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OZET

Celik yapilar bina, stadyum, fabrika gibi bir¢ok alanda yaygin kullanima sahiptir. Bu
yapilarin tasariminda hem ekonomik hem de giivenli olarak tasarlanmalar1 ¢ok 6nemli
parametrelerdir. Yapinin kullanim amacina gére en ekonomik sekil de tasarim, tasarimci
tarafindan hedeflenmektedir. Ekonomik tasarim igin, petek kolonlar celik yapilarda
kullanilmaktadir. Ayrica yapilarin ekonomik tasarimi igin optimizasyon teknikleri
mevcuttur. Bu c¢alismanin amaci, evrimsel topoloji optimizasyon teknigi kullanarak,
burkulma etkisi dikkate alinarak, petek kolonun yiik tasima kapasitesini artiracak ve
malzeme miktarin1 azaltacak optimum goz boslugu seklini belirlemektir. Analizler sonlu
elemanlar metodu kullanilarak ANSY'S programui ile yapilmistir. Farkli mod durumlari ve
farkli iterasyonlar icin analizler yapilmistir. Analiz sonuglarinda ¢ikan optimal goz
bosluklu kolon ile malzemeden tasarruf saglandigi gosterilmistir.

Anahtar Kelimeler: Petek Kolon, Burkulma, Evrimsel Topolojik Optimizasyon,



SUMMARY

Optimization Of Different Geometric Shaped Castellated Column

Steel constructions have wide using in many areas such as buildings, stadiums and
factory. The aim of design in these constructions, both safe and economical design are very
important parameters. According to aim of using of constructions, the most economical
design is aimed by designers. For economical design, castellated columns are used in steel
constructions. Also, optimizations technics are present to economical design of
constructions. The aim of this study is to determine the optimal shape of web opening to
increase load carrying capacity of castellated column and to decrease weight of castellated
column considering bulking effect with evolutionary topological optimization technique.
Finite element method is employed for analysis with using ANSYS program. The analysis
are made for different modes and different iterations. According to analysis results, it is
show that obtained optimal castellated column provides material saving.

Keywords: Castellated Column, Bulking, Evolutionary Topological Optimization
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SEMBOLLER

P : Dikmeye etkiyen kuvvet

Py : Kritik yiik (burkulma yiikii)

M : Moment

V : Kesme kuvveti

S¢ : GOz Oniine alinan noktaya rijit olarak baglanmis kolonlarin boyu
Sq : GOz Oniine alinan noktaya rijit olarak baglanmus kirislerin boyu
Ci,Co: 1ntegrasy0n sabitleri

1k : Burkulma boyu

G : Burkulma boyu hesabinda kullanilan katsay1

F : Cubuk enkesit alani

i : atalet yarigapi

I : Atalet momenti

I : Burkulma boyunun hesaplanacagi diizlemdeki kolonlarin atalet momenti
lg : Burkulma boyunun hesaplanacag diizlemdeki kirislerin atalet momenti
Imin : Minimum atalet momenti

A : Narinlik

O : Kritik burkulma gerilmesi

6, . Akma gerilmesi

Gp : Orantili siir gerilmesi

® : Cubugun narinligi ile baglantili burkulma katsayisi

Gcem : Ylkleme ve malzemeye gore ¢ekme emniyet gerilmesi
S : En biiyiik basing kuvveti

k' : Niimerik ¢arpan katsayisi
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k : Burkulma katsayisi
64em - Burkulma emniyet gerilmesi

a : Bagliklarin agirlik merkezi arasindaki mesafe
H{; H, , H2 : Petek kiris yiiksekligi

V : Bagliga paralel kesisin iist bagliginin dis kenarina mesafesi
Z : Ara pargast yiiksekligi

h : Kesimden 6nceki kiris yiiksekligi

e : Tekrarlanan kesis yolu birimi

G : Birim agirlig

P : Dikmeye etkiyen kuvvet

Q : Yayih yiik

Q... : M. dikme kesitindeki kiris kesme kuvvetinin degeri
N g m: M. gozde baglik normal kuvveti

h; : Kirisin iki bashig1 arasindaki govde yiiksekligi
N : Dikme normal kuvveti

M : Dikmeye etkiyen moment

L : Kirisin hesap agiklig1

E : Elastisite modiilii

dx : Integral sabiti

J : Atalet momenti

h : Yapma kiris hesap yiiksekligi

| : Kirig agiklig1

Jg : Govde atalet momenti

Jb : Baslik atalet momenti

P : Tekil yiik
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1. GIRIS

Celik yapilar bina, stadyum, fabrika gibi biiyiik ac¢ikliklarin gecilmesi dahil birgok
alanda yaygin kullanima sahiptir. Bu yapilarin tasarimimda hem ekonomik hem de giivenli
olarak tasarlanmalar1 6n plana ¢ikmaktadir. Yapinin kullanim amacina gore en ekonomik
sekilde boyutlandirma burada 6nem kazanmaktadir. Tasarim yapilirken, optimum Kesitin
secilmesinde petek kiris veya petek kolon kullanilmasi da bir alternatiftir. Petek
elemanlarda, kullanilacak olan tasiyict sistem elemaninda, etki eden kuvvetlerin
tasinmasinda en az katkist olan bdlgelerin ¢ikarilmasi ile malzemeden tasarruf
edilmektedir. Farkli geometride goz agikligina sahip petek kolonlar yapiya etki eden daha
az agirliklariyla yaygin olarak yapilarda kullanilmaktadir.

Celik yapilarda petek kirislere ilaveten, petek kolonlarda kullanilmaktadir. Petek
kirislerde egilme momenti etkisi géz Oniine alinarak tasarim yapilirken, petek kolon
elemanlarda eksenel kuvvet ve burkulma onemli bir parametre olmaktadir. Kolon
yiiksekliginin arttiritlmasi durumunda burkulmanin etkisi artmakta ve kesitin tasima giiciinii
daha fazla sinirlamaktadir. Burkulmaya karsi kesit boyutlar1 biiylik segilmekte ve bazen
ekonomik olmayan degerlere ulagsmaktadir. Bu tiir durumlarda petek kolon kullanilmasi
uygun bir ¢dziim sunabilmektedir[6].

I tipi ¢elik profiller, petek kolon tasariminda tercih edilmektedir. I kesitli ¢elik profilin
zikzaklar halinde kesilerek birbirlerine gore tekrar kaydirilip kaynak yapilmasi seklinde
imal edilir. Bu islem sonunda toplam profil yiiksekligi artmis olacak ve dolayisiyla orijinal
kolona gore mukavemeti daha yiiksek olan bir kolon elde edilecektir (Sekil 1.1).

Bu tez calismasinda genis baslikli IPB-120 profilinin burkulma etkisi altinda evrimsel
topoloji optimizasyonu yapilmistir. Optimizasyon sonucunda elde edilen goz boslugu
piyasada mevcut olan; daire, kare, altigen gibi goz bosluguna sahip olan kolon elemanlar

ile ayn1 sartlar altinda ekonomiklik kiyaslamas1 yapilmistir.



Sekil 1.1. Ara levhasiz(altigen) petek kiris [1]

Bazi durumlarda petek kirigin yiiksekligini arttirmak icin sekil de goriildiigi gibi kesilen
kiris ¢iftlerinin arasina ek levha da konabilir (Sekil 1.2)

Sekil 1.2. Ara levhali(sekizgen) petek kiris [1]

Petek kolon veya kiris profillerinde, kesit igerisinden ¢ikarilan bosluk dairesel, altigen
vb. sekillerde olabilir. Yapiya uygun olarak, en fazla tasima giicli saglayacak, ekonomik

tasarim ile birlikte imalat sirasinda uygulanabilir olan 6zelliklerde bosluklar agilir.



Sekil 1.3. Petek kolon ve kirig 6rnegi [2]

Sekil 1.4. Petek kolon 6rnegi [2]



Sekil 1.6. Blockpoo otoparki, cork [3]



Sekil 1.8. Stamford bridge stadyumu, Londra [3]



Sekil 1.9. Giil restoran, Erzincan

Sekil 1.10. Petek kolon ve kiris 6rnegi [4]

Sekillerde goriildiigii lizere havaalani, stadyum, otopark, fabrika ve hatta biiyiik agikliga
sahip restoranlar gibi bir¢ok kullanim alanina sahip olan yapilarin tasariminda petek kolon

ve kiriglerin yaygin olarak kullanildig1 goriilmektedir.
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Sekil 1.11. Petek kolon 6rnegi [5]

Sekil 1.3’den Sekil 1.11°e kadar petek eleman 6rnekleri goriilmektedir.
Diisiik bir maliyete sahip Petek kolonlar ve kirigler daha hafif ve mukavemetli olmalarinin
yan1 sira genis agikliklarin gecildigi yapilarda petek bosluklar1 sayesinde i¢ hava
sirkiilasyonunun olugmasini da saglar.
Petek kolon ve kiriglerin avantajlarini 6zetleyecek olursak;
. Petek bosluklari sebebiyle boya yiizeyinin azalmasi
. Genis agikliklar1 rahatlikla gecebilmelerinin yani sira daha az agirliklar ile fazla
yiikii tagiyabilecek dayanimda olmalari,
. Tasarlanan yapinin ihtiya¢ duyulan biitin tesisatlarmm peteklerin iginden
gecirilerek faydali kat yiiksekliginin arttirilmasini saglayabilmeleri,
. Diger ¢elik yapr elemanlarina gore hafif olmalar1 sebebiyle ¢elik malzeme
maliyetinin diisiik olmasi,

. Daha estetik durmalari olarak siralanabilir[3].



2. LITERATUR CALISMASI

Petek elemanlar iizerine yapilan c¢alismalar incelendiginde, bu caligmalarin daha ¢ok
petek kirigler tizerine yogunlastig1 goriilmiistiir. Petek kolonlar iizerine yapilan ¢alismalarin
kisitli olmasi, bu tez calismasinda petek kolonlarin incelenmesinde etkili olmustur. Tez
caligmasinin bu bolimiinde, petek kiris ve kolon elemanlar hakkinda literatiir Ozeti
sunulacaktir.

