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OZET

Diinyanin hizla artan niifusuna paralel olarak Gretimin de artmasi da kaginilmazdir.
Uretimin artmasi ile birlikte ozellikle biiyiik sehirlerde iiretim tesislerinin sayisinin
artmasinin yaninda bu tesislerin biiyiikliikleri de artmaktadir. Sanayilesmenin yaninda
artan niifusa paralel olarak barinma yerlerinin daha yiliksek ve daha biiyiik acikliga sahip

olmasi kaginilmazdir.

Zaman ilerledik¢e bu yiiksek ve genis acgikliga sahip iiretim, barinma ve sosyo-
kiiltiirel yerlerin ingasinda kullanilan g¢elik elemanlarin ekonomiklik faktori de g6z 6niinde

bulundurularak kullanilmasina énem verilmektedir.

Bu giin gelisen ve gelismekte olan iilkelerde biiyiik aciklik ve ylikseklige sahip
binalarin tasiyict sistemlerinde kullanilan c¢elik elemanlarin ekonomiklik seviyesini
arttirmak icin petek kirigler kullanilmaktadir. Bu ¢aligmanin amaci klasik petek kirislerin
tiretildigi 1 profilleri evrimsel topolojik optimizasyon uygulayarak tagima kapasitesi daha
yiiksek ve bunun yaninda agirlig1 daha az olacak sekilde optimal g6z boslugunun sekil ve
acikligini belirlemektir. Elde edilen optimal gbz sekil ve agikligimin etkileri, tasarlanan
evrimsel topolojik optimizasyonunun, sonlu elemanlar yontemi ile standart 1 profile
uygulanmasi ile elde edilmis olup, yine sonlu eleman yontemi ile elde edilen optimal goz
sekil ve agikliga sahip optimal kiris ile piyasada yaygin olarak kullanilan kirislerin gerilim
ve deplasman analizleri yapilarak karsilastirllmistir. Bu karsilastirma; optimal kirisin
agirlik/tasima kapasitesinin yaygin kullanilan petek kirislere gore daha yiiksek oldugunu
ortaya koymustur. Topoloji optimizasyonu ile alisageldik petek kiris geometrisi degisime

ugramis ve de mukavimlik artmistir.

Anahtar Sozcukler: Optimizasyon, Petek Kiris, Evrimsel Topolojik Optimizasyon,

Yapisal Optimizasyon



SUMMARY

Dimension Analysis Of Bending Perforated Beams With The Evolutionary
Topological Optimization Method

It is inevitable that production will increase in parallel with the increasing demand
of the world's rapidly increasing population. Along with the increase in production, the
number of production facilities in major cities also increases and their size increases. In
parallel with the growing population, it is inevitable that the places of welfare have higher

and greater clearance

As time progresses, it is emphasized that steel elements used in production,
accommodation and socio-cultural places with high and wide clearance should be taken

into account in consideration of economy factor.

In today's developing and developing countries perforated beams are used to
increase the economical level of the steel elements used in the bearing systems of buildings
with large openings and heights. The aim of this study is to determine the optimal shape
and clearance of the web openings in order to both increase the carrying capacity and
decrease the weight of classic perforated beams by using evolutionary topological
optimization technique. The effects of the optimal shape and web openings has been
obtained by the application of the evolutionary topological optimization through finite
elements method, and then the obtained optimal beam has been compared with widely used
perforated beams in the market by using stress and displacement analysis. The designed
beam was seemed to have more advantages then the widely used ones in industry with a
less weight and higher carrying capacity. With the topology optimization, the usual classic
perforated beams’ geometry has been changed and stiffness was improved.

Key Words: Optimization, Castellated Beam, Cellular Beam, Perforated Beam,

Evolutionary Optimization, Topology Optimization, Structural Optimization.
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1.GIRIS
1.1. Petek Kirislerin Tanitilmasi

Miihendisligin amaci kaliteyi en ucuza (retmek olarak 6zetlenebilir. Bu ilke
dogrultusunda onlarca yildir miihendisler arastirmalar yaptilar. Bu arastirmalarin sonucu
ortaya ¢ikan {irilinlerden bir tanesi de petek kirislerdir. Farkli geometride goz acikligina
sahip petek kirigler katlarin faydali yiiksekligini arttirmak ve bina konstriiksiyonuna

etkiyen daha az agirliklariyla uzun yillardir yapilarda kullanilmaktadir.

Petek kirisler I kesitli ¢elik profilin zig zag seklinde kesilmesi, birbirine gére adim
adim kaydirilip tekrar kaynak yapilmasi Sekil 1.1’de gosterildigi gibi imal edilir. Bu islem
sonunda toplam profil yiiksekligi artacak dolayisiyla orijinal kirise gore mukavemeti daha
blylk bir kiris elde edilecektir.

Govde bosluklarinin altigen olan kirisler bal peteklerinin sekline benzerliginden
dolay1 petek kiris olarak adlandirilmistir. Genel anlamda goz agikli§inin geometrisine gore
iki tip petek kiris vardir. Bunlar dairesel goz acikligina, (Ing. Cellular) ve de altigen goz
acikligma (ing. Castellated) sahip petek kirislerdir. Gelisen imalat teknolojisini de etkisiyle
farkli geometrilerde g6z acikligina sahip petek kirigler liretilmeye baslanmistir. Bazi
durumlarda petek kirisin yiiksekligini arttirmak i¢in Sekil 1.2°de goriildiigii gibi kesilen

kirig giftlerinin arasina ek levha da konabilir.

| Profil

Zig-Zag Kesim

Yarim Adim Kaydirilip Kaynak Yapilmasi

Sekil 1.1 Petek kirislerin imali

1



1.2. Altigen Bosluklu Petek Kirisler (Castellated Beams)

Celik I profilin yatay eksenini merkez alacak bigimde testere disine benzer bir
sekilde zig zag olarak kesilip daha sonra bu iki yarimin tekrar kaynak yapilarak birlesmesi
sonucu tekrar biitiin bir kiris olusur. Bu islem sonucunda olusan kirisin yanal yiizeyinde

altigen sekline bosluklar olusur ki kiris ismini bu bosluklarin geometrisinden alir.

Bu kesme ve yeniden kaynak yapma islemleri kirisin yiiksekligini dolayisiyla da
atalet momentini arttiracaktir. 1900 yillarin basindan beri bu islem ile agirligi azalirken
agirlik/tastma oram1 yani ekonomiklik faktorii artan petek kirisler bir ¢ok c¢elik

konstriiksiyon yapida kullanilmaktadir.
1.3. Dairesel Bosluklu Petek Kirisler (Cellular Beams)

Dairesel bosluklu petek kirislerin ortaya c¢ikisi sanilanin aksine uzun statik
hesaplarin degil de tamamen mimari estetik kaygilariin sonucudur. Bu petek kirislerin
uretimleri altigen bosluklu petek kirislere gore bir kademe daha zahmetlidir. Altigen
bosluklu petek kirisler de kesme islemi bir kez uygulanirken dairesel bosluklu petek

kirislerde bu islem iki kere uygulanir.

Is parcas1 olarak segilen gelik I profilin yanal yiizeyinin ekseni merkez alinarak
yarim daire seklinde 2 defa kesim yapilir. Altigen bosluklu petek kirislerde oldugu gibi iki
yarim parca birbirine gore yarim adim kaydirilir ve yeniden kaynak yapilarak dairesel
bosluklu petek kiris elde edilir. Dairesel bosluklu petek kirislerde de altigen bosluklu petek
kirislerde oldugu gibi kiris yiliksekligi arttirilarak agirlik/tasima orani artirilmis daha hafif
ve mukavemeti yiksek kiris elde edilmektedir. Diinya genelinde dairesel bosluklu petek
kiriglerin kullanildig1 bina sayis1 ii¢ bin bes yiizii gegmektedir[1]. Dairesel bosluklu petek
kiriglerin estetik kaygilarin etkisiyle de en ¢ok kullanildig1 yap1 tipleri ofisler, otoparkalar,

aligveris merkezleri, gibi asma katlarin kullanildig: yapilardir.
1.4. Petek Kirislerin Faydalar: ve Yapilarda Kullanilma Sebepleri
Petek kiriglerin avantajlari

e Bosluklar nedeniyle boya ylizeyinin azalmasi,
e Daha az agirlik ile daha fazla yiik tasiyabilmeleri,
e Genis aciklik ile bina yiiksekligini saglayabilmeleri,

olarak siralanabilir.



Petek kirislerin imali I profillerin kullaniimasinda bir déniim noktasidir. O kadar
yararli olmustur ki ortaya atildigr ilk yillarda zekice fikir “brilliant idea” olarak deger

goérmiistiir[2].

Egilmeye calisan kiriglerin tasima kapasitesi, bir diger ifade ile egilme momentleri
kirig yiiksekliginin karesi ile dogru orantilidir. Bu baglamda celik kirislerin tagima
kapasitesini arttirmak i¢in yiiksekliginin arttirilmast zorunlulugu ortaya cikar. Fakat bu
islemi yaparken miihendislik ilkelerinden biri olan ekonomiklik faktorii de g6z 6niinde
tutulmalidir. Bu alanda yapilan arastirmalar gelik kirislerin dogmasina sebep olmustur.
Ancak yeterli ve saglikli aragtirma yapilmazsa bu kazanim giivenligin yeteri kadar

olmamasindan dolay1 kayba doniisiir.

| “
DL/ N

i JC z| [ H
Sekil 1.2 Petek kiriglere ara levha eklenmesi
Genel olarak kirisin emniyetle tagiyabilecegi yiik, yani moment yaklasik olarak
M=axfx*op (1.2

Bu bagindaki simgelerin anlamlart:
M: Kirisin tagiyabilecegi moment
f: Kirisin {is boliim en kesit alan1

a: Kirisin tist kismu ile agirlik merkezi arasindaki mesafe



o, :Kirigin emniyetli gerilmesi

Bu bagintidan anlayabilecegimiz gibi a mesafesi yani kirisin yiiksekligi ne kadar

artarsa tagiyabilecegi momentte buna bagl olarak artacaktir.

Sekil 1.3’ten de anlayabilecegimiz gibi yiiksekligi daha da arttirmak igin ara levha

kullanilan kirislerde mukavemet momentlerinin agikca artti§in1 goriiyoruz.

w, 4 AW,
3
1500cm3 1520cm 1500em3
1000cm? ST 1000cm?
7820m3/
67507V
570cm3/

500cm3 500cm3

PB PB PB PE 1300 Profilinden 200mm >

ara levhali kiris
200 240 320 360 620 mm
61.3 60.3 61.0 57.1 59.8kg/m

Sekil 1.3 Yukseklik-mukavemet momenti grafigi

Petek kirislerin orijinal I profillere gore yuksekliklerindeki 30-40% artisin bize ayni
oranda tasima kapasitesi olarak geri donmektedir[3]. Yaklasik ayni agirliga sahip bu dort
kirigin tek farki yalmizca govde yiiksekliklerinin artmis olmasidir. Bu da agirligi sabit
tutarak tasima kapasitesini arttirmanin en iyi yolunun govde yiiksekliginin arttirmak

oldugunu bizlere gostermektedir.

Govde yiiksekligini arttirllmasit sonucu olusan ve Kkirislere ismini veren g0z
bosluklarin estetik giizellikleri yaninda diger faydalar1 da vardir. Bunlardan bir tanesi

kirigin yanal alanin azaltilmasidir.



el6_, e/3 __._el6

b

H=4h/3

Sekil 1.4 Petek kiris geometrisi

Sekil 1.4°de tipik bir petek kirigin geometrisi goriilmektedir. Sekil 1.4’ten asagidaki

bagintilar yazilabilir.
h 4h h
v—g,e—?,h—h+§—— (1.2)
Olarak alinirsa gévde boslugunun alan yaklasik olarak
Fy =3+3 =4h?/9 (1.3)

Olarak bulunur dolu alan ise

2
Fg,=H=xe= % *g = % oldugu goriiliir. 1.4

Bagintilardan petek kiris liretim islemi sonucunda kirisin yanal ylizeyinden yaklasik
%25 gibi bir kazang sagladigi goriilmektedir. Ara levha kullanilmasi halinde bu oran daha

da artacaktir.

Petek kiriglerin kullanim faydalar1 asagidaki sekilde 6zetlenebilir.

......

e Kiris agirligina kiyasla rijitligin yiiksek sehimin diisiik olmast
e Yanal alandaki azalmadan dolay1 boya ve koruyucu giderlerin azalmasi
¢ Bina i¢inde kullanilan biitiin tesisatlarin i¢inden gecirilerek faydali kat

yiiksekliginin arttirilmast



o Agirligin azaltilmasimin bir sonucu olarak ¢elik malzeme fiyatinin diistik
olmasi, yap1 eleman agirliginin diisiiriilmesi ve tasiyici elemanlara daha az
yuk binmesi

o Estetik gortintsudir
1.5. Petek Kirislerin Kullanim Alanlari

Petek kirigler daha 6nce bahsettigimiz gibi birgok alanda kullanilmaya baglanmustir.

Insalarda ise genel olarak ¢at1 asiklari, hal kafes kirisleri, hal kolonlar1, Sekil 1.5’te oldugu

gibi kat kirisleri, kemer seklinde kirisler gibi bir ¢ok alanda kullanilmaktadir.

Sekil 1.5 15m agiklikliga sahip bir ingaat, Londra

Petek kirisler diisiik maliyetleri nedeniyle cat1 kirisi olarak da kullanilabilir. Petek
kirigler Sekil 1.6’da goriildiigii gibi cati uygulamalarinda miikemmel bir ¢6ziim olarak
ortaya ¢ikmaktadirlar. Bu uygulama ile petek kirisler orijinal I profillere gére muazzam bir

tasarruf saglarken kolonlara minimum yiik binmektedir




Sekil 1.7 Bir egrisel petek kiris uygulamasi, Winchester

Petek kirisler otopark gibi genis acikliga sahip yapilar icin 6nemli bir yapi
elemanidirlar. (Sekil 1.8) Petek kirisler modern yapilarda diisiik agirliklarinin yaninda tam
olmasi gerektigi kadar petek yiiksekligi, hafiflik ve de insan sagligi igin hayati 6neme sahip

i¢ hava sirkiilasyonunun olusmasini saglarlar.

