaqus/Standard 3DEXPERIENCE R2018x Mon May 17 20:33:17 GMT+03:00 2021
7 X Step: Step-1

Increment  1: Step Time = 1.000

Sekil 3.67. 5x5x5 m yirmi iterasyonluk plastik model y-x ekseni

Sekil 3.67°de goriildiigli iizere renk dagilimi ve renk siirlari on iterasyon ile
karsilastiginda degismemistir. 5x5x5 m plastik model yirmi alt1 iterasyonluk sistem Sekil

3.68’de gosterilmistir.
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S, Mises

(Avg: 75%)

— +4.851e+02
+4.465e+02
+4.080e+02
+3.694e+02

+3.309e+02
+2.923e+02
+2.538e+02
+2.152e+02
+1.767e+02
+1.381e+02
+9.955e+01

r +6.099e+01
L +2.244e+01

ODB: Design_Job26.odb  Abaqus/Standard 3DEXPERIENCE R2018x Mon May 17 20:34:41 GMT+03:00 2021

Time = 1.000

Sekil 3.68. 5x5x5 m plastik model yirmi alt1 iterasyonluk optimal sistem

Iterasyon sayisindaki artisa bagh olarak ¢ikan parga sayisi artmustir. Sistemde 2 tane
yesil-sari-turuncu renkli kare pargalar goziikmektedir. Bu pargalar iizerindeki renk
degisiminin nedeni etrafindaki pargalarin gerilme enerjisi diisiik oldugu icin ¢ikarilip

tizerindeki yiikii karsilamaya ¢aligmasindan kaynaklanmaktadir.

S, Mises

(Avg: 75%)

—r +4.851e+02
+4.465e+02
+4.080e+02
+3.694e+02
+3.309e+02
+2.923e+02
+2.538e+02

& +2.152e+02
+1.767e+02
+1.381e+02
+9.955e+01

| +6.099e+01

L +2.244e+01

k \

: Design_Job26.odb  Abaqus/Standard 3DEXPERIENCE R2018x Mon May 17 20:34:41 GMT+03:00 2021
tep-1

Time = 1.000

Sekil 3.69. 5x5x5 m yirmi alt1 iterasyonluk plastik model y-z ekseni
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Sekil 3.69’da goriilen renk gegisleri gerilmelerin Onceki iterasyonlara gore parca

bazinda artigini ifade etmektedir.

+
+4.465e+02
- +4.080e+02

1.381e+02
+9.955e+01
+6.099%e+01
+2.244e+01

ODB: Design_Job26.odb Abaqus/Standard 3DEXPERIENCE R2018x Mon May 17 20:34:41 GMT+03:00 2021
va X Step: Step-1
I [

Sekil 3.70. 5x5x5 m yirmi alt1 iterasyonluk plastik model y-x ekseni

Sekil 3.70’de gosterilen yirmi alti iterasyonluk sistem ile on ve yirmi iterasyonluk
sistemler y-x ekseni kapsaminda kiyaslandiginda renk ¢izgilerinin ve sinirlarinin ¢ikan

parcalara bagli olarak degistigi ve gerilmelerin artig1 goriilmektedir.

S, Mises

(Avg: 75%)

—r +4.863e+02
+4.467e+02
+4.072e+02
+3.677e+02
+3.282e+02
+2.886e+02
+2.491e+02
+2.096e+02
+1.701e+02

- +1.305e+02

[ 13188er01
1 +5.14%e+
I +1.197e+01

ODB: Design_Job27.odb  Abaqus/Standard 3DEXPERIENCE R2018x Mon May 17 20:34:55 GMT+03:00 2021

Step: Step-1
Increment  1: Step Time =  1.000

Sekil 3.71. 5x5x5 m yirmi yedi iterasyonluk plastik model optimal sistem

Sekil 3.71’de goriildiigii lizere yiikiin geldigi yiizeyden parga ¢ikarimi yapilmistir.
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ODB: Design_Job27.0db Abaqus/Standard 3DEXPERIENCE R2018x Mon May 17 20:34:55 GMT+03.00 2021

X Step: Step-1 -
~ Increment Step Time = 1.000

Sekil 3.72. 5x5x5 m yirmi yedi iterasyonluk plastik model arkadan goriiniis

Kullandigimiz abaqus komut dosyasi ve kodda bu izin verilen bir durum olsa da
miihendislik acisindan kabul edilebilir bir durum degildir. Bu yiizden yirmi alt1 iterasyonluk

topolojinin optimal oldugu kabul edilir.