Petek kirigler iizerine yapilan bir g¢alismada, ansys analiz programi kullanilarak,
evrimsel topolojik optimizasyon algoritmasi sonlu elemanlar yontemi ile analizler
yapilmistir. Yapilan bu ¢alismada optimum bir bosluga sahip petek kiris tasarlanmistir. Bu
kiris, normal I profili, dairesel bosluklu I profili ve altigen bosluklu I profili ile
kargilastirilmistir. Sonug olarak gelistirilen optimum bosluklu kesitin daha fazla yiik
tasidig goriilmistiir [3].

Sweedan tarafindan yapilan ¢alismada sonlu elemanlar yontemi kullanilarak petek
elemanlarinin kritik elastik burkulma yiikleri belirlenmeye ¢alisilmistir. Cesitli yiikleme
durumlar1 ve geometrik sekillerin petek elemanlar iizerine etkisi incelenmistir. Elastik
burkulma ytikiiniin en biiylik degerine s/hw(bosluk araligi/ eleman kalinlig1) =1.5 olmasi
durumunda ulagmistir ve bu oran dairesel bosluklu petek elemanlar igin pratik uygulamalar
icin Onerilmistir. Ayrica dairesel bosluklu petek elemanlar icin s/d (bosluk araligi/ bosluk
¢ap1) oranimnin 3.5 degerini asmasi durumunda burkulma yiikiiniin, bosluksuz profilinkine
cok yaklastig1 goriilmektedir [6]

Petek kolonlar iizerine yapilan c¢aligmalarda, kesme deformasyonlarinin petek kolonun
burkulma direncini 6nemli dl¢iide diistirdiigi gortilmistiir [7, 8]

Asagida kompozit kolonlar i¢in kisa bir literatiir 6zeti verilmistir;

Karimi vd. tarafindan yapilan ¢alismada gelik, beton ve lif ile giiclendirilmis polimerden
olusan kompozit kolonlarin deneysel ve niimerik analizleri yapilmistir. Bu kolonlarin
eksenel basing yiiklemesi altinda test edilmistir. Bu yeni sistem mevcut yapilarin
enerji soniimleme kapasitesinin arttirilmasinda kullanilabilecegi belirtilmektedir [9].

Zhou vd. (2015) tarafindan yapilan ¢alismada, kompozit kolonlarin deneysel ve niimerik

analizleri yapilmistir. Kompozit kolon, ¢elik tiip icerisi beton ile doldurularak elde



edilmistir. Calisma neticesinde, eksenel kuvvetin dogrudan tiipe etki etmemesinden dolay1
celik tiiplerde ki yerel burkulmalarin geciktigi goriilmiistiir [10].

Lacki vd. tarafindan yapilan ¢alismada tek eksenli egilme ve eksenel kuvvete maruz
kalan 3.6m yiiksekligine sahip kompozit kolonun niimerik analizleri yapilmistir. Analizleri
yapilan kompozit kolonun kesiti, ortasinda I profil bulunan ve etrafi betonarme ile
cevrelenmis sekildedir. Analizler neticesinde kompozit kolonlarin, ¢elik profilden daha rijit
oldugu goriilmiistiir. [11]

Yapilarda ¢elik kolonlarin veya ¢elik petek kolonlarin kullanimina ek bir segcenek olarak
kompozit kolonlarin kullanim1 da tercih edilebilir (Sekil 2.1). Kompozit kolonlar, yiiksek
yik tasima kapasitesine ve biiyilk enerji soniimleme kapasitelerine sahip kolonlardir.
Kompozit kolonlarin sagladigt bu gibi avantajlarindan dolayr yaygin olarak
kullanilmaktadirlar [9].

Celik kolonun betonarme ile ¢evrelenmesi, kolonun stabilitesi i¢in ciddi bir tehdit olan
yangina kars1 direng saglamaktadir ve gelik kolonun burkulma direncini arttirmaktadir [9].
Sekil 2.1.’de goriildiigii gibi beton ile kaplanan ¢elik ¢ubuk yangin etkilerine karsi bir
koruyucuya sahiptir.

Kompozit kolonlarda ¢elik kolon ile beton arasindaki aderans, kolonun dayanimini
etkilemektedir [10].Bu kolonlarda petek eleman kullanilmasi, petek elemanin bosluklari

sayesinde aderansi 6nemli 6l¢iide arttiracaktir.

Kolon donatilar:

Sekil 2.1. Kompozit kolon 6rnegi[9].



3. KOLONLARDA BURKULMA

(Cekmeye calisan profillerde, kesitin yiik tasima kapasitesini malzeme dayanimi ve kesit
alan1 belirlemektedir. Fakat eksenel basing kuvvetine maruz elemanlarda kesitin
narinliginden dolay1 meydana gelen burkulma da etkili bir parametre olmaktadir.

Kolonlarda eksenel yiik degerinin, kritik yiike ulasmasiyla, kolonun ilk durumundaki
denge durumu bozulmakta ve dogrusal halinden ayrilip egilmektedir ve buna burkulma
(flambaj) ad1 verilir. Kritik yiik etkisinde burkulan kolonlarda, kolonda olusan gerilmeler
tehlike sinirina ulagmasa bile kolon da 6nemli sekil degisimleri olur. Bu durumda homojen
ve izotrop malzemeden meydana gelen elastik kolon istenilen sekil de goérevini yerine
getiremez. Bu sebeple eksenel basing yiikii altindaki kolonlarin burkulmadan islevlerini

stirdlirebilecek sekilde tasarlanmalar1 gerekir[12].
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Sekil 3.1. Burkulma [12]

Burkulma yalniz prizmatik ¢ubuklarda degil, denge durumu kararsiz hale gelebilen
biitlin sistemler ve yap1 elemanlar1 i¢in meydana gelebilecek bir durumdur. Elastik
kolonlarin niimerik olarak ilk defa analizi EULER tarafindan yapilmigtir[20]. Euler,
problemi statik (denge) yontemiyle ¢ozmiistiir. Euler’e gore cubuga etki eden eksenel
basing yiikiiyle, kritik yiik dedigimiz burkulma yiikiiniin (Pk) hangi kosullarda esit
olacaginin belirlenmesine dayanir ve buna da farksiz denge konumu denir. Cubugun dogru
formunun asagidaki durumlar gibi olacag anlasilarak ¢oziim yapilmistir.

a-) P <Pk — kararli
b-) P = Pk — farksiz



c-) P > Pk — kararsiz
Euler yaklagimi i¢in kolonlarin farkli mesnet durumlart;
a) Iki ucu mafsalli prizmatik cubuk: Sekil 3.2’de goriildiigii gibi iki ucu mafsalli kolonun

burkulma boyu gergek boyu ile esit alinir (Denklem 3.1)
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Sekil 3.2. ki ucu mafsalli prizmatik gubuk [12].

P =r’El/(1%) (3.1)
b) Bir ucu ankastre diger ucu serbest prizmatik ¢ubuk: Sekil 3.5’de gortildiigii gibi bir ucu
ankastre diger ucu serbest elemanlarda burkulma boyu, cubugun ger¢ek boyunun iki kati

alinir (Denklem 3.2).
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Sekil 3.3. Bir ucu ankastre diger ucu serbest prizmatik ¢ubuk [12].

P =n’El/(21%) (3.2)
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) Bir ucu ankastre diger ucu mafsalli prizmatik gubuk: Sekil 3.6’da gortildiigii gibi bir
ucu ankastre diger ucu mafsalli prizmatik ¢ubuklarda burkulma boyu ¢ubuk boyunun 0.7

kat1 olarak alinir (Denklem 3.3).
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Sekil 3.4. Bir Ucu Ankastre Diger Ucu Mafsalli Cubuk [12]

P=n’El/(0.71%) (3.3)
d) iki ucu ankastre prizmatik ¢ubuk: Sekil 3.7°de goriildiigii gibi iki ucu ankastre prizmatik
cubuklarda burkulma boyu ¢ubuk boyunun yarisi alinir
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Sekil 3.5. Tki ucu ankastre prizmatik gubuk [12]

P=n’El/(0.51%) (3.4)
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3.1. Eksenel Basingla Yiiklii Elastik Prizmatik Cubuklarda Burkulma Uzunlugu ve
Kritik Yiik

Eksenel basingla yiiklii prizmatik ¢ubuklarda g¢esitli mesnet sartlari i¢in bulunan kritik
yiik(burkulma ytikii) formiillerinin hepsini, EULER formiilii denilen tek bir formiil altinda
toplamak miimkiindiir [3].

P= n°El/ |2 (3.5)
Pk: Kritik burkulma yiikii
l: Burkulma uzunlugu (kritik uzunluk)
I: Atalet momenti ( kesitin en kii¢iik atalet momenti Imin)

Denklem 3.5’de yer alan Il uzunlugu ¢ubugun mesnetlenme kosullarina gore kolonun
gercek boyunun bir orani olarak alinir.

Denklem 3.5 incelendiginde burkulma yiikiiniin mesafenin karesiyle ters orantili oldugu
dolayistyla, uzun ve narin basing c¢ubuklarinda burkulmanin daha etkili oldugu
goriilmektedir. Denklem 3.5°de kullanilan atalet momenti (I) gubugun zayif eksenine ait
Imin olarak alinir ve ¢ubukta bu eksende burkulma olusur.

Yukarida belirtilen kritik burkulma yiikii formiilleri, denklem 3.5 formiili ile
karsilastirilirsa, her mesnetlenme durumu igin burkulma boyu Sekil 3.6.” de gosterildigi

gibi bulunur.
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Sekil 3.6. Burkulma boylar1 [12]

Prizmatik ¢ubuklarda u¢ kosullar1 Sekil 3.6. de gosterilen ve basit Euler halleri adi

verilen dort basit halin disinda da olabilir.
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3.2 Basin¢ Cubuklan

3.2.1 Burkulma Yiikii

Eksenel basing kuvveti tasiyan cubuklara, genellikle yapr kolonu veya kafes Kkiris
elemani olarak rastlanmaktadir. Bu ¢ubuklarda, etkiyen basincin kritik degeri asmasiyla,
cubuk ekseni dogrusalligini kaybederek egilmeye baslar yani basing ¢gubugunda burkulma
meydana gelir.