Sekil 1.8 Blockpoo otoparki, Cork



Diisiik maliyeti ve yapisal etkinligi petek kirisleri Sekil 1.9 ve Sekil 1.10°da
goriildiigli gibi biiyiik yiikseklik ve agikliga sahip spor tesislerinde kullanilmasini
kacimilmaz kilar. Kullanilan petek kirisler orijinal petege nazaran c¢ok daha hafif ve

mukavimlige sahiptir.

Sekil 1.10 Bir stadyumda petek kirislerin konsol dizayni, Dumferline
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1.6. Literatir Taramasi

Bosluklu ¢elik kirigsler miihendisler tarafindan ilk olarak 194011 yillarda ¢elik
yapilarda maliyeti diisiirmek maksadiyla kullanildi[1]. Celik kirigsin agirliginda herhangi
On planda tutuklart bir husus olmustur. Kompozit olmayan bosluklu kirisler ile ilgili
yapilan ¢alismalar literatiirde kapsamli bir sekilde incelenmistir. Kirislerle ilgili yapilan bu

calismalarin neden sonug ve amaglari ana hatlar1 ile kronolojik olarak siralanmustir.

Bosluklu kompozit olmayan kirislerle ilgili olarak Altifilli’nin yaptig1 ¢alisma ilk
olarak gosterilebilir. Bu ¢alismanin ana amaci petek kirislerin yapilar iginde elastik ve
plastik bolgelerdeki gerilme ve hasar durumlarini incelemektir[3]. Bu g¢alismada genel
olarak 3 farkli fabrikasyon kiris icin kiris yiiksekliginin etkileri, goz agikligr geometrisi ve
de gb6z agikligmmin biiyiiklik oranlarinin etkileri incelenmistir. Birinci is pargasi igin
burulma rijitligi incelendi. Bu is pargasi t bashiginda olusan kenar ¢ekme ve kenar
burulmalarin etkisiyle hasara ugradi. Ikinci is pargasi icin ii¢ cesit test gerceklestirildi.
Fakat testlerden bir tanesi kiris hasar gorene kadar ylikleme igerdigi icin kayitlardan
cikarildi. Diger iki testte ise eclastik bolgede kirisin egilme ve gerilme analizleri
dogrulanmustir. Ugiincii tip is parcasi yine elastik bolgede ikinci tip is parcasina benzer
sekilde 2 teste tabi tutulmasmin yaninda hasara ugrayacagi iigiincii tip bir teste de tabi
tutuldu. Basma gerilmesi altinda g0z agikliklarini n kdselerinde olusan yerel kesme kuvveti
bu calisma ile tanimlandi. Tiim bu calismalar sonucunda yiiksekligi artirilan kirislerin
%10-35 daha fazla moment dolayisiyla daha fazla yiik tasidiklarimi gorilmiistiir. Bu
caligmada yapilan ve elde edilen degerler Tablo 1.1’de gortlmektedir.

Tablo 1.1 Altifilli galismalar1 sonug tablosu[3].

KIRIS 1. KIRIS 2 KIRIS 3.KIRIS
d, 330,20 mm 374,65 mm 412,75 mm
bs 100,33 mm 100,33 mm 100,33 mm
tw 4,57 mm 4,57 mm 4,57 mm
tr 5,18 mm 5,18 mm 5,18 mm
e 85,73 mm 88,90 mm 251 mm
ho 158,75 mm 247,65 mm 323,85 mm
S 330,20 mm 425,45 mm 501,65 mm
[ 45° 45° 45°
Fy_goz 326,81 Mpa 326,81 Mpa 326,81 Mpa
Fy_kenar 297,51 Mpa 297,51 Mpa 297,51 Mpa
Maksimum YUk 199,6 Mpa - 252,5 Mpa
Hasar Tipi Kenar Burkulma - Kenar Burkulma




Daha sonraki yillarda Topac ve Cooke 10 ayr kirisi dort farki noktada yikleyerek
petek kiriglerin yiikleme kapasiteleri ile optimum goz agikliklarini arastirmiglardir. Bu
calismanin deneysel sonuglari ile teorik hesaplamalarini karsilastirilmistir. ilk iki kiriste
yanal burkulmalar nedeniyle olusan hasarlardan dolay1 bu kirisler ¢alismadan ¢ikarilmistir.
Ugiincii testin son degerleri kayit altina alinmasina rahmen, konu hakkinda detayli bilgi
verilmemistir. Uygulanan yiik en yiiksek degere ulastifinda basma kuvvetinin etkisiyle
olusan burkulma sonucu kenarlarda hasar olustugu gorilmistiir. 5. numunede egilme
bolgesindeki akma ve kenar burulmasi tanimlanmistir. 6.numunede sabit moment
bdlgesinde basma kuvvetinin etkisiyle kenarlarda burulmanin etkisiyle hasarlarin meydana
geldigi goriilmiistiir. 7. numune de g0z acikliklarinda Vierendeel mekanizmasi adi verilen
etki yiiziinden hasarlar tespit edilmistir. 8. ve 9. numunelerde sabit moment bdlgesinde
basma kuvvetinin etkisiyle olusan kenar burulmalarinin yaninda en yiiksek kayma kuvveti
bolgesinde Vierendeel egilmesi gozlenmistir. Bu ¢calismaya ait detaylar asagidaki Tablo 1.2
ve 1.3’te verilmistir[4].

Tablo 1.2 Topac ve Cooke galismalarinin sonug tablosu[4].

KIRIS 1.KIRIS 2. KIRIS 3.KIRIS 4 KIRIS 5.KIRIS
dg 266,70 mm 281,94 mm 297,94 mm 335,28 mm 330,96 mm
bf 101,60 mm 101,60 mm 100,33 mm 101,60 mm 100,33 mm
tw 4,57 mm 4,50 mm 4,83 mm 4,34 mm 4,70 mm
tr 5,13 mm 5,08mm 5,13 mm 5,13 mm 5,11 mm
e 57,15 57,15 mm 57,15 mm 57,15 mm 57,15 mm
ho 133,10 mm 143,26 mm 196,34 mm 247,40 mm 264,92 mm
S 247,40 mm 257,56 mm 310,64 mm 361,70 mm 379,22 mm
7 45° 45° 45° 45° 45°
Fy_goz 274,14 Mpa 274,14 Mpa 274,14 Mpa 290,10 Mpa 290,10
Fy_kenar 274,14 Mpa 274,14 Mpa 274,14 Mpa 290,10 Mpa 290,10
Maksimum - - - 215,1 Mpa 287,3 Mpa
Hasar Tipi - - - Kenar Kenar
Burkulmasi Burkulmasi
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Tablo 1.3 Topac ve Cooke galigmalarinin sonug tablosu[4].

KIRIS 6.KIRIS 7.KIRIS 8.KIRIS 9 KIRIS 10.KIRIS
dg 297,18 mm 330,20 mm 295,91 mm 354,33 mm 200,91 mm
bf 99,06 mm 101,60 mm 100,33 mm 100,33 mm 100,33 mm
tw 4,70 mm 4,72 mm 4,45 mm 4,70 mm 4,70 mm
tr 5,08 mm 5,08 mm 5,16 mm 5,13 mm 5,11 mm
e 57,15 mm 76,20 mm 38,10 mm 38,10 mm -
ho 195,58 mm 264,16 mm 194,31 mm 309,63 mm -
S 347,98 mm 416,56 mm 270,51 mm 385,63 mm -
) 45° 45° 45° 45° -
Fy_goz 290,10 Mpa 296,41 Mpa 296,41 Mpa 296,41 Mpa -
Fy_xenar 290,10 Mpa 296,41 Mpa 296,41 Mpa 296,41 Mpa -
Maksimum - 320,6 Mpa 274,1 Mpa  406,8 Mpa -
Hasar Tipi - Kesme Kenar Kesme )
mekanizmasi Burkulma mekanizmasi

1966 yilinda Shelbourne yedi farkli numune i¢in basit mesnetlenmis kirislerin
egilme mukavimliligini test eden bir analiz yazilimi gelistirdi. Bu ¢alismanin amac1 farkli
yiik kombinasyonlar1 altinda petek kirislerin davranis1 iizerindeki kesme kuvveti ve
momentler arasindaki etkilesimi incelemektir[5]. ilk numunede orta agiklikta tek
konsantrasyonlu yiik altinda birinci ve ikinci delik arasindaki diger bir diregin ortasinda
verimlilik saglayamadi. Ikinci ornekte incelen momentin ikinci ornekte 2 noktada
yogunlasmis yiikiin momente etkisi incelenmistir. Ikinci numunedeki hasar hem kesme
kuvveti hem de momentin etkisi altinda kalmasindan kaynaklanmaktaydi. Ugiincii numune
iki noktadan yiikleme ile maksimum yiike maruz birakildi ve goz agikliginda olusan
burulmanin etkisiyle hasara ugradi. Dordiincii numune de hasarin sebebi olan burulma tim
g6z bosluklar1 boyunca incelendi. Bu ¢alismalara ek olarak Shelbourne ic numuneyle daha
egilme momentini incelemek icin deneyler yapti. Ilk iki testte egilme mekanizmalarmin
etkisiyle parga hasara ugradigi sekliyle kayit altina alindi. Tim bu g¢alismalarin verileri

asagidaki Tablo 1.4 te verilmistir.
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Tablo 1.4 Shelbourne ¢alismalari sonug tablosu[5].

KIRIS 1.KIRIS 2.KIRIS 3.KIRIS 4 KIRIS
dg 228,60 mm 228,60 mm 228,60 mm 228,60 mm
bf 76,20 mm 76,20 mm 76,20 mm 76,20 mm
tw 5,84 mm 5,84 mm 5,84 mm 5,84 mm
tr 9,58 mm 9,58 mm 9,58 mm 9,58 mm
e 38,10 mm 38,10 mm 38,10 mm 38,10 mm
hg 152,40 mm 152,40 mm 152,40 mm 152,40 mm
S 164,59 mm 164,59 mm 164,59 mm 164,59 mm
7 60° 60° 60° 60°
Fy_goz 283 Mpa 283 Mpa 283 Mpa 283 Mpa
Fy_renar 283 Mpa 283 Mpa 283 Mpa 283 Mpa
Maksimum Yk 338,2 Mpa 366,8 Mpa 382,5 Mpa 362,9 Mpa
Hasar Tipi Orta nokta Orta nokta Goz Goz
Egilmesi Egilmesi Burkulmasi Burkulmasi

Bazile ve Texier[6] calismalarinda 2 farkli kiris tiirli i¢in, g6z yiiksekligi ve
geometrisinin burulma mukavemeti iizerindeki etkilerini arastirmislaridir. Calismada
hasarlarin genellikle g6z agikliklarinin maksimum kesme kuvvetine maruz kaldigi bolgede

meydana geldigi tespit edilmistir. Calisma sonucu elde edilen veriler Tablo 1.5°te

gorulmektedir.

Tablo 1.5 Bazile ve Texier ¢alismalarinin sonug tablosu[6].

KIRIS 1.KIRIS 2 KIRIS 3.KIRIS
dg 500 mm 600 mm 500 mm
by 300 mm 300 mm 135 mm
tw 10 mm 10 mm 6,60 mm
t 18,50 mm 17,50 mm 10,20 mm
e 168 mm 168 mm 138 mm
hg 300 mm 370 mm 320 mm
S 504 mm 507 mm 414 mm
7 60,80° 55°¢ 52,50°
Fy_gsz 370 Mpa 302 Mpa 336 mm
Fy_kenar 299 Mpa 145 Mpa 249 mm
Maksimum YUk 297,7 Mpa 251,1 Mpa 211,9 Mpa
Hasar Tipi Goz Goz Goz
Burkulmasi Burkulmasi Burkulmasi
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1971 yilinda Husain ve Spair ¢esitli yiikk kosullarinda basitce mesnetlenmis altt
farkl1 petek kiris lizerinde kaynak noktalarinin kopup kopmama durumlarini inceleyen bir
calisma yapmuslardir[7]. Her bir kirisin burulma mukavemetlerini arttirmak igin yanal
destekler kullanilmis ve yataklar sertlestirilmistir. Ilk iki numune tek noktadan yiiklemeye
diger numuneler ise iki noktadan yiiklemeye tabi tutuldu. Kayma gerilmeleri her bir kiris
icin kayit altina alindi. Gerinim sertlesmesinden dolay1 6lciilen kayma gerilmesi beklenen
cekme gerilmesi degerlerinden daha yiiksek olarak Ol¢lilmiistiir. Tiim bu ¢aligmalar sonucu
bogaz genisliginin daraltilmasin yiik tasima performansini arttirdigi belirlenmistir. Calisma

sonucu elde dilen veriler Tablo 1.6 ve 1.7 de verilmistir.

Tablo 1.6 Husain ve Spair ¢alismalarinin sonug tablosu[7].

KIiRIS 1.KIRIS 2 KIRIS

dg 381 mm 381 mm

by 101,60 mm 101,6 mm

tw 4,88 mm 5,33 mm

tr 6,83 mm 6,83 mm

e 68,33 mm 50,55 mm

hg 254 mm 254 mm

S 390,53 mm 247,65 mm

1 60,80° 60°

E, 248,21 Mpa 248,21 Mpa
Maksimum YUk 441 Mpa 330,1 Mpa
Hasar Tipi Goz Goz

Burkulmasi Burkulmasi
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Tablo 1.7 Husain ve Spair ¢alismalarinin sonug tablosu[7].