S, Mises

(Avg: 75%)
+4.851e+02
+4.465e+02

a

+
+2.538e+02
+2.152e+02
+1.767e+02
- +1.381e+02
+9.955e+01
—+ +6.099%e+01
+2.244e+01

ODB: Design_Job26.0db  Abaqus/Standard 3DEXPERIENCE R2018x Mon May 17 20:34:41 GMT+03:00 2021

Step: Step-1
Increment  1: Step Time = 1,000

Sekil 3.73. 5x5x5 m plastik model yirmi alt1 iterasyonluk optimum sistem toplam
degisim



4. SONUCLAR

Bir ayrit1 li¢, dort ve bes metre olan kare seklindeki istinat duvarlarina topoloji
optimizasyonu ilkeleri benimsenereck ABAQUS/CAE programi ile optimizasyon islemleri
elastik durum i¢in yapilmistir. Plastik durum igin, yiiz satirllk bir Phyton kodu
ABAQUS/CAE programiyla birlikte kullanilarak bir ayrit1 bes metre olan kare bir istinat
duvarinin  optimizasyon iglemi gerceklestirilmistir. Caligma kapsaminda yapilan
analizlerden elde edilen sonuglar asagida verilmistir.

e Biitiin sistemlerde ve durumlarda en ¢ok zorlanan yiizey kuvvetin etki ettigi
yiizeydir.

e Elastik durum igin, birim ayrit boyutu kiigtildiikge yiikiin geldigi yiizeyde gerilme
miktarlarinda da azalma gozlenmistir.

e Elastik durum igin, gerilme ¢izgileri ve boyutlar1 ayni iterasyonlarda biiyiik oranda
benzerlik gosterir.

e Elastik durumda, ABAQUS programi i¢inde bulunan optimizasyon modiiliinde
optimizasyon islemleri gergeklestirilmistir. Bir ayritt 5 m olan istinat duvart i¢in 17.
iterasyonda, 4 m olan istinat duvari i¢in 18. iterasyonda, 3m olan duvar i¢in 19. iterasyonda
tabandan kayip vardir. Bu durum miihendislik agisindan kabul edilebilir bir durum olmadig:
icin yilikiin geldigi yiizey ve taban ylizeyi optimizasyona kapatilarak optimizayona 50.
iterasyona kadar devam edilmistir.

e Elastik durumda, optimizasyon sonucu ortaya ¢ikan topoloji giiniimiizde kullanilan
payandali istinat duvarlarina benzemektedir.

e Plastik durumda, optimizasyon sonucu ortaya ¢ikan topoloji giiniimiizde kullanilan
agirlik istinat duvarlarina benzemektedir.

e Plastik durumda, 27. iterasyonda yiikiin geldigi duvardan parca ¢ikarilmigtir. Devam
eden iterasyonlarda da yiikiin geldigi yiizeyden ve taban ylizeyinden parca ¢ikarilmaya
devam edildigi i¢in optimum sistem 26. iterasyon olarak kabul edilmistir.

e Elastik durum ile plastik durum 5x5x5 m olan sistem i¢in karsilastirildiginda elastik
durumda olusan gerilmeler daha fazladir. Bunun baslica nedeni ¢ikarilan parca sayisinin

elastik sistemde daha fazla olmasidir.
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Elastik durum ve plastik durum i¢in optimizasyon sonu olugan topolojiye bakildiginda
bugiin kullandigimiz sistemlere biiyiik 6l¢iide benzemektedir. Devrilme ve donme tahkikleri
analize dahil edilmedigi goz Oniinde bulundurularak bu topolojilere bakildiginda, bir
tiimdengelim yaparsak ABAQUS programi ile yapilan optimizasyonlar ingaat miithendisligi

icin kabul edilebilir ve mantikli 6n degerlendirmeler vermektedir.



5. ONERILER

Calismada bir ayrit1 {i¢, dort ve bes metre olan kare seklindeki istinat duvarlarina
topoloji optimizasyonu ilkeleri benimsenerek ABAQUS/CAE programi ile optimizasyon
islemleri gerceklestirilmistir. Bilimin ilerleyisi adina bu konuda onerilebilecekler su sekilde
ifade edilebilir:

e Devrilme ve donme tahkiki modellemeye dahil edilerek tasarim gelistirilebilir.

e Hazirlanan bu model farkli dinamik, statik, hidrostatik dis etkiler altinda yeniden
degerlendirilebilir.

e Farkli amag fonksiyonu ve kisitlar i¢in yeni optimizasyonlar tiiretilebilir.

e Optimizasyon yapilabilen yazilim programlart kullanilarak karsilagtirmalar
yapilabilir.

Optimizasyon, yapay zekadan aldigi destekle her gegen giin yayginlagsmakta ve
ilerlemektedir. Bu konuda yapilacak yeni ¢aligmalar ingaat miithendisliginin gelismesini ve

ilerlemesini saglayacaktir.
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