Malzemesi Hook Kanunu’ na uyan, iki ucu mafsalli prizmatik bir ¢ubuk igin ideal
egilme burkulmasi yiikiinii ilk kez 1757 yilinda matematik¢i Leonhard EULER
hesaplayarak asagidaki formiilii elde etmistir. Bir cubukta burkulmay: baslatan kritik
burkulma ytikdi,

“ Euler Burkulma Yiiki “ olup,
Pii = Pe = 7°El/ () (3.2.1)
dir. Bu yiik altinda ¢ubuktaki burkulma gerilmesi,
owi = Pui/ F=7°E.l | F.I? (3.2.2)
olur. Burada kullanilan ifadelerin anlamlari ise:
E : Elastisite Modiili
F : Cubuk en kesit alam
I : Cubugun atalet momenti
I : Cubuk burkulma boyu
1 atalet yaricap1 ve A narinlik olmak iizere;
I/F = i, gubuk en kesitinin atalet yarigapinin karesi olduguna ve A = I / i basing cubugunun
narinligi seklinde tanimlandigina gore, kritik burkulma gerilmesi,

o = °E [ A2 (3.2.3)
denklem 3.2.3°de ki gibi yazilabilir. Celik malzeme, ¢ < o, ( orantili sinir gerilmesi )
oldugu zaman Hooke Kanunu’na uymaktadir. Bu durumda, yukarida verilen (o) degerinin
gecerliligi ancak, ok < op durumu i¢indir. 6p = 0.8 o, ( akma sinir1 ) varsayimi gézoniinde

tutulursa,
Okj — Op durumunda narinlik degeri;

oki=0p=72E /A2 — Ay=m(E/cp)"?= 100 (3.2.4)
olur. E =2,1.10° kg / cm? , &, = 0,8.2400 = 1920kg /cm? (St37) degerleri yerine konursa
( Ap = 100) cikar.
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Buna gore, herhangi bir basing cubugunda ( A > A, = 100 ) olmas1 durumunda ( o ) Euler
Formiiliinii gecerli oldugu goriilmektedir.
Iki ucu mafsalli bir basing cubugu goéz oniinde tutulmus ve bu cubuktaki (o) Kritik
burkulma gerilmesi hesaplanmistir. Boylece, herhangi bir basing ¢ubugundaki c = P / F
ortalama gerilme, bu ( ok ve ok ) gerilmelerinden belli bir emniyet kadar kiigiik kalmalidir.
okr degerleri saptanirken yakin kabuller yapilmis olmasina ragmen oy; degerleri icin ideal
kabuller g6z Oniinde tutulmustur. oy ve ok ki gerilmelerine gore farkli emniyet
katsayilarinin alinmasi dogru olur.
DIN 4114 sartnamesinde;
Vkr (tasima yiikii emniyet sayisi) = 1,5
Vki (tasima yiikii emniyet sayisi) = 2,5
degerleri kabul edilmistir. (ogem) burkulma emniyet gerilmesi, ok / Vi ve oki / Vi
degerlerinin kii¢iigii olarak ifade edilir.
Odem = min( oxr/ 2,5, oki/ 1,5 ) seklinde tanimlanirsa, basing ¢gubuklarinda,

0=P/F <o4m (3.2.5)
gerilme irdelemesi ortaya ¢ikar. Burada (A) nin degerlerine gore degisken (Ggem)
degerleriyle ¢alisilmak istenmiyorsa, degisken olmayan bir (cem) goz oniinde tutularak,
“o burkulma sayilar1 * tanimi yapilir ve
® = Gem / Ggem Olarak ifade edilir.

® = Gem / Gdem — Odem = Oem / ® — 6 =P / F < 6gem = Gem / ® (3.2.6)

elde edilir. Boylece,

6=P.o/F <oen (3.2.7)
olarak, eksenel basing kuvvetine maruz ¢ubuklardaki gerilme kontroliiniin genel uygulama
sekli ortaya cikar. (®), burkulma katsayist olup (L) narinligine goére deger almaktadir.
Yuvarlak borudan ¢ubuklar harig, biitiin enkesit sekilleri i¢cin ayn1 o tablolart kullanilir. (
Oem ) degeri de ( Ggem ) € esittir. [14]

6=P.o/F <o¢m (3.2.8)
Burada,
P = Cubukta meydana gelebilen en biiyiik basing kuvvetini (kgf),
F = Cubugun en kesit alanini (cm?),
Geem = Incelenen yiikleme ve malzemeye gore gekme emniyet gerilmesini, (kgf/cm?),
) = Cubugun narinligi (A) ile baglantili ve Fe 37 ile Fe 52 celikleri i¢in alinacak

burkulma katsayisini ifade etmektedir.
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Basinca calisan gubuklarin farkli mesnet sartlarindaki burkulma boylari, altt durum igin

Cizelge 3.7.” de verilmistir. Bu ¢izelgede verilen mesnetlerde istenilen durumu tam olarak

gerceklesemeyeceginden, tavsiye edilen degerler esdeger teorik degerden daha fazla olarak

tutulmustur [14].

| |
§ % 7 o M
T_I ? I_l_l
Cubugun Konumu \ \ \ | [ |
( Kesikli gizgiler burkulma \ \ ‘l f |
seklini gbsteriyor.) 1 ] / / /
| | / ! /
J i / / / /
J /
"K" Katsayisi 0,8 1,0 0,7 1,0 2,0 2,0

Donme ve dteleme dnlenmis

Ug baglanti sekillerinin
ayrintilan

Dénme dnlenmis, dteleme serbest

% Dénme serbest, 6teleme dnlenmis

T Donme ve dteleme serbest

Sekil 3.7. Basing ¢ubuklarinda burkulma boylari [12].
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3.2.2 Burkulma Boyu Katsayisi

Cubuk elemanlardaki burkulma boylar1 yukarida belirtilmektedir. Fakat g¢ergeveler
igerisinde bulunan kolonlarda, basing ¢ubuklarinin burkulma boyu katsayisi ¢ergevenin
yanal hareketinin Onlenip dnlenmemesine gore farklilik gostermektedir ve Cizelge 3.2.2
veya Cizelge 3.2.3.” den elde edilir. Cer¢eve basing ¢ubugunun A ve B uclarinda Cizelge

3.2.2 veya Cizelge 3.2.3 © de kullanilan G katsayisi;

¥ Ic/lc
X Ig/lg

(3.2.9)
formiiliiyle elde edilir. [14]

Burada;

G = Burkulma boyu hesabinda kullanilan katsay1

Ic = GOz Oniine alinan noktaya rijit olarak baglanmis ve burkulma boyunun hesaplanacagi
diizlemdeki kolonlarin atalet momenti (cm?)

Iy = GOz Oniine alinan noktaya rijit olarak baglanmis ve burkulma boyunun

hesaplanacag: diizlemdeki kirislerin atalet momenti (cm®)

Ic = GOz Oniine alinan noktaya rijit olarak baglanmis kolonlarin boyu (cm)

l¢ = G6z Oniine alinan noktaya rijit olarak baglanmus kirislerin boyu (cm)

Kolon ucu bir temel baglantisi olmasi durumunda, baglant1 rijit (ankastre) ise G =
1.00 alinmalidir. Kolon temele siirtiinmesiz tamamen donebilir bir mafsal ile bagh ise G =
10.00 alinmalidir.

Kolonun iki ucundaki GA ve GB degerleri elde edildikten sonra Cizelge 3.8 veya
Sekil 3.9’ den (k) degeri elde edilir ve sonug olarak burkulma boyu s = k.s olarak bulunur.

Cok katl Cergevelerde Basing Cubuklarinda Efektif Uzunluk Katsayist Nomogramlari;
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Sekil 3.8. Yanal 6telenmesi 6nlenmis (caprazli) gergeveler [12].
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Sekil 3.9. Yanal 6telenmesi 6nlenmemis (rijit) gerceveler [12].
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3.3. Block Lanczos Metodu

Lanczos metodu karmasik bilgisayar matrislerinin ¢6ziimii i¢in tasarlanmis bir metottur ve
ilk bulundugu dénemde yaygin bir ilgi gdrmiistiir. Genel olarak bakildiginda Iteratif
yaklagimlar, genel matrislerde 6zdeger problemlerin ¢6ziimii i¢in daha uyumlu olan, direk
metotlarin gélgesinde kalmistir. Lanczos metodu asir1 6zdeger ve vektorlerin belirlenmesi
i¢cin kismen uyumlu bir metottur. Guglii bilgisayarlarin gelismesi ile, lanczos algoritmasi
genel metotlardan daha {stiin olmustur. Bilgisayarlar i¢in algoritmanin hizli ¢6ziim
yapmasi biiyiik dneme sahiptir ve bu yontem ile zamandan ve bilgisayar giiciinden tasarruf
saglanir. Iteratif yontemlerin bir avantaji da istenilen sonuca adim adim gitmesi ve yeterli
hassasiyet saglandiginda durulmasidir. Fakat bunun aksine direk metotlarda tam sonug elde
edilene kadar bir asama yoktur.

Ansys programi da bu karmasik ve ¢dziimii uzun siiren matrislerin ¢dziimii i¢in bu metodu
kullanir. Bu tezde ansys programiyla ile ¢oziilen burkulma probleminde ansys kendisi

¢oziim metodu olarak Block Lanczos’u segmistir [15].
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4. OPTIMIZASYON

Yapilarin tasarimi yapilirken, giivenli bir sekilde tasarimin en az maliyetle yapilmasi
hedeflenir. Kesitin yiik tagimasi i¢in yeterli olacak boyutlarin gerekenden biiyiik secilmesi,
yapinin giivenli olmasini saglar fakat yapi ekonomik olmaktan uzaklagir. Yapinin hem
giivenli olarak tasarlanmasi hem de ekonomik agidan uygun olmasi gerekmektedir. Bu
durumda en uygun ¢6ziimiin bulunmasi gerekir ve buna optimizasyon denir. Tasarlanacak
yapiya gore, en uygun optimizasyon yontemi belirlenip ¢6ziim yapilir.