KIRIS 1.KIRIS 2 KIRIS 3.KIRIS 4 KIRIS
dg 381 mm 381 mm 381 mm 381 mm
bf 101,60 mm 101,60 mm 101,60 mm 101,60 mm
tw 4,88 mm 4,88 mm 4,88 mm 4,88 mm
tr 6,83 mm 6,83 mm 6,83 mm 6,83 mm
e 68,33 mm 68,33 mm 68,33 mm 68,33 mm
ho 254 mm 254 mm 254 mm 254 mm
S 390,53 mm 390,53 mm 390,53 mm 390,53 mm
7 45° 45° 45° 45°
E, 248,21 Mpa 248,21 Mpa 248,21 Mpa 248,21 Mpa
Maksimum Yik | 407,5 Mpa 407 Mpa 478,1 Mpa 344,3 Mpa
Hasar Tipi Goz Goz Goz Goz
Burkulmasi Burkulmasi Burkulmasi Burkulmasi

Galambos vd. 1975 yilinda W10x45 kesitli profilden iiretilmis dort petek kirig
Uzerinde bir ¢alisma yapmislardir. Bu calismanin amaci elastik ve plastik bolgedeki
gerinim oraninin belirlenmesine yonelik analitik analizleri deneysel olarak da
dogrulamaktir[8]. Tim kiriglerin orta noktasina tekil yiik uygulanmis, deney boyunca
kirigin agiklig1 ve kaynak noktalar1 sabit kabul edilmesine ragmen kirisin yiiksekligi farkl
genisleme oranlarma bagli olarak degismistir. Her bir numune ic¢in en son yiik tagima
kapasitesi degerleri kaydedilmesine ragmen ugradiklar1 hasar hakkinda degerlendirme

yapilmamistir. Bu caligmaya ait degerlerin kayitlar1 Tablo 1.8’de daha detayli olarak

verilmigtir.

Tablo 1.8 Galambos ¢alismalarinin sonug tablosu[8].

KIRIS 1. KIRIS 2. KIRIS 3.KIRIS 4 KIRIS
d, 302,65 mm 354,58 mm 381 mm 381 mm
bs 101,60 mm 101,60 mm 101,60 mm 101,60 mm
tw 5,84 mm 5,84 mm 5,84 mm 5,84 mm
tr 6,86 mm 6,86 mm 6,86 mm 6,86 mm
e 152,40 mm 152,40 mm 452,40 mm 152,40 mm
ho 100,89 mm 202,59 mm 176,58 mm 302,51 mm
S 425,45 mm 425,45 mm 425,45 mm 425,45 mm
7 39,9° 59,30° 55,68° 68,30°
F, 333,43 Mpa 333,43 Mpa 333,43 Mpa 333,43 Mpa
Maksimum YUk 225,2 Mpa 244.,6 Mpa 238,9 Mpa 266,8 Mpa
Hasar Tipi Goz Goz Goz Goz
Burkulmasi Burkulmasi Burkulmasi Burkulmasi
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Zaarour ve Redwood acikliklar arasindaki direklerin burkulmasini incelemek

maksadiyla on dort petek kiris {izerinde ¢alisma yiiriitmiislerdir[9]. Bu kirislerin yarisinda

kaynaklanmis ara levha bulunmaktaydi. Kirislerin orta noktalarina tekil yiik uygulanmis,

her kirisin mukavemet degerleri yiik kapasitelerine bagl olarak dl¢iilmiistiir. Ik iki testin

uygulanan en biiyiik egilme momentleri boyunca goz acikliklarinin iizerindeki T kesitin

yerel olarak bikulmesi ile hasara ugradigi goriilmistiir. En son iki deney yanal burulma

nedeniyle goz ardi edilmistir. Bu caligmalarda sonlu eleman analizi son g6z aciklig

burkulma yUkind hesaplamak maksadiyla kullanilmis ve deney

karsilagtiritlmistir. Bu ¢aligmalarin sonug larida Tablo 1.9, 1.10, ve 1.11 de incelenebilir.

Tablo 1.9 Zaarour ve Redwood sonug tablosu[9].

sonugclari

ile

KIRIS 1.KIRIS 2.KIRIS 3.KIRIS 4 KIRIS
dg 302,64 mm 359,66 mm 307,34 mm 358,9 mm
bf 59,44 mm 58,42 mm 58,42 mm 58,93 mm
tw 3,43 mm 3,48 mm 3,51 mm 3,48 mm
t 4,69 mm 4,72 mm 4,57 mm 4,72 mm
e 48,51 mm 48,26 mm 57,40 mm 58,67 mm
hg 222,25 mm 270,26 mm 222,25 mm 270 mm
S 224,02 mm 222,25 mm 342,90 mm 342,90 mm
[ 60,1° 60,1° 44° 44°
E, 374,40 Mpa 374,40 Mpa 374,40 Mpa 374,40 Mpa
Maksimum Yk 248,6 Mpa 178,4 Mpa 205,9 Mpa 145,4 Mpa
Hasar Tipi Kesme Goz Kesme Goz
Mekanizmasi Burkulmasi Mekanizmasi Burkulmasi
Tablo 1-10 Zaarour ve Redwood sonug¢ tablosu[9].
KiRIS 1.KIRIS 2.KIRIS 3.KIRIS 4 KIRIS
dg 370,59 mm 417,83 mm 376,43 mm 425,45 mm
by 69,09 mm 69,85 mm 70,61 mm 70,61 mm
tw 3,58 mm 3,61 mm 3,61 mm 3,68 mm
t 4,39 mm 3,98 mm 4,45 mm 4,27 mm
e 58,17 mm 57,66 mm 57,91 mm 58,93 mm
hg 245,87 mm 295,15 mm 260,53 mm 308,10 mm
S 254 mm 254 mm 368,30 mm 368,30 mm
[ 60,30° 60,30° 45,40° 45,40°
E, 357,10 Mpa 357,10 Mpa 357,10 Mpa 357,10 Mpa
Maksimum YUk 217,6 Mpa 190,6 Mpa 213,8 Mpa 182,9 Mpa
Hasar Tipi Kesme Goz Kesme Goz
Mekanizmasi Burkulmasi Mekanizmasi Burkulmasi
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Tablo 1-11 Zaarour ve Redwood sonug tablosu[9].

KIiRIS 1.KIRIS 2.KIRIS 3.KIRIS 4 KIRIS
dg 476,25 mm 527,81 mm 449,58 mm 501,65 mm
by 78,49 mm 77,98 mm 78,23 mm 77,98 mm
tw 4,69 mm 4,59 mm 4,62 mm 4,69 mm
tr 5,33 mm 5,36 mm 5,35 mm 5,33 mm
e 73,41 mm 74,42 mm 71,37 mm 68,33 mm
ho 352,81 mm 403,86 mm 302,51 mm 349,75 mm
S 355,60 355,60 mm 438,15 mm 438,15 mm
7 59,90° 59,90° 45,20° 45,20°
E, 311,60 Mpa 311,60 Mpa 311,60 Mpa 311,60 Mpa
Maksimum Yk 214,4 Mpa 217,3 Mpa 192,8 Mpa 189 Mpa
Hasar Tipi Goz Goz Goz Goz
Burkulmasi Burkulmasi Burkulmasi Burkulmasi

1998'de Redwood ve Demirdijan, delikler arasindaki ag ve moment-kesme oranint
belirlemek amaciyla g¢alismalar yapmislardir[10]. Kesitleri aymi fakat farkli agiklik
sayilarina sahip dort farkli petek kiris test edildi. Tiim kirisler basitce mesnetlendi ve
merkezi bir noktaya tekil yik ile yuklendi. Dort delikli, 1., 2., 3. kirisler alt1 agiklig1 olan
4 kiris burkulma modunda hasara ugramistir. Daha sonra test edilen kirislerin sonlu
elemanlar analizi yapilmis olup deneysel analiz sonuglari ile karsilastirilmistir. Bu

kirislerin test verileri ve sonuglar1 Tablo 1.12'de daha ayrintili olarak gosterilmistir.

Tablo 1.12 Redwood ve Demirdijan ¢alismalar1 sonug tablosu[12].

KIRIS 1.KIRIS 2.KIRIS 3.KIRIS 4 KIRIS
dg 380,50 mm 380,50 mm 380,50 mm 380,50 mm
bf 66,90 mm 66,90 mm 66,90 mm 66,90 mm
tw 3,56 mm 3,56 mm 3,56 mm 3,56 mm
t 4,59 mm 4,59 mm 4,59 mm 4,59 mm
e 77,80 mm 77,80 mm 77,80 mm 77,80 mm
ho 266,20 mm 266,20 mm 266,20 mm 266,20 mm
S 306,40 mm 306,40 mm 306,40 mm 306,40 mm
7 60,20° 60,20° 60,20° 60,20°
Fy_gsz 352,90 Mpa 352,90 Mpa 352,90 Mpa 352,90 Mpa
Fy_kenar 345,60 Mpa 345,60 Mpa 345,60 Mpa 345,60 Mpa
Maksimum YUk 338,2 Mpa 366,8 Mpa 382,5 Mpa 362,9 Mpa
Hasar Tipi Goz Goz Goz Baglik  Kenar
Burkulmasi Burkulmasi Burkulmasi Burkulmasi
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Lagaros ve I kesitli kirislere sahip 3B c¢elik yapilarin optimum tasarimini
yapmiglardir[11]. Optimizasyon problemi, kombine bir boyutlandirma, sekil ve topoloji
optimizasyon problemi olarak formiile edilmistir. Kiriglerin ag acikliklarinin sayisi ve
boyutu sirasiyla topoloji ve sekil tasarim degiskenlerini olustururken, kolonlarin ve

kiriglerin enine kesit boyutlari, boyutlandirma tasarim degiskenlerini olusturmaktadir.

Alternatif yaklasim olarak Erdal vd. yaptigi calismalardan biri olan harmoni
optimizasyonunun kullanildig1 petek kirislerin optimizasyonudur. Petek kirislerin tasarim
problemi optimum tasarim problemi olarak formiile edilmistir. Tasarim probleminin
¢ozlimiinde armoni arama ve parcacik siirlisii optimizasyon yontemleri kullanilmistir. Bu
iki teknige dayanan tasarim algoritmalari, genel yliklemeye tabi tutulan bir hiicresel kirisin,
optimum delik ¢apinin ve hiicresel kiristeki optimum delik sayisinin iretilmesinde
kullanilacak optimum bdliimiinii seger. Ayrica, bu se¢im ayni zamanda tasarim
simnirlamalar1 ~ saglanmis  ve petek kirisin  agirhi§i  en diisik olacak sekilde

gerceklestirilmistir[12].

Kingmin vd. standart | profillerin topoloji optimizasyon galismasinin sonuglarina
dayanan bir kiris web tasarimini 6nermislerdir. Dogrusal olmayan sonlu elemanlar analiz
teknigi, yaygin olarak kullanilan geleneksel, hiicresel tip kirise kiyasla optimize edilmis
Kirisin ylik tasima performansini belirlemek i¢in kullanilmigtir. Optimize edilmis kirigin,
yik tasima kapasiteleri ve gerilme yogunluklari agisindan performans gosterdigi
bulunmustur. Kiris agmnin rutin tasarimi i¢in topoloji optimizasyon tekniginin
uygulanmasina yonelik engeller vurgulanmistir. Pratikte bulunan genis ¢apli kiris kesitleri
icin optimum acilis topolojisini belirlemek igin bir parametrik topoloji optimizasyon
calismast yapilmistir. Bundan sonra, parametrik c¢aligmanin sonuglarina dayanilarak
genellestirilmis optimum ag ag¢ikligi konfigiirasyonu Onerilmistir. Bu optimum ag ag¢ikligi
konfigiirasyonuyla kirislerin verimliligini en {iist diizeye c¢ikarmak i¢in bir sekil

optimizasyon ¢alismasina ihtiya¢ duyuldugu tespit edilmistir[13].

2015 yilinda ise Travdaridis vd. eliptik aciklikli ve sonlu eleman modeli i¢eren
geleneksel petek kirislerin yerini almaya yonelik girisim olarak delikli I profilini
tasarlamak igin yapisal topoloji optimizasyon tekniginin uygulamis, bikme ve kesme
hareketlerine maruz kalan kirisin ilgili mekanizmalari daha iyi anlamak (zerine
odaklanmiglardir. Parametrik c¢alismalarin sonuglarina dayanarak optimum ag agikligi
konfigiirasyonu Onerilmektedir. Optimize edilmis kirisin geleneksel petek kirise kiyasla

17



performansini belirlemek i¢in bir sonlu eleman analizi kullanilmistir. Optimize edilmis
kirisin yiik tasima kapasiteleri, deformasyonlar ve gerilme yogunluklari bakimindan daha
1yl sonuglar verdigi belirlenmistir. Kiris aginin rutin tasarimi i¢in topoloji optimizasyon

tekniginin uygulanmasina yonelik engeller vurgulanmistir[14].

Bu calismanin amaci klasik petek kirislerin iiretildigi 1 profilleri evrimsel topolojik
optimizasyon uygulayarak tasima kapasitesini arttirmasini, bunun yaninda kirisin agirligin
azalmasini saglayacak optimal g6z agiklik geometri ve dlgiilerini elde etmektir. Ayrica elde
edilecek optimal petek kirisin geleneksel petek kirislerin iiretim teknikleri ile iiretilmesi de

hedeflenmektedir.
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2. PETEK KRiSLERIN MUHENDISLIK YAKLASIMI iLE INCELENMESI

2.1. Petek Kiris Imalinde Olciilendirme

Petek kirigler ana profilin zig zag ve ya yarim daire seklinde kesilmesi, kesilen
yarim pargalarin birbirinden ayrilarak yine birbirlerine gore yarim adim kaydirilip istege ve
hesaplamalara bagli olarak yiiksekligi artirmak maksadiyla bir ara levha ile kaynak
yapilarak birlestirilmesiyle Sekil 2.1’de gortildiigi gibi imal edilir.

Sekil 2.1 Ara levha ve ara levhasiz petek kiris imali

Petek kirislerin imalatinda sicakta ¢ekilen ¢esitli I profilleri kullanilabilir:

e Dar | profilleri, DIN1025 yaprak |

e Genis baslikli IBP profilleri, DIN 1025 yaprak 2

e Genis baglikli, hafif IPBI profilleri, DIN 1025 yaprak 3
e Orta genislikte IPE profilleri, DIN 1025 yaprak 5

e Genis IHE profilleri, Euronorm 53-62

Petek kiriglerin imalat1 {i¢ sekilde yapilabilir bunlar el ile kesme, 6zel imal edilmis
tam otomatik bir makine ile, son olarak dev presler kullanmaktir. El ile kesmede petek

kirigin iiretim safhalar1 olan kesme ve kaynak tamamen el ile yapilir. Bu {iretim sistemi
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tiretim band1 kurmaya degmeyecek kadar az sayida petek kirise ihtiya¢ duyuldugunda
kullanilabilir. Tam otomatik 6zel makinelerde kesme de ise fazla sayida petek kiris
tiretimine ihtiya¢ duyuldu durumlarda kullanilir ve bu ydntemde yapim asamasinda

olusabilecek is¢ilik hatalarinin da biiyik oranda onlenir.

e/3 el6,_el3 _el6

- 3

- H <

1 NN

h 7? ‘}\ ”‘_.
3 T

2(h-v)+z

H2:

Sekil 2.2 Petek kiris imalinde dl¢iilendirme

Sekil 2.2 de gosterilen Olclilendirme kullanilarak dis yiiksekligi ve diger oOlgiiler
hesaplanir. v mesafesi, h biyiikligiiniin %26-33’1i arasinda degisir. z ara parcasinin

yiiksekligi, gerekli mukavemet momentine bagli olarak 50 ile 200 mm arasinda segilir.
2.2. Petek Kirislerde Statik Hesaplamalar
2.2.1. Giris

Statik sartlarda yiiklemeye maruz kalan Petek kirise bakildiginda petek kirisin
diiglim noktalart normal boyutlu bir Vierendeel kirisine nazaran daha biiylik diigiim

noktalarina sahip bir ¢erceve kiris oldugunu goriiriiz.

Petek kiris statik hesaplama yontemi ile incelerken asagidaki maddeler mutlaka goz

oninde bulundurulmalidir.

e Dikey kiris eksenine gore simetri,

e Yatay kiris eksenine gore simetri,
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e Kiris basliklarinin simetrik olmasi, bu durumda Ig, Fg ve de Ig/Fg de sabit
olacak,

e GOz bosluklarinin arasindaki dikmelerin orta noktalarinda moment
olugmadig1 kabul edilebilir,

e Yine dikmelerdeki normal kuvvet etkisiyle olusacak kii¢iik deformasyonlar

da ihmal edilebilir.

Yikiin kiris yatay eksenine dik, ve kiris boyunca diizgiin yayili lakin yalnizca

diiglin noktalarina tesir ettigi kabul edilecektir.
2.2.2. izostatik Hesaplama Yontemi

Normal durumlarda, bagliklarin orta noktasinda olustugu kabul edilen moment sifir

noktalari ile meydana gelen izostatik sistem ile hesaplamalar yapilabilir.

Qm+P
v F,, W, J |
g g -g |
[ —Ng M2 " 0-4 m
L :Ng, m Q2
|
I L l T
0
7%7 _é” ¥ 1 =) =
a ﬁpf, Wpf, pr a |
e ]
|
|
I

1
1 e/6 } e/6 ! e/3 ! e/6 ! e/6

21



ALl
1234567 8910111213141516 ; =m yarim goz sayisi

"5 6 7 8 i=n dikme sayisi
|

m m'

Mmax

Moment diyagram

=
fa
S
~
.
.~
LY
Y
N
.
= ~
g ~

~

Kesme kuyveti diyagrami |

1
I
|
1
i
I
I
|
i
I
|
I
i
I
> I
I
I
|
i
I
|
i
I
I
I
i
I

»

Sekil 2.3 Yikin olusturdugu moment ve kesme kuvvetine ait grafikler

Sekil 2.3 de on yedi bosluklu bir petek kirisin yarisi lizerinde diizgiin yayili yiikiin
olusturdugu moment ve kesme kuvvetine ait grafikler gosterilmistir.

Bu tablolardan elde edilen esitlikler ise:

p=q+*e (2.1)

Burada q yayili yiikii temsil etmektedir. Bu q yiikiinlin diiglim noktalarina etki ettigi

kabul edilmistir.
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Q. ve m’inci dikme kesitine etki eden kesme kuvvetinin biiytikligiidiir. m’inci

g0z basligina etki eden normal kuvvet denklem 2.2 de goriildiigii gibi,
Ng,m = My, /h; Ogm = Ng,m/Fg (2.2)

m’inci gdzde etki eden baslik kuvveti denklem 2.3’te oldugu gibidir.

__exQp _ Qpre, _
Mg =%6 = 12 Og2=Mgm/Wy (2.3)

Dikme normal kuvveti denklem 2.4’te verilmistir.
pr = P/Z, apf,l = pr/pr (24)

(m-1)’inci dikme mafsalinda yatay kuvvet i¢in denklem 2.5 ve 2.6’ya bakilmalidir.

2 mxe m
Hy1 =4~ (—02*2 n "_2“’ * g) =—ZZS (2Qm+p); (2.5)
Hp-
Tn-1 = prl (2.6)

(m-1)’inci dikmede dikey moment i¢in denklem 2.7 asagidadir.
Mpf,m—l = Hm—l * @ veya apf,Z = Mpf/Wpf (27)

Fg, Ig, Wg gibi baslik statik degerleri bulunur veya herhangi bir tablodan bulunur.
a-a ve b-b kesitleri icin dikey atalet momentlerinin hesaplanmasi fazla da zor degildir. Bas
kisimlarin igteki koseleri esas alinarak hesaplanan mukavemet momentleri ile e/3
dikmelerinde bulunan mukavemet momentleri Kiris yiiksekliklerine ait fonksiyon olarak
gosterilmistir. 1,PB,PE, profillerden esit yiikseklikte tiretilen petek kirisler igin bas kisim

bliyiikliigli ve e uzunlugu esit olarak kabul edilmistir.
2.2.3. Pratik hesaplama Yontemi

Yurdumuzda petek kiris kullanmadan 6nce statik hesabin yalnizca egilme hesabiyla
yapildig1r asikardir. Yalnizca egilme hesab1 yapmak petek kiris yiizey ve govde i¢
kesimlerine etki edebilecek diger gerilmeleri hesaba katmadigindan dolay1 dayanimi tam

olarak gosteremez. Petek kirisler ile ilgili hesaplar dort sathadan olusmaktadir. Bunlar
e Uretimin yapilacagi kok I profilin secimi,
e G0z agikliklarinin belirlenmesi,

e Gerilmelerin hesaplanmasi,

e Son kontrollerin yapilmasidir.
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Hesaplamalara baslamadan dnce imal edilecek kirisin ne sekilde iiretilecegine karar
verilmelidir. Oncelikle petek kirise ait olan egilme momentinin en yiiksek degeri yani
M, qxbulunur. Daha sonra yapida kullanilacak petek kirigin dl¢tileri igin emniyet katsayisi
da dikkate alinarak mukavemet momenti bulunur. Hesaplanan mukavemet momenti
kullanmak icin segilen petek kirisin mukavemet degerinden daha diisiikk olmalidir. Yapilan
hesaplamalarda emniyet katsayisi genelde K=1,5 olarak kabul edilir. Petek kirislerin

mukavemet momentleri denklem 2.7 ile hesaplanabilir.

W;{ﬂz — Mmax’ (27)

Oem

Petek kirisin kesiti, imalat¢1 operatoriin tecriibelerine dayanarak deneme yanilma
yontemiyle de belirlenebilir. Bu karisik hesaplarin yapilmasi tasarim asamasinda dogru

malzemeyi en kisa siirede se¢gmeyi saglayacaktir.

Petek kirisi, secilen | profilin sadece mukavemet momentine gore belirlemek
yetersiz olabilir. En ¢ok da yukiin az agikliginsa fazla oldugu yapilarda sehim daha da
onem kazanir. Tablo 2.1 pratik secimler i¢in kullanilabilir. Bu tabloda degisik yiikler ve
acikliklar icin kullanilacak petek kirisin sahip olmasi gereken mukavemet ve egilme
momentleri yer almaktadir. Tablo 2.1’in i¢inde yer alan karede ki degerlerden yukardaki
cm* biriminde atalet momenti, asagidaki ise cm® biriminde mukavemet momentinin
degeridir[15].
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Tablo 2.1 Petek kiris moment tablosu

Petek Kiris Se¢im Tablosu

45 | 5 |55 6 | 65| 7 | 75 ] 8 [ 85| o | 95 | 10
01 | 306 | 419 | 557 | 723 | 926 | 1149 | 1413 | 1714 | 2056 | 2441 | 2871 | 3348
5 | 423 | 522 | 630 | 750 | 880 | 1022 | 117.3 | 1334 | 150.6 | 1688 | 188,0 | 208.4
02 | 407 | 558 | 743 fgg’ 1235 | 1532 | 1884 | 2086 | 2742 | 3255 | 3828 | 4467
0 | 563 | 695 | 840 | 10 | 1174 | 1362 | 1563 | 1778 | 2007 | 2250 | 2507 | 277,8
02 | 508 | 698 fgg 1122%6 1544 | 1914 | 2354 | 2857 | 3247 | 4068 | 4785 | 5580
5 | 704 | 868 | "0 | 125 | 1467 | 1702 | 1954 | 2223 | 2509 | 2813 | 3134 | 3473
03 | 712 32717 113;‘;0 11‘;%8 2161 | 2680 | 3296 | 4000 | 4780 | 5695 | 6698 | 7812
5 | o5 | T2h | M7 | 15| o054 | 2383 | 2735 | 3112 | 3513 | 3038 | 4388 | 4862
05 11%7 1137%5 12?%7 %‘;tl 3088 | 3628 | 4709 | 5714 | 6854 | 8136 | 9569 11016
0 [ M| B | 0 | 2035 | 3404 | 3907 | 4445 | 5018 | 5626 | 6268 | oo
07 | 1526 | 2093 | 2786 | 3616 | soa1 | 5742 | 7063 | ga7 | 1078 | 1220 | 1220 | 1435
5 | 210, | 260, | 315 | 375 | 4465 | 5105 | 5859 | 666,7 | -t 4 4 3
o | 5 | 2 | o ! ! ! 7 | 7526 | 752.6 | 8438 | 9402
Lo | 2034 | 2100 | 3714 | 4822 | oo pocs| gury | 1142 | 1370 | 1627 | 1913 | 2232
20| 281, | 347, | 420, | 500, | S1T5 | 7656 | 9417 | g 3 2 7 0
3 | 3 | 2 | o ! ! 3 | 889.0 | 1004 | 1125 | 1253 | 1389
1o | 2543 | 3488 | 4642 | 6027 | o7 oo TITAI7T | 1428 | 1713 | 2034 | 2392 | 2790
2| 351, | a3, | 525, | 625, | [0 | 9101 5 5 0 1 0
6 | o | 3 | o ’ 7 | 9766 | 1111 | 1254 | 1406 | 1567 | 1736
Lo | 3051 | 4185 | 5571 | 7232 | oo | 1148 | 1412 | 1714 | 2056 | 2440 | 2870 | 3348
2 | 421, | 520, | 630, | 745, | 3202 | 4 5 2 1 7 5 0
o | 9 | 3 | o 3| 1021 | 1172 | 1333 | 1505 | 1688 | 1880 | 2083
| 3560 | 4883 | 6499 | 8437 | 1080 | 1330 | 1647 | 1999 | 2398 | 2847 | 3349 | 3906
J | 492, | 607, | 735, | 75, | 6 8 9 9 8 5 0 0
3 | 7 | 3 | o | 1027 | 1201 | 1367 | 1556 | 1756 | 1969 | 2194 | 2431

Tiim bu hesaplamalara baslamadan 6nce yapilmasi gereken en 6nemli hususlardan

biri de goz acgiklik sayisin1 ve de mesnede en yakin gz aciklifinin mesnede olan

mesafesinin belirlenmesidir. Béylece petek kirisin tam ortasina goéz acikligi mi1 yoksa

dikmenin mi gelecegi de belirlenmis olur. Bu belirlemede petek kirisin iiretilecegi zig zag

kesim sekli de 6nemli bir rol oynar[15].
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Sekil 2.4 Petek kiris baslik ve dikmeleri
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Petek kirigler ya baska bir yap1 elamaninin {istline oturacak sekilde, ya da baska bir
elemanin govdesine ankastre olarak mesnetlenir. Ikinci durumda kiris hesap agikhgini

petek kirisin kesim boyuna esit kabul edilebilir.