Herhangi bir tahmine dayanmayan deterministik, ve daha ¢ok ihtimallere dayanan
probabilistik optimizasyon olmak iizere genel olarak 2 cesit optimizasyon yontemi vardir
[16]. Bu c¢alismada optimizasyon probleminin ¢éziimiinde kullanilan evrimsel tabanl
topoloji optimizasyonu, daha c¢ok olasiliklara dayanan probabilistik optimizasyon
yontemlerinin i¢inde yer almaktadir. Bunun yani sira topolojik, sekil ve boyut olmak {izere
3 farkli optimizasyon bulunmaktadir.

Yapisal optimizasyon sekilleri asagidaki sekillerde verildigi gibidir;

Sekil 4.1. Topolojik optimizasyon [17].

=

Sekil 4.2. Sekil optimizasyonu [17].

Sekil 4.3. Boyut optimizasyonu [17].



Bu tez ¢alismasinda optimizasyon teknigi olarak evrimsel topolojik optimizasyon
kullanilmigtir. Topoloji optimizasyonu yontemleri genel anlamda asagidaki gibi
siralanmaktadir.

a) Genetik algoritmalar yontemi

b) Homojenlestirme yontemi

c) Optimallik kriteri yontemi

d) Evrimsel optimizasyon yontemi

4.1. Evrimsel Topolojik Optimizasyon

Bu tez c¢alismasinda optimizasyon yontemi olarak evrimsel topolojik optimizasyon
yontemi kullanilmistir. Bu yontemin analizleri i¢in sonlu elemanlar metodu kullanilir. Bu
yontemde yapinin optimize edilmesinde belirli bir yiikleme ve sinirlar altinda tekrarlanan
eleman ¢ikarma esasina dayanir. Yapi icerisinde yiikleme altinda en az zorlanan kesitlerin
cikarilmasi ile yani verimi diisikk bolgelerin ¢ikarilmasi ile yapida optimum bir boyut
olusmasi1 hedeflenmektedir [3]

Bu optimizasyon yonteminde, kesit igerisinden ¢ikarilacak elemanlar bir anda degil
adim adim ¢ikarilmaktadir. Tekrarlanan analizler altinda, baslangigta tanimlanan yapidan
malzeme ¢ikarilarak optimum kesit elde edilmesi hedeflenmektedir. Ayrica bu
optimizasyon yonteminde malzeme eklenmesi de miimkiindiir [3]

Evrimsem topolojik optimizasyon yontemi, diger optimizasyon yoOntemlerine gore
uygulamasi daha az karmagik ve uygulamasi kolaydir. Bu analiz yonteminde hedef
saglanmasidir.

Bu tez ¢alismasinda tam dolu I profil kolon elemaninin optimizasyonunu yapilacaktir.
Eksenel kuvvete maruz kalan kolon elemaninda, burkulma yiikii kolonun yiik tagima
kapasitesinin sinirlayan bir parametredir. I profilinin gévde bodlgesinden ¢ikarilacak olan
bosluklar sonucunda kolonun daha az malzemeyle, iizerine etki eden burkulma kuvvetine
diren gostermesi hedeflenmektedir. Bu nedenle evrimsel topolojik optimizasyonun bu tez
caligmasi1 kapsaminda se¢ilmesi uygun goriilmiistiir. Sonlu elemanlar yontemi ile yapilacak
analizlerde, kolon gdvdesinden verimi en az olan kesitler ¢ikartilarak kolon gdvdesinde

bosluklar agilarak, optimum bosluklu petek kolon tasarimi hedeflenmektedir.
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Sekil 4.4’de 6rnek bir evrim topolojisi algoritmasinin 6rnegi goriilmektedir [18].
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Sekil 4.4. Evrim topolojisi akis semasi [18]
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5.PETEK KOLON HESABI

I tipi ¢elik profiller, petek kolon tasariminda tercih edilmektedir. I kesitli ¢elik profilin
zikzaklar halinde kesilerek birbirlerine gore tekrar kaydirilip kaynak yapilmasi seklinde
imal edilir. Bu islem sonunda toplam profil yiiksekligi artmis olacak ve dolayisiyla orijinal

kolona gore mukavemeti daha yiiksek olan bir kolon elde edilecektir

Sekil 5.1. Altigen ve sekizgen petek kolon [1]

ef3 _el6._eld _el6 i

v

(h-v) _

H,=2(h-v)

H,=2(h-v)+z

e

Sekil 5.2. Petek kolon imalinde 6l¢iilendirme [3]



Sekil 5.2 de gosterilen Olciilendirmeler kullanilarak dis yiiksekligi ve diger Olciiler

hesaplanir. v mesafesi, h biiylikliigiiniin %26-33’1 arasinda degisir. z ara parcasinin

yiiksekligi, gerekli mukavemet momentine bagli olarak 50 ile 200 mm arasinda segilir. [3]
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Sekil 5.3. Ornek petek kiris goz bosluk mesafeleri [3]
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Sekil 5.4. Ornek petek kiris goz bosluk mesafeleri [3]

Petek kolonlarin imalati; ¢ok biiyliik boyutlardaki presler, petek kolon imaline uygun

makineler ve insan gii¢ gerektiren el ile kesme seklinde yapilabilir. Petek kolonlarin iiretim

sathalar1 kesme ve kaynak islemleridir. Bu nedenle el ile kesme islemi seri bir iiretimin

gerceklestirilmeyecegi durumlarda tercih edilir. Fazla sayida petek kolon {iretiminde

makineler ile yapilan kesme islemi tercih edilir. Buda iiretim asamasinda olusabilecek

is¢ilik hatalarini el ile kesme islemine gore biiylik oranda azaltir.

Petek kolonlarin ve ayn1 zamanda petek kirislerin imalatinda kullanilan sicakta ¢ekilmis I

profilleri su sekile siralayabiliriz;
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. Dar baslikli I profilleri, DIN1025 yaprak |

. Orta genislikte IPE profilleri, DIN 1025 yaprak 5

. Genis baslikli IBP profilleri, DIN 1025 yaprak 2

. Genis IHE profilleri, Euronorm 53-62

. Genis baglikli, hafif IPBI profilleri, DIN 1025 yaprak 3

5.1 Petek Kolon icin Statik Hesaplama

Petek kiriglerde egilme momenti etkisi géz oniline alinarak tasarim yapilirken, petek kolon
elemanlarda eksenel kuvvet ve burkulma da onemli bir parametre olmaktadir. Kolon
yiiksekliginin arttirtlmasi durumunda burkulmanin etkisi artmakta ve kesitin tasima gliciinii
sinirlamaktadir. Burkulma yiikii etkisine karsi kesit boyutlart biiylik segilmekte ve bazen
ekonomik olmayan degerlere ulagsmaktadir. Bu tiir durumlarda petek kolon kullanilmasi
uygun bir ¢dziim sunabilmektedir.

Petek kolon statik hesap adimlarin1 maddeler halinde siralayacak olursak;

a) Petek kolonlarda statik hesapla yapilirken ilk olarak I profil se¢imi yapilir. Profil se¢imi
kolona gelecek eksenel yiike gore ‘Euler burkulma yiikii” yaklasimi uygulanarak kontroller
yapilir ve Pkr (kritik yiik) asilmadan uygun profil tablolardan segilir.

b) Petek kolon hesabinda bir diger adim ise petek goz bosluklart ve agikliklarinin

belirlenmesidir. Sekil 5.3 ve Sekil 5.4 gbz oniine alinarak petek kolon goz aded;;

I-2h  1-2h
n=—=_- (5.1)

Denklemi ile elde edilir.
Bu hesaplama sonucunda gz boslugu sayisi tek say1 olarak bulunursa simetri ekseni tam
ortadaki g6z boslugundan gecer. Tam aksine ¢ift say1 ¢ikar ise bu durumda simetri ekseni
tam ortadaki dikmeden gecer. Kullanilan kirisin ucundan m’inci baglik veya goziin
mesnete mesafesi ise 5.2 denklemi ile bulunur

Xm = (e —e,) +(1,5m+0,25)h (5.2)
Son olarak ise gerilme kontrolleri yapilir.
Petek kolon da statik hesaplama yaparken; kolonun yatay ve diisey eksenine gore simetri
olmasi, kolon bagliklarinin simetrik olmast ve aym zamanda petek gbéz bosluklarinin
arasindaki dikmelerinin tam ortadan simetrik bir sekilde ge¢mesi g6z Oniinde

bulundurularak tasarlanmalidir.
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Bu tez ¢alismasinda kolonun z ekseninde uygulanan burkulma yiikiiniin yayili ve sadece

diigiim noktalarina tesir ettigi kabul edilecektir.
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6. PETEK KOLON OPTIiMiZASYONU

Optimizasyon yontemi olarak; evrim topolojisi optimizasyonunu uygulayacagimiz
petek kolonun firetilecegi esas profil olarak bu tez ¢alismasi boyunca kullanilacak olan
profil ST-37 ¢elik alasimindan iiretilmis genis baslikli IPB 120 | profilidir. Bu profilin
boyutlar1 120mm x 120mm x 2500mm ( YiikseklikxGenislikxDerinlik) degerlerine
sahiptir.

Sekil 6.1. Genis bashkl1 IPB profili [ 19 ]

6.1 Profilin Modellemesi

Yapilan tez calismasin da celik profil {ic boyutlu kati cisim (3D-SOLID) olarak
modellenmistir. Bunun nedeni iki boyutlu olarak modellenen parcalarin bilgisayar {izerinde
yapilan analizlerinde gergekteki deney sonuclarindan farkli kalabilmesidir.