Kiriglerin g6z adedi denklem 2.8 ile belirlenir.

n-= . =H (28)

Bu hesaplama sonucunda goz boslugu sayisi tek sayr olarak bulunursa simetri
ekseni tam ortadaki goz boslugundan gecer. Tam aksine ¢ift say1 ¢ikar ise bu durumda
simetri ekseni tam ortadaki dikmeden gecer. Kullanilan kirigin ucundan m’inci baslik veya

g6zin mesnete mesafesi ise denklem 2.9 ile bulunur.
Xm = (e —ep) +(1,5m+ 0,25)h (2.9)

Simetri ekseninin bir dikmeden ge¢mesi durumunda bu dikmenin mesnete uzaklig
boyun yarist kadar yani (L/2) kadar alinir. Tam tersi durumda yani goz acikligi olmasi

durumunda en uzak dikmenin mesnede mesafesi i¢gin m=(n/2) alinir.
2.2.4. Gerilme Hesaplan

Petek kirislerde gerilme hesaplar1 yapilirken maksimum gerilme ve maksimum
moment noktalart ile birlikte bagka bir ara kesitte yapilmalidir. Diger bir ifade ile kirigin
ortasina veya orta noktasina en yakin baglikta, mesnet noktasina en yakin dikmede ve
bunlara ek olarak bir de ara kesitteki bir bashikta gerilmeler kontrol edilmelidir. Kontrol

esnasinda kullanilacak olan esitlikler denklem 2.10 ve 2.11’de goriilmektedir.

l 21

My =5 %m = 4% = 5 q%m(L — Xm) (210)
L L

Qm = q? —qXm = q(z — Xm) (2.11)

Buna gore goz boslugu adedi ¢ift say1 ise m=(n/2) olarak alinabilir. Bu durumda
Xm 156 Xy = (ex —er) + (1,5m + 0,25)h esitliginden bulunur. Mukavemet moment
degeri denklem 2.10 ile hesaplanirken maksimum gerilme ise yaklasik olarak sifir kabul

edilir.
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Go6z boslugu sayisinin tek say1 oldugu durumlarda ise m=(n/2)+0,5 esitligine bagh
kalinarak hesaplanir. Ve hesaplanan deger denklem 2.10°da kullanir. Yine burada da

maksimum gerilme degeri sifir olarak kabul edilebilir.

Petek kirislerde en hassas durum hem gerilme hem de mukavemet momenti etkileri
altindaki baslik kesitinde meydana gelmektedir. Bundan dolayr mukavemet momenti ve

gerilmeye maruz kalan en hassas kesiti hesaplamak bir zorunluluktur.

Yapilarda kullanilan esit egilme momenti farkli yiik ve agikliga sahip petek
kirislerde, yiik fazla fakat aciklig1 az olanlarda bu hassas kesit mesnede daha yakin buna
karsin yiikiin goreceli az aciligin ise bilyikk oldugu durumlarda ise orta noktaya daha
yakindir. Petek kirislerde genel anlamda yiikiin goreceli olarak az agikligin ise blyuk
oldugu i¢in hassas nokta kesiti toplam kiris agikliginin 1/3-1/4 arasi kabul edilir.

Petek kirisler ile ilgili hesaplamalarda hassas kesitler olan momentin en yiiksek
degere ulastigi simetri ekseni ile mesnede en yakin gozlerde denklem 2.11-2.15’ten
faydalanilarak yapilir[15].

Mesnede en yakin goz i¢in

Hpe = :—,fl(zqm —1,5qh) (2.11)
Thay = HF—";"' 2.12)
Okay = ”F—";G (2.13)
Nomc = 0,75qh (2.14)
o1 =3 (Okay + \/ (024y + 4T24)) < Ohem (2.15)

Momentin en yiiksek degere ulastig1 gbzde

My

Nimg =37 (2.16)
Ny

Omp = F—BB > Oem (2.17)

Denklem 2.16 ve 2.17 kullanilir.
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2.2.5. Son Kontrollerin yapilmasi

Petek kiris ile ilgili hesaplamalarin son safthasi gerilmelerin kontroliidiir. Birinci
safha olarak petek kirisin imal edilecegi I profil belirlenmistir. Ardindan ikinci safha olarak
petek kirisin géz agikliklar ve diger geometri Olgiileri belirlenmistir. Sonraki safhada ise
yukardaki esitlikler kullanilarak hassas nokta olarak nitelendirdigimiz simetri eksenine en
yakin baslikta, mesnede en yakin dikmede ve |/3-1/4 arasindaki bir baslikta gerilme
degerleri hesaplanir. Dikme ve baslik kesitleri i¢in ilgili tablodan mukavemet degerleri

alinarak hesaplan degerler karsilastirilir ve son kontroller yapilir.

Yapilan tiim bu kontroller sonrasinda hesaplanan gerilmeler emniyetli gerilme
cizgisinden diisiik yone dogru uzaklasiyorsa birinci sathada belirlenen profilin numarasi
kicaltilmeli ve tim safhalar tekrard bastan isletilmelidir. Fakat tam tersi olarak emniyetli
gerilme ¢izgisinden biiylik olacak sekilde uzaklasiyorsa bu durumda secilen profilin
numarasinin biiylitiillmesi veya ara levhasiz bir liretim sekli se¢ildi ise ara levhali iiretim

esaslaria gore dort sathanin yeniden isletilmesi gerekmektedir.
2.2.6.Petek Kiris Sehim Hesaplamalar

Petek kirslerin sehim hesaplamalarinin yapilmasinda daha once yapilan statik
hesaplamalarin dogrulugu énemli bir rol oynar. Eger petek kirig lizerine diizgiin bir yayili
yikiin etki ettigini kabul edersek petek irisin yaklagik sehim hesabi denklem 2.8’e uygun
olarak yapilir.

f= (2.18)

Denklem 2.8’de kullanilan atalet momenti degeri bosluklu ve bosluksuz kirislerin
sahip oldugu atalet momentlerin ortalama degeridir. Eger sehim bu esitlik ile hesaplanirsa
bulunan deger c¢ok kii¢iik olacaktir. Peteklerin baslik kisimlarindaki ve dikmelerindeki
egilme momentleri ve bunun yaninda kesme kuvvetleri denklem 2.8 ile hesaplanan degeri
daha da biiyiitiir. Ekstradan olusacak sechim degeri basliga etki eden normal kuvvetlerinde
g6z oniinde bulundurulmasindan dolay1 denklem 2.19 ile hesaplanir.

NN MM Q
f=[dx+ [ZRdx+ [ 2odx (2.19)

Alt ve ist basliga etki eden normal kuvvetlerin sehime yaptigi etkide mutlaka
hesaba katilmalidir. Bu boliime etki eden normal kuvvetler denklem 2.20ve 2.21 ile

hesaplanir.
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N=M_P (2.20)
h

N=M_1

N=_= (2.21)

Basliklara uygulanan normal kuvvelerin etkisiyle olusan sehim f, ; ile ifade edilir

ve denklem 2.22 ile hesaplanabilir.
PI3 -
fg1= v 0124.1077 (2.22)

Denklem 2.22 basliga etkiyen normal kuvvetlerin etkisini fazla vermesinin sebebi
diigim noktalarimin biiyiikliigiidir. Bu neden emniyetli ¢izginin kii¢iik tarafinda

kalmaktadir.

Basliklarda olusan momentlerde sehime etki eder. Olusan bu momentlerin nedeni
bu bélgelere etki eden Q ve Q yayil yiik kesme kuvvetleridir. Bu bolgede olusan moment

diyagrami Sekil 2-5’te gosterilistir.

+
! I\)‘D
I =

\

Sekil 2.5 Moment diyagrami

Bu durumda her bir géz boslugu icin sehim hesaplanmak istenir denklem 2.23

kullanilir.
SmMm 2 1 Qx 03 1
Bu esitlige ait kesme kuvveti diyagrami da Sekil 2.6 gibidir.
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b
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Q=1/2

Sekil 2.6 Kesme kuvveti diyagrami

Bu bilgilerin 1s1ginda yalniz bir baslik igin toplam sehim miktar1 denklem 2.24 ile
bulunabilir.

_ pl2e? " 1 pl2e?

-10
fgm El; 10363  El, sfyto0 « 18 (2.24)

Baslik momentinin sehime etkisini inceledigimiz gibi bashga etki eden kesme
kuvvetinin de sehime etkisini incelemek mutlak bir zorunluluktur. Bu etkiyi incelemeye
Sekil 2.7°de gosterilen her bir goze etki eden kesme kuvvet diyagramini inceleyerek
baslanmalidir[16].

g — =g /5 —]

N Ol
INES

Sekil 2.7 Her bir goze etki eden kesme kuvvet diyagramini
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Bu diyagrami inceledikten sonra basliga etki eden kesme kuvvetinin sehime yaptigi

etkiyi asagidaki esitligi kullanarak hesaplayabiliriz.

=g (¢/6XQQ 4, 2, X Q0 1_ xeQr
fg'q_zfo Gngx_ 6*GFy* 2 *4_24GF9 (2.25)

Basliklarda oldugu gibi dikmeler etki eden momentler de sehime etki eder. Bu
etkiyi daha iyi anlayabilmek igin oncelikle Sekil 2.8’de ayr1 ayr1 goz icin yiikseklik

etkisiyle olusan momentlerin gosterildigi diyagram incelemelidir.

Sekil 2.8 Her g6z i¢in yiiksekli etkisiyle olusan momentler diyagrami

Olusan momentin sehime etkisi denklem 2.26 yardimiyla hesaplanabilir.

Moy 3y o
AmM 2hy 1 _Hh 1 _ hHH
=2 2 —dh=—*-%—"—%—=— 2.2
Fotm o Ely 2 3 2 Elp 12Ely (2.26)

Dikmelerde meydana gelen kesme kuvvetinin schime etkisi Sekil 2.9’da

gosterilmistir.
2pl o
5 +pPe
=p(l +e) - _
2Qx+
r P . pee
—— X -
| T~
2e -

Sekil 2.9 Dikmelerde meydana gelen kesme kuvveti
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Buraya kadar incelenip hesaplamalar1 yapilan sehim degerini bulmak i¢in en basta
belirtilen denklem 2.18 kullanilir. Fakat konstriiksiyon hesaplamalarinda bulunan degeri
%20 oraninda artirmakta fayda vardir. Nihai olarak kullanilacak sehim degeri denklem

2.27 yardimi ile hesaplanabilir.

f= 5P13
"~ 384EI

x1,2 (2.27)
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3. OPTIiMiZASYON PROBLEMININ OLUTURULMASI

3.1. Optimizasyon Kavrami

Optimizasyon ademoglunun en iyiye ulasmak istegiyle iliskili bir kavramdir.
Optimum kelimesi koken olarak Latincedir ve nihai ideal anlami tagimaktadir.
Optimizasyon iglemi bir ¢ok sektorde farkli sekillerde yer alir. Rutin hayatimizda
yaptigimiz hemen hemen tiim aktivitelerin iceriginde optimizasyon yer alir. Optimizasyon
mihendislik 6zelinde incelendiginde ise goriiliir ki mithendisligin tanimi aslina basli basina
optimizasyon kavramini ifade eder. Miithendis kaliteyi en az maliyetle Gretmeyi amaclayan
kisidir. Dolayisiyla optimizasyon hedeflenen amaci maksimum ve ya minimum yapacak

sartlar1 bulma islemi olarak tanimlanabilir.

Optimum degerleri hesaplamada yararlanilan yontemler matematiksel programlama
yontemi olarak adlandirilir ve operation reseach yani yoneylem arastirmasmin bir alt
koludur. Sayisal optimizasyon yontemleri tasarim siireci i¢in hesaplamali bir yontemdir.
Ve onceleri icgiidiiye veya tecriibeye istinaden olusturulan kararlara daha derli toplu bir

yaklasimi saglar. Bu yaklagimin bir 6rnegi Sekil 3.1°te gortlmektedir.
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Problemi tanimlayan Belirle :
verilerin toplanmasi (1) tasarim degiskenleri
\. J (2) minimize edilecek hedef fonksiyon
(3) saglanmasi gereken kisitliyicilar
( N\
Baslangig¢ tasarimin
tahmini v
\_ J ( N\
Problemi tanimlayan
A4 verilerin toplanmasi
( ) \_ )
> Problemin Analizi
\ 4
\_ J ( N\
Baslangig tasarimin
A4 tahmini
( ) S y
Performans kriterlerin
kontrol edilmesi v
\_ Y, 4 N\
& Problemin Analizi
\ 4 g
( \ E . J
T.asarlm Dur
tatminkar m1 ? 7
. J ( N\
H Kisitlayicilarin
p A4 4 kontrol edilmesi
Tecriibeye bagl olarak ~ g
tasarimin degistirilmesi Vv
\_ Y, 4 N\
Tasarim yakinsama Dur
kriterlerini sagliyormu?
. JE
H
\ 4
4 N\
Optimizasyon
metoduna bagli olarak
tasarimin degistirilmesi
. J

Sekil 3.1 Ornek optimizasyon dongii semalar

Tasarim optimizasyonu ¢alisirken en 6nemli noktalardan biride analiz ve tasarimi
birbirinden ayirmaktir. Analizin tanim1 kisaca bir sistemin maruz kaldig: etkilere verdigi
tepki tasarim ise o sistemi yaratmaktir. Ongorilen titresime dayanacak uzun omiirlii bir
elamanin boyutlandirilip sisteme dahil edilmesi tasarim. Bu elemanin sistem ig¢indeki

davranisini incelemek ise analizdir.
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Optimizasyon belirli kisit degerler iginde olusturulan bir amag¢ fonksiyonunun
degerini maksimize veya minimize etmektir. Optimizasyonun temel tanimlarini su sekilde

siralayabiliriz.

e Optimize edilecek buyuklik hedef fonksiyon olarak tanimlanir. Genel
olarak f(, simgesi ile gosterilir.

¢ Amag fonksiyonu sonunda olusacak optimum degeri elde etmek i¢in sahip
olduklar1 degerleri degistirilen parametrelere tasarim degiskeni ad1 verilir ve
x ile ifade edilir.

e Parametrelerin sahip olduklar1 degerler iizerine konulan sinirlamalara ise
kisitlayicilar denir. Esitsizlikler i¢in g;(x) esitlikler igin ise hy (x) simgeleri

kullanilir.

Tasarim degiskenleri sistemi tanimlayan degisken setidir. Bu degiskenler birden
fazla tasarim degiskeninin kullanilmasi durumunda mutlaka birbirinden bagimsiz
olmalidir. Esitlik kisitlar1 tasarim degiskeninin agik bir fonksiyonu ise tasarim degisken

sayini diisiirmek i¢in kullanilabilir.

Bir sistem Sekil 3.2°de goriildiigii gibi birden fazla ¢dziime sahip olabilir.
Bunlardan bazilar1 digerlerine gore daha fazla marjinal faydaya sahip olabilirler. Tim bu
¢oziimleri karsilastiracak bir evsaf 6zellik olmalidir. Iste ¢dziimlerin sahip oldugu evsafi
belirten bu olguya amag fonksiyonu denir. Yapilmak istene optimizasyona gore en yliksek
ya da en diisiik deger aranir. Amag fonksiyonlar1 tasarim degiskeninin bir kapali veya agik

fonksiyonu olabilecegi gibi dogrusal olmayan veya dogrusal fonksiyonlari1 da olabilirler.

Kisit fonksiyonu tasarim degiskenlerinin sahip olabilecegi degerleri sinirlayan

fonksiyonlardir.
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Sekil 3.2 Amag fonksiyonu ¢6ziim grafigi

Uzerinde calisabilecek bir ¢ok optimizasyon algoritmasi bulunmaktadir. Ancak
belli problemlerin ¢6ziimiinde ancak belli algoritmalar kullanilabilir. Problemin dogru
¢oziimil i¢in en uygun optimizasyon algoritmasini seg¢ilmesi gerekir. Optimizasyon

algoritmalarmin siiflandirilmas: Sekil 3.3’de gosterilmistir.

KARAKTERISTIGI OZELLIGI SINIFLANDIRMA
Bir Tek degiskenli
Tasarim degiskeninin sayisi
Birden fazla Cok degiskenli
Surekli Surekli
Tasarim degiskenin tiirii Tamsay1 Tamsay1 veya kesikli

Hem siirekli hem de tam say1

Karigik tamsayi

Dogrusal Fonksiyon

Dogrusal

Hedef ve kisitlayici fonksiyonlar

Kuadratik fonksiyon

Kuadratik

Dogrusal olmayan fonksiyon

Dogrusal olmayan

Problem formiilasyon

Kisitlama var

Kisitlamal

Kisitlama yok

kisitlamasiz

Sekil 3.3 Optimizasyon algoritmalarinin siniflandirtimasi
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Tasarim degiskenin adedi ile esitlik kisitlayicilarinin sayisi arasinda tasarlanan

optimizasyon probleminin ¢oziimii sathasinda bir takim iligkiler vardir. Bunlar1

kisaca dzetlersek;

Eger bir optimizasyon problemi esitlik kisitlayicisina sahipse problemin
¢Oziim sart1 esitlik kisitlayicisinin tasarim degiskeninden az olmasidir.
Tersi bir durum yani tasarim degiskeni esitlik kisitlayicindan kiigiik ise
problem agir1 taniml1 olur.

Eger bu iki deger birbirine esit ise optimizasyon probleminin
Olusturulmasi gereksizdir. Ciinkii esitlik kisitlayicilar optimum ¢oziim
icin gerek sarttir. Bu durumlarda basit denklem ¢6ziimleri ile de sonug
bulunabilir.

Esitsizlik kisitlayicilart ¢ogu optimizasyon yonteminde sifirdan kiigiik
esit olarak (< 0) seklinde ifade edilir. Cozlimler bu tanima gore iiretilir.
Baska bir vaziyet olan > 0 olmasi durumunda esitlik kisitlayicilar: -1 ile
carpilarak ilk agiklamasi yapilan duruma dontistiiriiliir.

Esitlik kisitlayicilar i¢in tasarim degiskeni ile iliskileri sinirlar olmasina
rahmen esitsizlik kisitlayicilart boyle bir iliskiye sahip degildir.
Optimizasyon problemi ¢6ziim asamasinda birtakim esitsizlik
kisitlayicilart aktif olabilir. Bu ifadeyi agiklayacak olursak problem
¢ozimli sonucunda bulunan optimum deger bu esitsizliklere
yazildiginda sifir degerini gorebiliriz. Genellikle aktif kisitlayicilarin
sayis1 tasarim degiskeni sayisina maksimum esit ve ya daha azdir.
Kisitlamasiz optimizasyon problemi olarak adlandiran problemler
kisitlayicilara sahip degildir.

Dogrusal optimizasyon problemlerinde fonksiyonlarn tiimii dogrusal
olarak tasarim degiskenine bagimlidir. Bu tiir problemlerin ¢oziimii

nispeten daha kolaydir.

Bir ¢ok optimizasyon probleminde baslangictaki tasarim degiskenini tanimlamak

bir sarttir. Tanimlanan bu degerler bir bakima yola ¢ikis noktasi olarak diisiiniilerek

iterasyon yapilir, Ve tasarim her adimda mutlaka yenilenir. iterasyon isleminin en 6zet hali

denklem 3.1’de gosterilmistir.

X =Xx9"1 4 g 54 (3.1)
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Bu esitlikte q iterasyon sayisini, S tasarim bolgesindeki vektorel aragtirma yoniinii

o™ arastirma yoni lizerindeki hareket miktarini1 gosteren skaler bir biiyiikliigii temsil eder.

Denklem 3.1°e sadik kalindiginda dogrusal olmayan optimizasyon problemleri
arastirma yoniiniin belirlenmesi ve hareket miktarinin belirlenmesi olarak temek iki
safhaya ayrilabilir. Bu islem hi¢bir simir1 goz ardi etmeden arastirma yoniinde F(Xx) in
bulunmasint saglar. Boylece c¢ok degiskenli bir problem hareket miktarina bagli bir

degiskenli optimizasyon problemine indirgenmis olur.
3.2. Yapisal Optimizasyon

Genel anlamda 2 ¢esit optimizasyon yontemi vardir. Bunlar herhangi bir tahmine
dayanmayan kesinlik¢i diyebilecegimiz deterministik, ve daha ¢ok olasilia dayanan
probabilistiktir optimizasyondur[11]. Bu g¢alismada optimizasyon problemin ¢dziimiinde
kullanilan evrimsel tabanli topoloji optimizasyonu en c¢ok kullanilan metot olan
probabilistic i¢inde yer almaktadir. Bunun yaninda Boyut, sekil ve topolojik olmak (izere

tasarim tabanli 3 ¢esit optimizasyon bulunmaktadir.

Sekil 3.4 Yapisal optimizasyon gesitleri
Yukardan asagtya boyut, sekil, topolojik optimizasyon

Tasarim tabanli optimizasyonlar ile yapilan calisma, 6zellikle kiigiik bir kazancin
bliylik baremlerde ¢ok daha biiylik kazanca doniistiigii seri iiretimlerde imalat maliyetinin
diistiriilmesi hedeflenir[17]. Boyut optimizasyonda amag, belirli sinir degerleri altinda

agirligi miimkiin olan en kiigiik degere ¢gekmektir. Sekilsel optimizasyon da ise ¢alismanin
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amaci ig parcasinin performansini o parg¢anin seklini degistirerek arttirilmasidir (Bknz Sekil

3.5)

Topolojik optimizasyonda ise tasarimci, imalati i¢in en uygun is parcasini
tasarlamay1 hedefler[18]. Yapisal topolojik optimizasyon, bu ¢alismada kullanilmak {izere

dizayn edilebilir sayida ve yerde goz acikligini belirlemek igin kullanilabilir[19-22].

o =

Malzeme Mukavemet

Sekil 3.5 Topolojik optimizasyon uygulamasi

Tasarim tabanli optimizasyonda ilk once baslangi¢ topolojisi olusturulur. Daha
sonra bu topoloji bilgisayarda modelleme teknikleri ile islenir. Nihayetinde tasarima

dontstiiriliir.

Boyut optimizasyonunda konfiglire edilmis bir yapiya uygulanir. Yapinin
sinirlarinin veya yapi iginde yer alan bosluklarin sekillerinin tekrar tanimlanmasina olanak

saglamaz. Onceden belirlenmis geometriden en iyi tasarimi elde etmeye calisir.

Sekil optimizasyonun uygulana bir yapinin dig sinirlari ve bosluklarin sekilleri
degisir. Egri dogrultular ve yiizeyler lizerine uygulanabildiginden boyut optimizasyonunun

biraz daha gelistirilmis hali olarak adlandirabilir.

Topoloji optimizasyonu ise bir yapinin sahip oldugu bosluklarin sayisi, kiris ve
baglantilarin sayisi ile tanimlanir. Bir yapinin sahip oldugu bosluklarin adedi ayn1 kalmak
sart1 ile yalnizca bosluklarin geometrisini farklilastirarak bagka bir yapiya doniigsmesi

sonuncunda o yapinin topolojisi degismez.
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Geometri ve malzeme dagilimmin yani topolojinin sistemlerin performansi
tizerinde ¢ok biiyiik etkileri vardir. Topoloji optimizasyonunda muimkin olan butin
varyasyonlar1 kapsayan ve kullanici tarafindan tanimlanan konfigiirasyon seti arasindan

yiikleme kosullar1 i¢inde en uygun yapiyi tasarlayip imal etmeyi amaclar.
Topoloji optimizasyonunda genel anlamda dort yontem kullanilir. Bunlar;

e Genetik algoritmalar yéntemi,
e Homojenlestirme yontemi,
e Optimallik kriteri yontemi,

e Evrimsel optimizasyon yontemidir.

Genetik algoritmalar yonteminde sistemin her kromozomun mimkiin optimal bir
¢ozimi temsil ettigi bir poplilasyonun optimizasyonunu kapsamaktadir. Bu yontemde her
kromozom 0 veya 1’leden olusan binary dizilim ile tanimlanir. En dogru kromozom ileriki
adimlar boyunca iiretilmeye ¢alisilarak yapinin mutasyona ugramasi saglanir. Bu islem

optimal topoloji Uretilene kadar devam eder[23-48].

Ozellikle gectigimiz 20 yilda topoloji optimizasyonu homojenlestirme ydnteminden
cok etkilenmistir. Bu yontem ile es zamanli olarak bir sistemin sekil topoloji ve boyut
optimizasyonu yapilabilmektedir. Optimal malzeme dagilimimin bulundugu temel ardisik
ikinci dereceden programlama ile matematiksel programlama tekniklerinin kullanilmasidir.

Bu metodun gelismesi igin birgok calima yapilmistir[23-33,44-45].

Topoloji optimizasyonunun kullanimina bir 6rnek de bu metot optimallik kriteri
yontemidir. Matematiksel programlama yontemine biitlinliyle yiiklenmis bir sistem gibi
bircok kriterleri yerine getirmesiyle bir alternatiftir. Cok sayidaki tasarim degiskeni

Optimallik kriteri metodu ile basitge isleme alinabilir.

Ayni zamanda bu calismada da kullanilacak yontem olan evrimsel optimizasyon
yontemi analizleri i¢in sonlu elemanlar metodunu kullanir. Yapiy1 optimize etmesi belli bir
yiik ve kisitlarin oldugu sartlarda tekrarlanan eleman ¢ikarma esasina dayanir. Verimi az
veya verimsiz elemanlarin yapidan ¢ikarilmasiyla sistemin optimal bir sonuca ulasmasi
beklenir. Bu climlede gecen verimsiz ifadesi ¢ok genel bir ifade olup sisteme tanimlanan
tasarim degiskeni kisitlarina goére ¢ok farkli degerlere ve tanimlamalara sahip

olabilirler[23-46].
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3.3.Yapilan Calismada Evrimsel Topolojik Optimizasyon

Uygulanmasinin Sebepleri

Su an kullanilan ve hale gelistirilmekte olan yapisal optimizasyon yoOntemleri
arasinda bir tanesi gelistirilmeye agik olmasi ve basitlik gibi 6zellikleriyle hemen hemen
hepsinin Oniine gegmistir. Orijinalinde her elemanin gerilme seviyelerinin von mises
prensibine gore hesaplanip belirlene kisida gore elemanin ¢ikarilmasi seklinde kullanildi.

Daha sonradan tasarlanacak sistemin 6zelliklerine gore

e Dayanim,

e Gerilme azaltma,

e Gerinim,

e Burulma,

e Sikistirllamaz akiskanlarin akis problemlersi,

e Elektrostatik ve magnetostatiktir.

Problemleri de evrimsel topolojik optimizasyona dahil edilmistir[19-52]. Ayni
zamanda evrimsel topolojik optimizasyon farkli durumlarda farkli yiik durumlarinin
etkisinde olan yapilarin ve farkli zamanlarda goriniimlerle desteklenen yapilarin

optimizasyonuna da olanak vermektedir.

Evrimsel topolojik optimizasyonunun sekil optimizasyonuna benzer fakat onun bir
gelismis versiyonu olarak adlandirabilecegimiz bir 6zelligi vardir. Bu oOzellik sekil
optimizasyonunun aksine c¢ikarilacak elemanlar bir anda degil optimizasyon adimlar
ilerledikce yavas yavas cikarilmasidir. Her ne kadar her daim eleman c¢ikarilmasindan

bahsedilse bu yontemde malzeme eklenmesine de izin verilmektedir.

Arastirmacilarin evrimsel topolojik optimizasyona siipheli yaklagimlari sonucunda
bi-directional yani c¢ift yonli  evrimsel topolojik  optimizasyon  yontemi
gelistirilmistir[53,54]. Bu yontemde eleman c¢ikarilmasinin yaninda eleman eklem de
gergeklestirilmektedir. Ancak elde edilen son optimum tasarimda bu yontem ile yalnizca

¢ikarma yonteminin elde ettigi sonuglar aynidir[23].