Optimizasyon yontemi olarak evrim topolojisi uygulanacak IPB 120 profilinin
modellenmesinde ANSYS mecanichal APDL bilgisayar programi kullanilmistir. ANSYS
mecanichal programi sonlu elemanlar metodu tabanlidir. Sonlu elemanlar analizi program
icinde kullanilan bir hesap yOntemidir. Bu yontem ile modellenmek istenilen sistem

dortgen veya tiggen gibi geometrilere sahip elemanlara boliiniir. Boylece yapilacak analiz



daha da hassaslastirilmis olur. Tez ¢aligmasinda her bir sonlu elaman analizinin sonunda

program bu sonuglar1 tayin eder ve sistemdeki sinirlandirilmis degerlere uymayan

malzemeyi ¢ikarir. Bu ¢ikarimi yaparken de evrim topolojisi optimizasyonunu olusturan

algoritmayi esas alir.

Bu tez ¢aligmasinda profilin modellesi ansys’in biinyesindeki komutlar kullanilmadan

meshleme adimindaki node’lar ve elemanlar manuel olusturulmustur. Bunun sebebi ise

evrim topolojisi optimizasyonunda her bir olusturulan mesh elemaninin adreslerini

bilmeleri zorunlulugundan kaynaklanmamaktadir. IPB 120 profilinin bagliklarinin mesh

Smm x 6,53mm x

b

Olgiileri 6,5mm x 55mm x 6,25mm dir. Profilin govdesinde ise 6

6,25mm olciilerinde meshleme yapilmistir.

Tez galismasinda uygulanacak optimizasyon i¢in modellenen IPB 120 kolonu evrimsel

olarak optimal goz bosluk ve sekilleri i¢in bir sinir deger olusturabilmesi adina 18 adet

16,5mm x 18,75mm boyutunda bosluk agilmistir. Modellenen profil de 59412 node ve

31000 eleman kullanilmustir.
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Sekil 6.2. Manuel olarak modellenen genis baglikli IPB 120 profili
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6.2. Petek Kolon Evrimsel Topolojik Algoritma Olusturulmasi ve Uygulanmasi

Optimizasyonun amact miihendislik uygulamalarinda hacim veya en az agirhiga gore
tasarimi1 gerceklestirmektir. Yapilan tasarimin simnirlart ise ekonomiklik, ¢evre sartlari,
sistemin tiirii ve yapisina gore frekans, gerilme, kalinlik ve rijitlik olarak tanimlanabilir.
Bunlarin yaninda sistemi olusturan elemanlarin sayisi, kalinligi ve hacmi gibi
degiskenlerde kullanilabilir. Yapisal bir optimizasyon algoritmasini sekildeki gibi bir
dongli olusturarak c¢ozdiiriilebilir. Dongilintin ilk adimindaki sistemin analizi sonlu
elemanlar ile frekans, gerilme, deplasman gibi fonksiyonlarin hesaplanmasi i¢indir.
Olusturulan algoritma istenen smirlart saglayacak ve sistemden beklenen ihtiyaglari

karsilayacak sekilde tekrar tekrar calisir.

Sonlu
Eleman
Analizi

e

Optimizasyon

Son

Adimi Tasarim Amag sagland!

Tasarim
REENIE
Analizi

Sekil 6.3. Ornek yapisal optimizasyon semasi

Petek kolon i¢in yaptigimiz bu tez g¢aligmasinda topolojik optimizasyonun amaci yapi

......

olusturdugumuz IPB 120 profilinden ne kadar ¢ok eleman g¢ikartilirsa yapt elemaninin

agirhigr diismiis olacaktir.
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Sekil 6.4. IPB 120 | profiline kisit degerlerin uygulanmasi
Bu tez ¢alismasinda profilin tasarim kisitlart olarak; kolonun yiik uyguladigimiz z yonii
sabit mesnetli ve kolonun en altindaki govde yiizeyi tiim yonlerde sabit mesnetli olarak
tasarlanmigtir. Ayrica kolon lizerine daha once belirttigimiz gibi manuel olarak 18 adet
16,5 x 18,75 boyutlarinda g6z boslugu olusturulmustur. Bu boslugun vermemizin sebebi
evrimsel topolojik optimizasyon algoritmasinin eleman ¢ikarmay1 saglayabilmesi adina bir
31

yiizeyindeki profil basliklar1 tlim node lardan y yoniinde sabit mesnetli, gdvdesi x yoniinde

yon vermektir.



Sekil 6.5. IPB 120 I profilinde manuel agilan géz bosluklar

Bu tez c¢alismasinda evrimsel topolojik optimizasyon algoritmasini olusturmak igin
FORTRAN programlama dili kullanilmigtir. Kullanilan evrimsel topoloji optimizasyon
algoritmas1 gerilme degeri bazli bir algoritma olarak tasarlanmistir. Bu tez ¢alismasinda
yazilan program Ek-1’de gosterilmektedir. Profil iizerinde profili boyutlandiracak kritik
yikkleme durumundaki yiikler tanimlanmistir. Algoritmanin uygulanacagi 2,5 metrelik
kolonumuzun 150 ton yiik altindaki davramisimi belirleyecegimiz genis baslhikli profil
secimi i¢in denklem 6.1’den yararlanilmistir.

P=nEl / L2 (6.1)

Bu esitlik ile yapilan islemler sonucu IPB 120 profili se¢ilmistir. Olusturulan evrimsel
topolojisi algoritmasi ile sitemdeki her bir node a gelen gerilme degerleri ansys mechanical
APDL programi yardimiyla bulunmus olup nodal analiz sonucunda mod 1 , 2, 3, 4 i¢in
belirlenen iterasyon adimlari ile burkulma yiik faktoriin sinir degerleri i¢inde kaldig1 yani
burkulmanin gergeklestirildigi gdsterilmistir. Olusturulan evrim topolojisi algoritmasinin

belirlenen yiik altindaki gerilme sinir degerine akis semasi asagidaki gibidir.
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GERILMELERIN HESAPLAMNM ASI

ALGORITMAYA GOREKONTROLUN YAPILMASI

ELEMAN KALIR <« KISITDEGERDEN KUCUK — ELEMAN KALIR

Sekil 6.6. Evrimsel topoloji optimizasyonu dongii semasi

Miihendislik problemlerinde bir cismin farkli noktalarindaki gerilme bilesenlerini, asal
gerilmelerini elde etmek i¢in dl¢im yapmak miimkiin degildir. Bu sebeple birim uzamalar
laboratuvar ortaminda deneysel olarak oOlgiilerek gerilme analizi yapilir. Bu tez
caligmasinda ise daha onceden de belirttigimiz gibi sonlu elemanlar yontemini kullanan
ANSYS mechanical APDL yardimi ile yapilmis olup burkulma analizi sonucunda olusan
her bir mod degeri i¢in olusan farkli gerilme halleri sekillerde gosterilmistir.

Baslangicta segtigimiz st-37 IPB 120 | profilimizin optimizasyonu i¢in tasarim degiskeni
ve sinir kisitlamalari  sonucunda olusturulan evrimsel topoloji  optimizasyonu
algoritmasindan elde ettigimiz optimal goz boslugu geometrisinin karsidan goriiniisiin bir

kesiti sekil6.7 de gosterilmistir.
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Sekil 6.9. IPB 120 profillinden gikarilacak optimal sekil

Her bir mesh elemaninin yatay ve diiseydeki boyutlar1 ayni olup asagida sekil 6.10.

iizerinde gosterilmistir.
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75 mm

Sekil 6.10. Optimal Sekil boyutlar
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Mod 1 i¢in Evrim Topolojisi Optimizasyonu Sonuglari;

T
HIEEEEEEEEEEE
ST ENEEEEEEE

] u
NS S
(b) 11 Adim’da (c) 20 Adim’da
Sekil 6.11. Mod 1 i¢in 10,11 ve 20. Adimlar da ki goriiniisler(a-b-c)

Ansys ile yapilan statik analiz sonucunda; 10,11 ve 20.adima kadar yapilan iterasyonlar da
profilin dolu halinin yukaridaki sekiller deki gibi govdesinin giderek bosaldig
goriilmustiir. 1. Mod degeri i¢in istenilen burkulma gerceklestirilmistir fakat 1. Mod
degerinde profilin gévdesinin neredeyse tamamin da bosalma oldugu goriildiigiinden statik
analiz i¢in uygun olmadig1 sonucuna varilmistir.

Analiz sonucunda 1.Mod i¢in ortaya ¢ikan frekanslar tablo 6.1 de gosterilmistir

Tablo 6.1. MOD 1 igin 10,11 ve 20. iterasyonlardaki frekanslar

ITERASYON SET TIME/FREQ | LOAD STEP | SUBSTEP CUMULATIVE
10 1 0.68255E-03 1 1 1
11 1 0.60017E-03 1 1 1
20 1 0.59908E-03 1 1 1
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Mod 1 i¢in Gerilme Analizi Sonuglari;

SOLUTICN

Sekil 6.13. 11 iterasyonda gerilme-sekil degistirme
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ODA SOLUTION

Sekil 6.14. 20 iterasyonda gerilme-sekil degistirme

Tablo 6.2. MOD 1 Igin 10,11 ve 20. iterasyonlardaki deplasman ve gerilmeler

ITERASYON [ SET [ DMX | SMN SMX
(mm) | (N/mm?) | (N/mm?)