Yapisal optimizasyonunun 6nemli bir kismini sistemlerin topolojik optimizasyonu
olusturmaktadir. Daha ekonomik bir tasarim elde etmenin bir yolu da topolojik
optimizasyondur. Bu yontem, verimsiz malzemenin yapidan kademeli olarak ¢ikartilarak,

geride kalan yapmin daha ekonomik dogrultuda kullanilmasini igeren sireci temel
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almaktadir[46]. Evrimsel topolojik optimizasyon yontemi diger optimizasyon
yontemleriyle karsilastirildiginda, kavramsal olarak basit ve uygulanmasi kolay bir yontem
oldugu goriiliir. Bunun sebebi karmasik matematiksel islemler ve denklemler
bulunmamasidir. Sistematik olarak etkisiz elemanlarin ¢ikartilarak sistemin tam gerilmeli
hale gelmesinden olusur. Son yillarda evrimsel topolojik optimizasyon konusunda bir ¢ok
algoritma gelistirilmistir. Bu algoritmalarin temel ilkesi dis sartlara uyum saglamaktir.
Evrimsel topolojik optimizasyon ile sistemlerin nasil bir sekil alacaginin yaninda sistemin
mimkun olan en ekonomik faktéri de g6z énunde bulundurarak en iyi yapisal performans
elde etmektir. Evrimsel topolojik optimizasyonun da hedef baslangicta belirlenen
siirlayicilart saglayip, var olan elemanlart en uygun sekilde dagitarak en hafif ve de en
rijit sistemi elde etmektir. Evrimsel topoloji optimizasyon da diger optimizasyon
yontemlerinde oldugunun aksine ilk basta verilen sekli gelistirmek yerine en mikemmel
sekli aramay1 hedefler son sistemin sekli baslangigtan oldukga farkli olabilir[23]. Farkli
cevre kosullarinda, farkli yapisal formlara sahip sistemlerde ise Evrimsel topolojik

optimizasyon yontemi kolaylikla uygulanabilir.
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4 PETEK KIiRISLERIN OPTIMIiASYONU

4.1. is Parcas:

Evrimsel topoloji optimizasyonu uygulayacagimiz petek Kirigin iretilecegi ana
profil olarak tim calisma boyunca ST-37 ¢elik alasgimindan imal edilmis IPE 200 |
profilidir (Bknz Sekil 4.1). ST37 ¢eligin genel yap1 malzemelerinde kullanilan 7 tiiriinden
bir tanesidir. Sicak is ¢eliginin tekrardan isleme alinarak soguk ¢ekme islemi uygulanarak
elde edilen malzeme ST-37 gelik alasimidir. Bu isleme transmisyon adi verilir. Bu islem
bir nevi sikistirma islemi olarak adlandirilmaktadir. Soguk ¢ekme teknigi sonucunda gelik
yeni Ozellikler kazanarak daha dayanikli hale getirilmis olur. Bu islem ile ST37 celik
alagimi hassas 0l¢ii toleranslarina gelmis olur, sicak haddedeki halinden daha iist diizey bir
yuzey kalitesine sahip olur, Uriiniin gekme kalitesi arttirilmis olur, iirliniin sertligi artar ve
stinme durumu azalmis olur. Bu profilin boyutlar1 200mm x 100mm x 3000mm (YXxGxD)

degerlerine sahiptir.

Sekil 4.1 IPE 200 | Profili

4.1.2.Modelleme

Yapilan ¢alisma da tiim is pargalar1 3D solid olarak modellenmislerdir. Bunun
sebebi 2D Shell olarak modellenen is pargalarinin bilgisayar tizerinde tabi tutulduklari
analiz sonucun Vierendeel etkisi Orneginde oldugu gibi gercek deney sonuglarini

vermekten uzak kalabilmesidir[55].
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Topolojik optimizasyon uygulanacak IPE 200 profilinin modellenmesinde sonlu
eleman metodu tabanlit ANSYS mecanichal bilgisayar programi kullanilmistir. Her sonlu
elaman analizi isleminin sonunda program sonlu eleman analiz sonuglarini tayin eder ve
sistemdeki kisit degerleri saglayamayan malzemeyi ¢ikarmak igin evrimsel topolojik
optimizasyonu Saglayacak algoritmay:r kullanir. Evrimsel topoloji optimizasyonunu

calistirmak sonlu eleman analizini defalarca ¢alistirmaktan daha kolaydir.

Sonlu elemanlar analizi bir hesap yontemidir. Bu yontem sistemimi bilgisayarda
sayisal olarak modeller ve sistemi devamli olarak kiigiik boliim olarak
adlandirabilecegimiz elemanlardan olusan bir yigina doniistiiriir. Yeniden olusturulan bu
elemanlarin her biri tiggen veya dortgen gibi basit temel geometrilere sahiptirler. Boylece
yapilacak analiz daha da basitlesir. Sonlu eleman analizinde bir cok matematiksel denklem
uretilir. Bu denklemlerin ¢6ziimi ancak matematik ile mimkunddr. Sonlu eleman analizi
gerilme analiz yontemini kendine merkez olarak kabul eder. Ancak bu analizlere bu
giinlerde gelisen bilgisayar teknolojisinin de yardimiyla 1s1 transferi, sivilarin akiskanligi,
elektrik ve manyetik alan igeren analizlerde eklenmistir. Cok karmasik problemlerin klasik
analiz yontemleri ile ¢ozimiinde artik rutin olarak sonlu elemanlar analizi

kullanilmaktadir.

Modelleme yapilirken meshi olusturan tiim node ve elementlerin olusturulmasi
program yonetimine birakilmamis hepsi manuel olarak olusturulmustur. Basliklar i¢in
meshi olusturan element Slculeri 47,2mm x 5*5mm dir. IPE 200 Profilin gévdesinde ise
5mm x 5mm Xx5mm Olgiilerinde elementler kullanilarak meshleme manuel olarak
yapilmistir. Meshleme isleminin manuel olarak yapilmasinin sebebi uygulanan evrimsel
topolojik optimizasyonda her bir elementin numarasini bir bakima adresinin bilinmesinin

zorunlulugundan kaynaklanmamaktadir.

Bu durumda optimizasyon yapmak maksadiyla modellenen IPE 200 kirisimize
evrimsel olarak optimal goz bosluk ve sekillerinin olusacagi 13 adet 15mm x 65mm
boyutunda bosluk agilir. Bir bakima sinir deger eklenir. Modelleme de 456989 node ve
78400 eleman (Bknz Sekil 4.2) kullanilmistir.
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Sekil 4.2 IPE 200 | Profilinin modellenmesi

Elde ettigimiz optimal petek kiris ile piyasada yaygin olarak kullanilan diger petek
kiriglerin karsilastirmali analizlerinde ise sonlu elemanlar metodu tabanli ansys workbench

kullanilmis olup meshleme 6l¢iisii otomatik olarak Smm degeri ile sinirlandirilmistir.
4.2. Evrimsel Topolojik Algoritmanin Olusturulmasi ve Uygulanmasi

Genel olarak miihendislik optimizasyonlarinda amag¢ fonksiyonu olarak en diisiik
agirlik veya hacim kullanilir. Kisitlar ise sistemin yapisina, ¢evre kosullarina, ekonomiklik
sartlarina gore rijitlik, gerilme, kalinlik, frekans olarak tanimlanabilirler. Fakat ¢ogunlukla

eleman sayisi, elaman kalinlig1 ve eleman hacmi gibi degiskenlerde kullanilabilmektedir.

Cogu yapisal optimizasyon algoritmasi Sekil 4.3’de gosterilen dongii kullanilarak
coziilebilir. En bastaki sitem, derilme, deplasman gibi fonksiyonlarin hesaplanmasi icin
sonu elemanlar yontemi ile analiz edilir. Optimizasyon algoritmasi kisit fonksiyonlarini
saglayacak ve buna ek olarak yapisal ihtiyaglar1 karsilayacak sekilde tekrar ve tekrar

calisir.
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Sekil 4.3 Ornek yapisal optimizasyon semast

Bu semay1 daha iyi agiklamak gerekirse iterasyon adimlart su sekildedir.

e Fiziksel problemin sonlu elemanlar yontemi ile ¢cozimi,

e Yakinsama testi ile algoritmanin yakinsayip yakinsamadiginin kontrolii,
e Tasarim duyarlilik analizi,

e Yaklasik optimizasyon probleminin ¢6ziimi,

e En basa doniis ve tekrarlamanin yapilmasidir.

Optimizasyon algoritmalarinda amag¢ fonksiyonu problemin sonucunda sistemde
arzu edilen hedefi ifade eder. Petek kirisler i¢in yaptigimiz bu ¢alismada yapi sektoriinde Ki
evrimsel topolojik optimizasyon algoritmasinin temel hedefidir. Sonug olarak baslangigtaki

sistemden ne kadar ¢ok eleman ¢ikartilirsa yap1 elemani o denli hafiflemis olacaktir.

Gelistirilen evrimsel topolojik optimizasyon algoritmasinin ¢oziime ulasacagi
stireyi azaltmak ve optimizasyon maliyetini azaltmanin en kolay yolu tiim tasarim
kisitlarinin eksiksiz ve dogru olarak algoritmaya tanimlanmasidir. Bu ¢aligmada tasarim
kisidi olarak kirisin sol tarafinda 3 eksen yoniinde de hareketi kisitlayan mesnet sag
tarafinda ise yalnizca x ekseni yoniinde harekete izin veren kayar mesnet ile sabitlenmesi
tanimlanmistir.  Ayrica kirig iizerine daha Once belirttigimiz esitlikler yardimiyla

hesaplanan goz boslugu sayis1 olan 13 adet 15mm X 65mm boyutunda bosluk olusturuldu.
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Bu boslugun sebebi evrimsel topolojik optimizasyon algoritmasinin eleman ¢ikarmaya bu
bosluk ¢evresinden baglamasini saglamaktir. Aksi halde daha once yapilan literatur
caligmalarinda defalarca goriilebilecegi gibi I profilimizden castellation islemi ile imalinin

miimkiin olmayan kafes yap1 benzeri bir topolojiye sahip yap1 elde edilecektir.

Amag fonksiyonuna ulagabilmemiz i¢in hakkinda degisiklikler yapilabilecek ve
algoritmanin en iyi sonucu elde etmesini engellemeyecek degiskenler tasarim
degiskenleridir. Malzeme cinsi bu ¢alismada kullanilan tasarim degiskenlerinin ilkidir. Bu
calismada evrimsel topolojik optimizasyon uygulanacak baslangi¢ I profilinin malzemesi
St-37 ¢elik alagimidir. Optimizasyon probleminde yapinin malzemesinin degisimi amaca
yaklasmamiza yada uzaklasmamiza sebep olabilir. Ikinci tasarim kisidimiz ise is pargasini
modelledigimiz sonlu elemanlar analiz yontemindeki her bir elemanin boyutudur. En
dogru sonug¢ icin en fazla elamana sahip olmaliyiz. Ancak eleman sayisi arttikca
bilgisayarin algoritmay1 calistirma siiresi artacak hatta belli bir sayidan sonra imkansiz
olacaktir. Bu ¢alismada kiip seklinde tasarlanan elaman boyutu bir kenar i¢in Smm olarak

tasarlanmistir.

Bu c¢alismada gelistirilen evrimsel topolojik optimizasyon algoritmasinin
olusturulmasinda FORTRAN programlama dili kullanilmigtir. Kullanilan evrimsel
topoloji optimizasyon algoritmasi gerilme degeri bazli bir algoritma olarak tasarlanmaistir.
Parca {izerinde parcayr boyutlandiracak kritik yiikleme durumundaki yiikler
olusturulmustur. Algoritmanin uygulanacagi IPE 200 profiline etki edecek gerilmenin

hesabinda denklem 4.1’den yararlanilmistir.

N| s

(4.1)

~ |3

Bu esitlikte I atalet momentini, g gerilmenin en yiiksek noktaya ulastig1 degeri yani

baslik ylizeyinden kiitle merkezine olan mesafeyi M egilme momentini ifade etmektedir.
Bu esitlik ile yapilan islemler sonucu is pargasina uygulayacagimiz kuvvet yaklasik olarak

22 N’dur.
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Sekil 4.4 IPE 200 | profiline kisit degerlerin uygulanmasi

Her elman i¢in maksimum c¢ekme ve basma gerilmeleri bilgisayar yardimi ile
hesaplanmasina miiteakip, bu gerilmelerin biiyiikliiklerinin mutlak degeri alinmalidir.

Gerilmelerin mutlak degerinin alinmasmin sebebi algoritmanin simir deger ile kontrol
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esnasinda hesap kolaylig1 saglanmasidir. Tiim bu islemin 6zeti denklem 4.2, 4.3 ve 4.4’te

gosterildigi gibidir.
2. o, =10, (4.3)
3. O't<Fl/10'c< Fl (44)

Bu ii¢ ifadenin saglanmasi durumunda o element silinir ve algoritma en bastan
tekrar baglar. Donii yaklasik olarak Selik 4.5°te goriildiigii gibidir. Burada F; degeri akma
sinir1 olan 235 Mpa 1,5 emniyet katsayisina boliinmesi sonucu 156 Mpa olarak
belirlenmistir. Pratikte yiikiin kademeli olarak degil de bir anda kirise yiiklendigi icin

iterasyon adedi iki olarak belirlenmistir.

GERILMELERIN
HESAPLANMASI

—

v
ALGORITMAYA

GORE KOTROLUN
YAPILMASI

—=

ELEMAN ELEMAN
KALIR KALIR

Sekil 4.5 Evrimsel topoloji optimizasyon déngii semast

Yaklasik olarak evrimsel topolojik optimizasyon uygulanacak diizenek Sekil 4.6’da

gosterildigi gibidir.
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Mesnet(100X100 mm) Kayar Mesnet (100X100 mm)

Sekil 4.6 Evrimsel topolojik optimizasyon uygulanacak dizenek

Baslangig olarak sectigimiz st-37 IPE 200 | profilimizin optimizasyonu igin amag
fonksiyonunun olusturulmas: tasarim degiskeni ve kisitlarin da girilmesine miiteakip
calistirdigimiz evrimsel topoloji optimizasyon algoritmasindan elde ettigimiz optimal goz
boslugu geometrisi Sekil 4.7°de gosterilmistir. Bu bosluklar1 referans alirken statik
hesaplarin pratikge yapildigr 1/3 1/4 arasinda yer alan goz boslugu geometri ve Olgiisii

secilmistir.