10 1 1 -1,84214 | 18,9368
11 1 1 -1,80475 | 53,4369
20 1 1 -1,98826 | 52,4057

Uygulanan yiik altinda farklt mod ve iterasyon adimlar1 sonucunda gerime sekil degistirme
durumlar sekil6.12-14 de gosterildigi gibidir. Sistemin i¢inde bosalmalar meydana geldigi

halde elastik sinirlar iginde kaldig1 goriilmektedir.
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Mod 2 i¢in Evrim Topolojisi Optimizasyonu Sonuglari

(@) 10 Adim’da (b) 11 Adim’da (c

~

Sekil 6.15. Mod 2 igin 10,11 ve 20. adimlar da ki goriiniisler(a-b-c)

Tablo 6.3. MOD 2 I¢in 10,11 ve 20. Iterasyonlardaki frekanslar

ITERASYON SET TIME/FREQ | LOAD STEP | SUBSTEP CUMULATIVE
10 1 0.13731E-02 1 1 1
2 0.14472E-02 1 2 2
11 1 0.13691E-02 1 1 1
2 0.14430E-02 1 2 2
20 1 0.10777E-02 1 1 1
2 0.13002E-02 1 2 2
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Mod 2 i¢in Gerilme Analizi Sonuglari;

Sekil 6.17 10 iterasyonda 2.Mod gerilme-sekil degistirmesi
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NODAL SOLUTICN

STEP=1

SUB =1
FACT=.001369
s1 (BVG)
DMK =1

SMN —-2.42123
SMX =28.3422

ANSYS

R14.5

JUN 1 2018
23:58:31

-2.42123

.996927

4.41509 11.2514 18.0877 24.924
7.83325 14.6696 21.5059

Sekil 6.18 11 iterasyonda 1.Mod gerilme-sekil degistirmesi

NCDAL SOLUTICN

STEP=1

SUB =2
FACT=.001443
s1 (aVG)
DMX =1

SMN =-.511923
SMX =33.3%906

—-.511%23

3.25503

ANSYS

R14.5

JUN 1 2018
23:5B:51

7.02198 14.5559 22.0898 29.6237
10.7889 18.3228 25.8567 33.3906

Sekil 6.19. 11 iterasyonda 2.Mod gerilme-sekil degistirmesi




NODAL SOLUTICN

STEP=1

SUB =1
FACT=.001078
s1 (BVG)
DMK =1

SMN =-1.05075
SMX =26.8705

JUN

ANSYS

R14.5
2 2018

00:03:33

-1.05075

2.05163

5.15405 11.3589 17.5637 23.7€85

8.2564¢6 14.4613 20.6661 26.8709

Sekil 6.20. 20 iterasyonda 1.Mod gerilme-sekil degistirmesi

NCDAL SOLUTICN

STEP=1

SUB =2
FACT=.0013

s1 (aVG)
DMX =1

SMN =-.472353
SMX =30.0774

JUN

ANSYS

R14.5
2 2018

00:03:55

-.472353

2.52207

€.31649 13.1053 19.8942 PR

5.71091 16.45957 23.2886 30.0774

Sekil 6.21. 20 iterasyonda 2.Mod gerilme-sekil degistirmesi




Tablo 6.4. MOD 2 igin 10,11 ve 20. iterasyonlardaki deplasman ve gerilmeler

ITERASYON [ SET [DMX | SMN SMX
(mm) | (N/mm?) | (N/mm?)

10 1 1 -2,0248 | 30,1214
2 1 -2,1918 | 26,2533
11 1 1 -2,42123 | 28,3422
2 1 -0,511923 | 33,3906
20 1 1 -1,05075 | 26,8709
2 1 -0,472353 | 30,0774

Mod 2 durumunda uygulanan yiik altindaki profil govdesinde ki bosluklarin mod 1
durumuna kiyasla daha optimal bir hale doniistiigii sekil 6.15. de goriildiigii gibidir. Sekil
6.16-21 de farkli iterasyon adimlarinda gerilme ve sekil degistirmeler sonucunda profilin
govdesinde bosalmalar meydana gelmesine ragmen sistemin elastik sinirlar iginde kaldig
goriilmektedir.

Mod 3 i¢in Evrim Topolojisi Optimizasyonu Sonuglart

M am ==I.l ..l==
EEEEEEEEn EEEEEEEEEEE

UL L L INEEEEEEE

HEE [ 1 1]

[ [ ||

HEN [ 1 1]
(L[] [] ([ |}
HEEEn 1]
EEEEn [ ] 1]
L] | 1
|| ANEEEEEEEEE [ ([ |
] ] IEEEEEEEEEEEE 1 [ ] ([ |}
[ [ | AEEEEEEEEEEEE 1 [] 1]
[ | | IEEEEEEEEEEEE [ ] 1]
[ | | IEEEEEEEEEEEn 111 (1]
1] T 1] 1]
[ 1 | IEEEEENEEEEEE ANEEEEEEEEEEn
[ 1] IENEEEEEEEEEE IEEEEEEEEEEEE
[ | | IEEEEEEEEEEEE IEEEEEEEEEEEE

(a)10 Adim’da (b) 11 Adim’da (c) 20 Adim’da

Sekil 6.22. Mod 3 i¢in 10,11 ve 20. Adimlar da ki goriiniigler(a-b-c)
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Tablo 6.5. MOD 3 i¢in 10,11 ve 20. Iterasyonlardaki frekanslar

ITERASYON

SET

TIME/FREQ

LOAD STEP

SUBSTEP

CUMULATIVE

10

0.14275E-02

0.15097E-02

0.28685E-02

11

0.14271E-02

0.15087E-02

0.28677E-02

20

0.34180E-05

0.10351E-04

W N P W N P W N

0.12049E-02

I I e I I

W N P W N P W N -

W N P W N P W N

Mod 3 i¢in Gerilme Analizi Sonuglari

NODAL SOLUTICN

Sekil 6.23. 10 iterasyonda 1.Mod gerilme-sekil degistirmesi
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NODAL SOLUTICN

STEP=1
SUB =2
=.00151
(BVG)
1
-.53591

-.53581

ANSYS

R14.5

JUN 2 2018
00:12:04

2.53276 5.60142 8.67009 11.7388
.998423 4.06709 7.13576 10.2044 13.2731

Sekil 6.24. 10 iterasyonda 2.Mod gerilme-sekil degistirmesi

NCDAL SOLUTICN

STEP=1

sUB =3
=.0028¢8
(aVG)

1.00003

—5.083¢66

SMX =57.3654

[

-5.08366

1.85512 15.7327 25.6102 43.4878 57.3654

ANSYS

R14.5

JUN 2 2018
00:19:05

8.7939 22.6715 36.549 50.4266

Sekil 6.25. 10 iterasyonda 3.Mod gerilme-sekil degistirmesi




AT, SOLUTION

Sekil 6.27. 11 iterasyonda 2.Mod gerilme-sekil degistirmesi
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Sekil 6.29. 20 iterasyonda 1.Mod gerilme-sekil degistirmesi
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NODATL SOLUTION

Sekil 6.31. 20 iterasyonda 3.Mod gerilme-sekil degistirmesi

Mod 3 durumunda uygulanan yiik altindaki profil gévdesinde ki bosluklarin mod 2
durumuna kiyasla daha optimal bir hale doniistiigli (sekil 6.22.) ayrica profilin gévdesinde
bosalmalar meydana gelmesine ragmen sistemin elastik smirlar icinde kalmaya devam

ettigi sekil 6.23-31. de goriilmektedir
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ITERASYON | SET | DMX SMN SMX
(mm) | (N/mm? | (N/mm?

10 1 1 -2,08182 | 13,2938
2 1 -0,53591 | 13,2731

3 [1,00003 | -5,08366 |57,3654

11 1 1 -2,0812 | 13,2904
2 1 -0,535485 | 13,2621

3 [1,00003 | -5,07105 | 57,2368

20 1 |1,38423 | -0,140E-03 | 0,012499
2 [1,38422 | -0,201E-03 | 0,018298

3 [1,00001 | -0,449739 | 72,1659

(2)10 Adim’da

Mod 4 i¢in Evrim Topolojisi Optimizasyonu Sonuglart;

(b) 11 Adim’da
Sekil 6.32. Mod 4 i¢in 10,11 ve 20. Adimlar da ki gériiniisler(a-b-c)

49

Tablo 6.6. MOD 3 igin 10,11 ve 20. iterasyonlardaki deplasman ve gerilmeler

(c) 20 Adim’da



Tablo 6.7. MOD 4 Igin 10,11 ve 20. Iterasyonlardaki frekanslar

ITERASYON

SET

TIME/FREQ

LOAD STEP

SUBSTEP

CUMULATIVE

10

0.14776E-02

0.15700E-02

0.29738E-02

0.30696E-02

11

0.36034E-05

0.14707E-02

0.15596E-02

0.29494E-02

20

0.12826E-02

0.13611E-02

0.25485E-02

Bl W N PR W N R W N

0.26453E-02

N Y e S B N N e e S T S =Y S

Bl W N R BR W N R W DN

Bl WO N R B W N R W N

Mod 4 i¢in Gerilme Analizi Sonuglart;
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Sekil 6.33. 10 iterasyonda 1.Mod gerilme-sekil degistirmesi




Sekil 6.35. 10 iterasyonda 3.Mod gerilme-sekil degistirmesi
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OLUTICN

Sekil 6.36. 10 iterasyonda 3.Mod gerilme-sekil degistirmesi

LUTION

Sekil 6.37. 11 iterasyonda 1.Mod gerilme-sekil degistirmesi
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Sekil 6.38. 11 iterasyonda 2.Mod gerilme-sekil degistirmesi

AT, SOLUTION

Sekil 6.39. 11 iterasyonda 3.Mod gerilme-sekil degistirmesi
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Sekil 6.40. 11 iterasyonda 4.Mod gerilme-sekil degistirmesi

Sekil 6.41. 20 iterasyonda 1.Mod gerilme-sekil degistirmesi
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NODAL SOLUTION

STEP=1

SUB =2
FACT=.001361
s1 (AVG)
DM
SMN
SMX

JUN

=1
=-.481251
=26.3242

k=

17.3891 EERETEE

20.3673

11.4323
14.4107

5.47552
8.45391

-.481251
2.49714

ANSYS

R14.5

2 2018
01:15:28

26.3242

Sekil 6.42. 20 iterasyonda 2.Mod gerilme-sekil degistirmesi

NCDAL SOLUTICN

STEP=1

sUB =3
FACT=.002549
s1 (AVG)
DMX =1.00005
SMN =-4.79904
SMx =77.5%416

50.3614 €8.7482

55.5548

31.9746
41.168

13.5878
22.7812

-4.79904
4.39437

77.941¢

Sekil 6.43. 20 iterasyonda 3.Mod gerilme-sekil degistirmesi




Sekil 6.44. 20 iterasyonda 4.Mod gerilme-sekil degistirmesi

Tablo 6.8. MOD 4 igin 10,11 ve 20. Iterasyonlardaki deplasman ve gerilmeler

ITERASYON [SET| DMX | SMN SMX
(mm) | (N'mm?) | (N/mm?)

1 1 -1,76809 | 11,4984

10 2 1 [-0,558522 | 11,1998
3 [1,00003 | -4,83684 | 48,8634

4 1 -5,00033 | 32,1373

1 |1,38423]-0,001333 | 0,15503

11 2 1 -1,72861 | 11,7278
3 1 -1,67675 | 12,5363

4 [1,00003 | -4,55346 | 62,239

1 1 -1,98486 | 24,3928

20 2 1 [-0,481251 | 26,3242
3 [1,00005 | -4,79904 | 77,9416

4 11,00001 | -5,15301 | 71,7552
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6.3 Optimal Goz Boslugunun Boyutlandirilmasi

Sekil 6.45°de optimizasyonu yapilmis kolon goriilmektedir. Tablo 6.9.’da bosluksuz

kolon ve petek kolon agirlig1 gériilmektedir.

XXX XX EXENEXENNX

Sekil 6.45. Optimum tasarlanmis petek kolon

Tablo 6.9. Bosluksuz kolon ve petek kolon agirliklar

PETEK KOLON CESIDI GORUNUS AGIRLIK | KOLON BOYU
(ka) (mm)
GENIS BASLIKLI I PROFIL 66.75 2500
OPTIMAL KOLON 63.00 2500

Tablo 6.9°da goriildiigii gibi petek kolon agirligi, bosluksuz I kolonun agirligindan
yaklasik .%5.62 daha azdir. Tim yap1 bazinda bakildiginda malzemeden kazanilan bu
kazang yapilarin daha ekonomik tasarlanmasini saglamaktadir. Ayni1 zamanda yapinin daha

hafif olmasini da saglamaktadir.
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h=120 mm

bs = 84,89 mm
o [ ]
n
g AN :15
‘g hg =98 mm

T WG =S

7= T

1] AN

Sekil 6.46. Optimal goz boslugu profil dlgiileri

2l

.

-

SEl | G2l | Gzl

!
B
g

521

13,06 13,06

19,58 19,58 198,58

Sekil 6.47 Optimal g6z boslugu olgiileri
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Tablo 6.10. Genis baglikl profiller i¢in 6rnek segim tablosu

IPB Profil iki Goz Boslugu Arasindaki Mesafe Govde Boyu Goz Genisligi Goz Yiiksekligi
h(mm) e (mm) hg (mm) bs (mm) hs (mm)
IPB 100 | 100 104,1666667 80 69,29795918 62,5
IPB 120 | 120 125 98 84,89 75
IPB 140 | 140 145,8333333 116 100,4820408 87,5
IPB 160 | 160 166,6666667 134 116,0740816 100
IPB 180 | 180 1875 152 131,6661224 1125
IPB 200 | 200 208,3333333 170 147,2581633 125
IPB220 | 220 229,1666667 188 162,8502041 1375
IPB 240 | 240 250 206 178,4422449 150
IPB 260 | 260 270,8333333 225 194,9005102 162,5
IPB 280 | 280 291,6666667 244 211,3587755 175
IPB 300 | 300 312,5 262 226,9508163 1875
iki Goz Boglugu Arasindaki Mesafe Oram e/h Goz Genisligi Oram | Géz Yiiksekligi Oram
e/h=125/120=1,042 hg/bs=98/84,89=115|e/hs=125/75=1667
1,041666667 1,154435151 1,666666667

Sekil 4.46-47 de goriildiigii tizere ANSYS APDL ile yapilan optimizasyon algoritmasinda
cikan optimal seklin Olciilendirmesi AUTOCAD ¢izim paket programiyla ¢izilip
Olciilendirmeleri gosterilmistir.

Manuel olarak olusturulan IPB-120 profilinin mesh’li elemanlarinin oSlgtileri dikkate
alinarak olusturulan algoritmayla, Optimizasyon algoritmasi sonucunda ¢ikan her bir
optimal sekil arasinda ki mesafeyi (), diger profiller i¢inde genellestirmek amaciyla 6rnek
Tablo 6.10 olusturulmustur

Bunun i¢in optimizasyon algoritmasi sonucunda elde ettigimiz seklin Olgiilerinden yola
cikarak; iki gbz boslugu arasindaki mesafe orani (e/h) bulunup, farkli profiller i¢in goz
bosluklar1 arasindaki mesafenin bulunmasi kolaylastirilmistir. Ayn1 sekil de optimal goz
boslugunun genisligi ve yiiksekligi de oranlastirilip farkli profiller igin mesafelerin
bulunmasina rahatlik saglanmistir.

Sonlu elemanlar yontemini kullanarak petek g6z bosluklu elemanlarin kritik elastik
burkulma yiiklerini belirlemek ve ¢esitli yiikleme durumlarinda petek eleman {iizerine
etkisini inceleyen Sweedan, A. M., & El-Sawy, K. M ¢alismalarinda elastik burkulma
yiikiinlin en biiyiik degerine s/hw = 1.5 ( bosluk aralig1 / eleman yiiksekligi ) olmast
durumunda ulagsmislardir. Ayrica dairesel bosluklu elemanlar i¢in s/d=3.5 (bosluk aralig1 /
bosluk cap1) degerini asmas1 durumunda burkulma ylikiiniin, bosluksuz profilinkine ¢ok

yaklastig1 sonucuna varmislardir[6].
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Bu tez calismasinda e/h yani bosluk araligl/ profil yiiksekligi yaklasik olarak 1.042 gibi bir
deger bulunup optimalligin saglandig1 gosterilmistir. Ayrica e/hs yani bosluk araligi/bosluk
capt oranmin 3.5’u gecmedigi goriilmiistiir. Dolayisiyla bu sonuglar literatiirii[6]

dogrulamustir.

6.4 Elde Edilen Optimum Geometrik Bosluk ile Uygulamada Kullamlan Farkh

Geometrik Bosluk Sekillerinin Kiyaslanmasi

Elde edilen optimum geomtrik sekil SOLIDWORKS kati1 model olustirma programryla
yeniden tasarlandi. Uygulamada kullanilan daire, kare ve altigen profillerde genis baslikli I
profilin govdesinden aymi sekilde cikartildi. Bu dort farkli geometriye sahip c¢elik
profillerin gerilme ve deformasyonlarin1 belirlenmesi ve ayni zamanda optimizasyon ile
elde ettigimiz sekil ile kiyaslanmasi i¢in tekrar ANSYS WORKBENCH programinda ayni
sinir deger kisitlamalari altinda belirlenen max yiik altinda analize tabi tutulmustur. Her bir
farkli geometriye sahip genis baslikli IPB-120 profili i¢in sirasiyla mesh’leme, mesnetleme
ve belirlenen yiik altindaki davraniglart sonucunda ortaya c¢ikan gerilme(Pa) ve

deformasyonlar(m) asagidaki sekillerde goriilmektedir.

6.4.1 Dairesel geometrik bosluklu IPB-120 Profili

Sekil 6.48. Dairesel geometrik bosluklu genis baslikli profil mesh’lemesi
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O 6 ¢ 8060686900 00060 ¢ ¢

Sekil 6.49. dairesel bosluklu geometriye sahip kolonun gerilme sekil degistirmesi

' 5,6204e9 Max

@ (b) G

Sekil 6.50. Gerilme sekil degistirme hali (2)-(b) ve max-min gerilmeler (c).
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> 6 0869 09 0 ¢ 0

Sekil 6.51. dairesel bosluk geometrisine sahip kolonun deformasyon sekli

0,00Me376
00035647
0003097
00023188
0,0015459
000077293
0 Min

(b) (c)

Sekil 6.52. IPB-120 Profilin deformasyon sekli (a)-(b) ve max-min deformasyonlar (c).
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6.4.2 Karesel Geometrik Bosluklu IPB-120 Profili

Sekil 6.53. Kare geometrik bosluklu genis baslikli profil mesh’lemesi

-

HEEEE N EEEEEEEEEENEEEN]

Sekil 6.54. kare bosluklu geometriye sahip kolonun gerilme sekil degistirmesi
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6,2373e9 Max
5,5449:9
4,8524e9
4,1599:19
3,4675:9
2,775e9
2,0826e0
1,3801e9
697688

522 3eb Min

(a) (b) (©)

Sekil 6.55. Gerilme gekil degistirme hali (a)-(b) ve max-min gerilmeler (c).

| R R AR EERERERERRBRER GRS

Sekil 6.56. kare bosluklu geometriye sahip kolonun deformasyon sekli
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,0054637
00046575
00039062
0003125
00023437
0005625
000078124
0 Min

(@) (b) ()

Sekil 6.57. IPB-120 Profilin deformasyon sekli (a)-(b) ve max-min deformasyonlar (c).

6.4.3 Altigen Geometrik Bosluklu IPB-120 Profili

Sekil 6.58. Altigen geometrik bosluklu genis baslikli profil mesh’lemesi
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....I.Q........QO%

Sekil 6.59. Altigen bosluklu geometriye sahip kolonun gerilme sekil degistirmesi.

6,2 742e9 Max
5,377 %0

—1 d,8816e9

—{ 4,1853e9

—{ 3,488%:9

— 2 7926e9

—{ 2,0963e0
1,4e9
703638
1,3051e6 Min

(@) (b) (©)

Sekil 6.60. Gerilme sekil degistirme hali (a)-(b) ve max-min gerilmeler (c).
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Sekil 6.61. Altigen bosluklu geometriye sahip kolonun deformasyon sekli

00054623
0004652
00039016
00031213
0,00234
0,0M 5607
000073033
0 Min

(@) (b) (©)

Sekil 6.62. IPB-120 Profilin deformasyon sekli (a)-(b) ve max-min deformasyonlar (c).
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6.4.4 Optimal Geometriye Sahip I1PB-120 Profili

!

‘;:i
|
%
)
/
Al
4
SR
K

Il B s g g g

Sekil 6.63. Optimal geometrik bosluklu genis baslikli profil mesh’lemesi

X 2 0 M M X M X B W X

Sekil 6.64.0ptimal bosluk geometrisine sahip kolonun gerilme sekil degistirmesi
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5. 7448e9 Max
5,1065e9

— 446839

—{ 3,83e0
3,1918:19
2,5535e9

—{ 1,9153e9
1,2771e0
6,3882e8
5.733e5 Min

(@) (b) (©

Sekil 6.65. Gerilme sekil degistirme hali (a)-(b) ve max-min gerilmeler (c).

Sekil 6.66. Optimal bosluklu geometriye sahip kolonun deformasyon sekli
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(@)

Sekil 6.67. IPB-120 Profilin deformasyon sekli (a)-(b) ve max-min deformasyonlar (c).

Bu sekillerden de goriilebilecegi gibi optimizasyon ile elde ettigimiz sekil; uygulamada
rastgele uygulanan geometrik sekillerden daha az gerilme ve sekil degistirmeye maruz
kalmistir. Bu sonugtan yola ¢ikarak elde edilen optimum goz seklinin diger geometrik

bosluklara gore kolonlarda kullanilmasinin daha avantajli olacagi goriilmektedir (tablo

6.11).

(b)

Tablo 6.11. Ekonomiklik karsilastirma tablosu

0,0063933
0005554
00047343
0,0039352
0,0031 966
0,0023975
00015933
0, 00079976
0 Min

(©)

BOSLUK GEOMETRISI | AGIRLIK (kg) | YAKLASIK YUZDE KAR
DOLU 66.75
DAIRE 64.15 %3.89
KARE 63.44 %4.95
ALTIGEN 63.44 %4.95
OPTIMAL 63.00 %5.62
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7.SONUCLAR

Bu tez calismasinda gelistirilen evrimsel topolojik optimizasyon algoritmasi sonlu
elemanlar yontemiyle Ansys mechanical APDL bilgisayar programiyla uygulanmis ve
optimal diyebilecegimiz gbéz bosluklart olusmustur. Kolonun, kendi agirligi basina
tagiyabildigi yiik kapasitesinin de arttig1 dolayisiyla farkli amagclar i¢in kullanilacak
yapilarda da ekonomiklik faktoriinii 6nemli derecede etkiledigi goriilmiistiir.

Ayrica farkli mod durumlar ve farkl iterasyon adimlarinda yapilan analiz sonuglarinda;
Artan mod sayisiyla sistemin i¢inde gerilmelerin ¢ok kiigiik oldugu kisit degerlerle
siirlandirilmig olarak kurulan evrim topolojisi optimizasyon algoritmasiyla sistem seklinin
giderek daha optimal bosaltmalar meydana getirdigi goriilmiistiir. Profil govdesinde biiyiik
bosalmalar meydana gelmesine ragmen sistemin elastik sinirlar i¢inde kalmaya devam
ederek burkuldugu sonucuna varilmistir.

Her mod durumunda uygulanan yiikk altinda gerilme ve sekil degistirme hallerinin
birbirinden farkli olmasi1 olusabilecek her durumu gostermis olup, sistemin i¢in de biiyiik
bosalmalar meydana gelmesi sebebiyle de sekil degistirmelerin farkli mod durumlarinda ki
halleri gosterilmistir.

Yapilan analiz sonuglar1 ve elde edilen bosluk geometrisin kolonlarda kullanilmas ile;

1- Kolon agirliklarinin azaltilabilecegi, dolayisiyla tasarlanan konstriiksiyonlarda
hafiflik ve seri iiretimde daha ucuz maliyet elde edilecegi,

2- Betonarme kolanlarda uygun olmayan ancak bu sekildeki bosluklara sahip
kolonlarin bosluklu olan kisimlarindan tesisat, isitma, havalandirma ve sogutma gibi
kanallarin gecirilmesine imkan saglayacagi,

3- Son zamanlarda celik konstriiksiyonlu binalarda yangin esnasinda meydana gelen
celik ergimesinin Oniline ge¢cmek icin kullanilan beton-gelik kompozit kolonlar siklikla
uygulanma baglamistir. Bu uygulamada ortaya ¢ikan en biiyiik problemlerden biri, titresim
ve kuvvet etkisi altinda beton icinden g¢elik putrellerin siyrilmasidir. Bu ¢alismada
tasarlanan bosluklu NPI (I Seklinde sicak olarak haddelenmis profil) profiller kullaniimasi
ile bu tiir problemler ortadan kaldiracag,

4- Bu bosluklara sahip kolonlarin bosluklar1 arasindan kiris olarak gegirilebilecek
profillerin tasarlanmasi ile konstriiksiyonlarin montajinda kolaylik saglanabilecegi ayni

zamanda baglantidaki civata ve percin maliyetleri azaltacagi sonuglarina varilmigtir.
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EKLER

EK A : Tez ¢calismasi i¢in yazilan program

ICLEAR
F1=1

IPREP7
*DIM,KT,,600000
*DIM,SSS,,60000
*DO,N, 1,60000,1
KT(N)=100000
SSS(N)=1
*ENDDO
FINISH

/PREP7
ANTYPE,STATIC
ET,1,SOLID185
EX,1,2.1E5 IN/mm2
NUXY,1,0.3

ET,2,SOLID185
EX,2,2E-2

'BU,BOLUM,KOLONUN,ALT,BASLIGIDIR
N,1,0,0,0

NGEN,20,1,1,20,1,6.5
NGEN,3,20,1,20,1,0,5.5
NGEN,401,60,1,60,1,0,0,6.25
EN,1,1,2,22,21,61,62,82,81
ENGEN,1,19,1,1,10,1
ENGEN,19,2,20,1,100,1
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ENGEN,38,400,60,1,100,1

'BU,BOLUM,KOLONUN,UST,BASLIGIDIR

N,25000,0,109,0

NGEN,20,1,25000,25019,1,6.5
NGEN,3,20,25000,25019,1,0,5.5
NGEN,401,60,25000,25059,1,0,0,6.25
EN,25000,25000,25001,25021,25020,25060,25061,25081,25080
ENGEN,1,19,1,25000,25019,1

ENGEN,19,2,20,25000,25039,1
ENGEN,38,400,60,25000,40200,1

'BU,BOLUM,KOLONUN,ORTA,BASLIGIDIR

N,50000,58.5,17.53,0
NGEN,2,1,50000,50001,1,6.5
NGEN,14,2,50000,50001,1,0,6.53
NGEN,401,28,50000,60027,1,0,0,6.25

A1=50
A2=50001

*D0,1,50000,50399

EN,ILA1,Al1+1,A2,A2-1, A1+60,A1+61,A2+28 A2+27
Al=A1+60

A2=A2+28

*ENDDO

EN,50400,50000,50001,50003,50002,50028,50029,50031,50030

ENGEN,1,400,28,50400,50800,1
ENGEN,400,13,2,50400,55599,1
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A1=50026

A2=25010

*D0,1,55600,55999
EN,IL,A1,A1+1,A2,A2-1, A1+28 A1+29,A2+60,A2+59
Al=A1+28

A2=A2+60

*ENDDO

NSEL,S,NODE,,61200,61227,1
D,ALL,ALL

NSEL,ALL,ALL

D,24050,ALL

D,24051,ALL

D,49009,ALL

D,49010,ALL

NSEL,S,NODE,,50000,50027,1
F,ALL,FZ,1500000
NSEL,ALL,ALL
NSEL,S,NODE,,50000,50027,1
D,ALL,UX

NSEL,ALL,ALL

NSEL,S,NODE,,1,20,1
D,ALL,UY
NSEL,ALL,ALL

NSEL,S,NODE,,25040,25059,1
D,ALL,UY
NSEL,ALL,ALL

A1=52830
A2=A1+1
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A3=A1-1
A4=A1+400
A5=A1-400
A6=A4+1
A7=A5+1
A8=A4-1
A9=A5-1

MPCHG,2,Al
MPCHG,2,A2
MPCHG,2,A3
MPCHG,2,A4
MPCHG,2,A5
MPCHG,2,A6
MPCHG,2,A7
MPCHG,2,A8
MPCHG,2,A9

*DO,E0,1,17

Al=A1+20
A2=A2+20
A3=A3+20
A4=A4+20
A5=A5+20
A6=A6+20
AT=A7+20
A8=A8+20
A9=A9+20

MPCHG,2,Al
MPCHG,2,A2
MPCHG,2,A3
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MPCHG,2,A4
MPCHG,2,A5
MPCHG,2,A6
MPCHG,2,A7
MPCHG,2,A8
MPCHG,2,A9

*ENDDO

FINISH

*CREATE,MAC1

EO=1

/SOLU
*D0O,E0,50400,55599
*IF,KT(E0),EQ,EOQ, THEN
MPCHG,2,E0

*ENDIF

*ENDDO

/SOLU

PSTRES,ON

EQSLV,JCG !PCG YERINE JCG
SOLVE

FINISH

/SOLU
ANTYPE,BUCKLE
OUTRES,ALL,ALL
BUCOPT,LANB,4,
SOLVE

FINISH
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/SOLU
EXPASS,ON
MXPAND,4,, YES
OUTRES,ALL,ALL
SOLVE

FINISH

*END

*CREATE,MAC2
/POST1

NSEL,ALL,ALL
ESEL,ALL,ALL
*DO,IT,1,4,1
SET,LIST,99999

SET, T
ETABLE,STOREL,S,EQV
*DO,E0,50400,55599,1
KT(E0)=0
*GET,ASNR1,ELEM,E0,ETAB,STORE1
*|F, ASNR1,GT,SSS(E0), THEN
SSS(E0)=ASNR1
*ENDIF

*ENDDO

*ENDDO
*DO,1,50400,55599, 1
*IF,SSS(I),LT,F1,THEN
KT()=I

*ENDIF

*ENDDO

*END

IPREP7
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*DO,1,1,20
*USE,MAC1
*USE,MAC2
F1=F1+1
ESEL,S,MAT,,1
EPLOT
ESEL,ALL,ALL
*ENDDO
FINISH
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