Sekil 4.7 Optimal g6z boslugu

4.3. Optimal Goz Boslugunun Boyutlandirilmasi

Gelistirilen evrimsel topoloji optimizasyonu sayesinde optimal g6z bosluk
geometrisi tiim kisitlara ve tasarim degiskenlerine uygun olarak elde edildi. Fakat iiretime
gecmeden 6nce boyutlandirma ve elde edilen g6z boslugunun 6lgiilerinin ne olacagi sorusu
ile karsilagildi. Bu sorunun cevabini ancak curve fitting yani egri uydurma yontemi ile

bulunabilir.
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Egri uydurma kisaca zaman ya da uzay degiskenine gore c¢izilebilen herhangi bir
istatistiksel veri kiimesini matematiksel bir egriye uydurma olarak tanimlanabilir. Burada
hata paylarinin  karesinin toplammin minimum olmasi, yazilan fonksiyondaki
katsayilarin en iyi verileri saglayan fonksiyon anlamina gelir. Bu ifadeyi kullanan ve en
popller metot olan en kiguk kareler yontemi bu ¢alisma da kullanilmistir. En kiigiik
kareler metodu bir ¢ok farkli tipte Deney sonucu elde dilen x;y noktalar1 siirekli bir
fonksiyon ile gosterilmesi istenirse bu ancak enterpolasyon ile mimkun olur.  En kiguk
kareler metodu bir¢ok farkli tipteki fonksiyonlar1 kullanilarak veriye uygun egri uydurmak
icin kullanilabilir. Bunun anlami1 en kiigiik kareler yontemi istenen formattaki egriler igin

kullanilabilecegidir.

En kicuk kareler metodu birinci dereceden polinomlar (dogrusal fonksiyonlar) igin
degil aym1 zamanda polinomlar icin de kullanilabilir. Polinom fonksiyonu uydurmanin
dezavantaji kK-dereceden bir egri uyduruluyorsa k+1 dereceden bir dogrusal denklem takimi
¢ozme zorunlulugudur. Ayrica dikkat edilmesi gereken nokta kullanilabilecek polinomun
derecesi her zaman i¢in verilen noktalarin sayisinda bir eksik olmalidir. Yani n adet nokta

varsa, uydurulacak egrinin derecesi k her zaman k< n-1olmaldir.

Yukarida verilen nazari bilgiden de anlasilacagi gibi egri uydurma ¢ok da basit bir
islem degildir. Bu yiizden bu ¢aligmada egri uydurma yontemi uygulanirken MS EXCELL

programi kullanilmistir.

Elde edilen optimal geometrideki gbz boslugu koordinat sistemine taginmistir.
Daha once de belirtildigi gibi her bir elemanin boyunun 5 mm olmasindan dolay1 her bir
eleman koordinat sisteminde 5 mm olacak sekilde yerlestirilmistir. Daha sonra optimal g6z
boslugu seklini olusturan elemanlarin yukseklik-y ekseni ve genislik-x ekseni boyunca
noktalar1 ¢ikarilmis ve egri uydurma islemine tabi tutulduktan sonra asagida gosterilen

egrinin denklemi elde edilmistir.

R 2=0,9642 dogrulukla sekli olusturan egrinin denklemi MS Excel programi
kullanilarak hesaplanir (Bknz Sekil 4.8) ve yeniden bilgisayar tzerinde modellenir (Bknz

Sekil 4.9). Boylece optimal petek kiris elde edilir.
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Sekil 4.8 Optimal g6z bosluk egri denklemi

Evrimsel topolojik optimizasyon yontemi ile elde ettigimiz optimal goz aciklik
geometrini ve 6lgiilerini de hesapladiktan sonra artik optimal kirisin geometrisi solidworks
yazilimimi kullanilarak modellenebilir. Tablo 4.1’de petek kiris ve optimal kirisin bazi

ozellikleri verilmistir.

Sekil 4.9 Optimal petek kiris
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Tablo 4.1 Petek kiris ve optimal kirisimizin bazi1 6zellikleri

Agirhik | Yukseklik | B Atalet
£t oirh uksekli 0
Petek Kiris g y Momenti
Cesidi (Kg) (mm) (mm)
Goriiniis (mm*)
I Profil - 66,6 200 3000 | 18.455.902,27
Dairesel n 64,7 293,4 3156 | 44.360.828,88
Altigen = 68,3 300 3000 | 46.700.528,93
Optimal m 59,6 260 2760 | 33.588.598,27

4.4. Tiim is Parcalarinin Modellenmesi
4.4.1 Petek Kirislerin Modellenmesi

Her olay kendine ait biiyiikliikler yardimiyla cebirsel, diferansiyel veya integral
denklemler yardimiyla ifade edilebilir. Karmasik bir problem, bilinen veya kavranmasi
daha kolay alt problemlere ayrilarak daha kolay c¢6zilebilir bir hale getirilebilir.
Olusturulan alt problemler ¢oziiliip birlestirilerek esas problem ¢oziilebilir. Ornegin;
gerilme problemi, basit kiris, silindir, kire gibi geometrisi bilinen sekillerle
siirlandirilabilir. Bu elde edilen sonuglar ¢ogu kez problemin yaklasik ¢ozimidur ve
bazen dogrudan bazen de bir katsayr ile duzeltilerek kullanilir. Mdihendislik

uygulamalarinda problemlerin karmasikligi sebebiyle genellikle problemlerin tam ¢6zimi
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yerine, kabul edilebilir seviyede bir yaklasik ¢ozim tercih edilir. Burada anlatilanlar

yaklagik olarak sonlu elemanlar analizinin bir tanimi olabilir.

Bu calismada piyasada yaygin olarak kullanilan petek kirisler ve elde edilen
optimum bosluklu petek kirisler Ansys workbench bilgisayar programi yardimiyla mesh
kontrolii programa birakilarak modellenmistir. Profil agiklig1 olarak da yaklasik olarak 3
metre se¢ilmistir. Agikligin yaklasik olarak ifade edilmesinin sebebi degisik tiirdeki petek
kirislerin g6z agikliginin sekline bagli olarak ufak degisiklikler sergilemesidir. Ornek
olarak bu c¢alismada standart | profilin aciklik boyu 3 metre iken; IPE200 den {iretilen
dairesel bosluklu petek kirigin agiklik boyu 3.156 metredir.

KIRIS _ Eleman
y, Kesit Gortniim Node Sayisi

TURU Sayisi

Standart |
- 456989 78400

profili

Dairesel
1042777 626014

bosluklu

Altigen
1106779 661536

bosluklu

Optimum
963849 577360

bosluklu

Sekil 4.10 Sonlu eleman yontemiyle modellenen kiris ve 6zellikleri
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4.5. Analizlerin Yapilmasi
4.5.1. Gerilme Analizi

Gerilme analizleri, bir yapmin tiimii, yapiy1 karakterize eden bir boliimii veya
incelenmesi gereken yerel bir bolgesi ilizerinde yapilabilir. Bir yapmin tiimii {izerinde
yapilacak analizler sinir sartlar1 kabulleri agisindan hi¢ kuskusuz en sagliklisi olandir.
Ancak bilgisayar imkan ve yetenekleri ile, modelleme zamani agisindan yapiy1 karakterize
eden bir boliimiiniin veya incelenmesi gerekli yerel bir bolgenin analizinin yapilmasi genel

olarak uygulanan yontemdir.

Gerilme analizlerinde amag, gergegi en iyi sekilde temsil edecek sekilde ag orgiisii
ile sonlu sayida elemana boliinmiis ve sinir sartlar1 verilmis yapi iizerine uygulanan dis
veya i¢ statik kuvvetlere karsi yapinin gosterecegi davranisi ve yapi lizerinde olusacak

gerilmeleri incelemektir.

Elastik bir cisim, en genel halde bir kuvvet sisteminin ve bag kuvvetlerinin
etkisinde dengede olsun. Cisimde genelde noktadan noktaya degisen bir gerilme hali,
bunun sonucu olarak da sekil degistirme meydana gelecektir. Miihendislik problemlerinde
cismin herhangi bir noktasindaki gerilme halini analiz etmek i¢in (gerilme bilesenlerini,
asal gerilmeleri ve dogrultularmi vs. bulmak igin); gerilmelerin Ol¢ilmesi mimkin

degildir. Bunun i¢in birim uzamalar (strains) dlgiilerek, gerilme analizi yapilir.

Fakat bu calismada gerilme analizini deneysel olarak degil de sonlu elemanlar
yontemini kullanarak bilgisayar yardimi ile yapilmistir. Uygulanacak kuvvet daha dnce
belirtilen denklem 4.1 yardimiyla hesaplanarak emniyet katsayist 1 olarak kabul edilerek

kiriglere uygulanmstir.

Sonlu eleman analiz yontemi ilk uygulanan Kkiris baslangig kirisi olarak ele
aldigimiz standart IPE 200 I profil. Akma siirim1 22,13 Mpa olarak hesaplanarak Ust
yiizeye uygulanmistir. Analiz sonunda maksimum gerilmenin mesnedin hemen yani
basinda meydana geldigi g0zlenmektedir. Buradaki gerilme degeri 52591 Mpa olarak
okunur. (Bknz Sekil 4.11)
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Sekil 4.11 | Profil gerilme dagilinu

Sonlu elemanlar analiz yontemi uygulanacak ikinci kiris dairesel bosluga sahip
petek kiristir. Dairesel petek kirisin akma gerilmesi yaklasik olarak 35,64Mpa olarak
hesaplanmis ve analizde uygulanmistir. Elde ettigimiz sonuglarda maksimum gerilmenin
yaklasik olarak sabit mesnedin tam iistiine gelen goz boslugunun kenarinda 98985 Mpa

oldugu gbrilmektedir. Mesnetten uzaklastik¢a gerilmeler azalmaktadir. (Bknz. Sekil 4.12)
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Sekil 4.12 Dairesel bosluklu petek kiris gerilme dagilimi

Ucgiincii olarak da petek kirislerin ilk formu sayilacak olan altigen g6z bosluklu petek kirise
sonlu elamanlar analiz yontemi uygulanmistir. Yiik olarak yine akma sinir1 hesaplanmaistir.
Bu kiris i¢in yiik 37,33 Mpa’dir. Maksimum gerilme dairesel bosluklu petek kirise benzer
sekilde mesnedin hemen {izerindeki g6z boslugunun fiizerinde 124570 Mpa olarak
kaydedilmistir. Fakat bu kiriste ek olarak goz bosluklar1 keskin koseler icerdiginden dolay1
gerilme y181lmas1 gozlenebilmektedir. (Bknz. Sekil 4.13)
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Sekil 4.13 Altigen bosluklu petek kiris gerilme dagilimi

Son olarak ta gelistirdigimiz evrimsel topolojik optimizasyonu algoritmasi ile elde edilen
optimal petek kirise sonlu eleman analizi uygulanmistir. Akma sinir1 37,05 Mpa olarak
hesaplanmigtir. Diger kiriglerin aksine bu kiriste maksimum gerilme degeri kayar mesnedin
hemen ftizerine denk g6z boslugunun keskin kenarinda 64379 Mpa olarak okunmustur.

(Bknz. Sekil 4.14)
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Sekil 4.14 Optimal bosluklu petek kiris gerilme dagilimi

Sonlu eleman analiz yontemi ile yapilan gerilme analizlerinin sonuglar1 incelendiginde;
e Aratan atalet momentinin de etkisiyle kirigin yiiksekligi arttikca tasiyabilecegi
yiikiin arttig1,

e Peteklerde bulunan g6z bosluklarinda ani kesit degisimi olustugunda gerilme
y1gilmasi gozlenebilecegi,
e Gerilmelerin mesnetlere yakin noktalarda arttigit buna karsin mesnetten

uzaklastik¢a azaldigi,
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e Optimal goz acikligina sahip kirigin nisbi olarak yiiksek tasima kapasitesi ve diisiik

gerilme ile 6ne ¢iktig1,
gorilmiistiir.

Tablo 4.2 Gerilme analiz sonuglari

KIRIS TURU TASINAN YUK MAKSIMUM
GERILME
I PROFIL 22,13 52591
Dairesel Bosluklu 35,64 98985
Altigen Bosluklu 37,33 124570
Optimum Bosluklu 37,05 64379

4.5.2. Sehim Analizleri
4.5.2.1. Normal Gerilmeler Altinda Sehim Analizi

Bir sistemin ve sistem clemanlarinin yer ve/veya sekil degistirmeleri eleman
eksenine dik dogrultudaki deformasyonuna sehim denir. Bir tasiyicit sistemin ve
elemanlariin sekil degistirmelerini hesaplayabilmek igin, malzeme, statik, dinamik ve
mukavemet bilgileri gerekir. Bir sistemin Dbir elemaninin sekil degisimlerini,
deformasyonlarini hesaplayabilmek i¢in, sisteme etki eden dis tesirlerin (servis yiikleri ve
0z agirliklar ile dinamik etkiler ile belki de uniform ve farkli sicaklik) altinda 6nce gerilme
dagilimimi hesaplamak gerekir. Ancak bundan sonra maruz kalinan dis tesirler altinda
elemanlarin sekil degistirmeleri hesaplanabilecektir. Analiz yapilacak kirislere gerilme

analizinde oldugu gibi akma sinirinda ylikleme yapilacaktir.

Ilk olarak orijinal IPE 200 I profilin sehim analizi yapilmistir. Akma gerilmesi
olarak hesaplanan 22,13 Mpa gerilme uygulanmigtir. Maksimum sehim beklendigi gibi

kirisin orta noktasi yani mesnetlere en uzak noktada 336 mm olarak meydana gelmistir. .

(Bknz. Sekil 4.15)
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Sekil 4.15 | Profil dikey sehim dagilim1

Sonlu elemanlar yontemiyle sehim analizine tabi tutulan ikinci Kkiris, dairesel
bosluklu kiristir. Akma gerilmesi olan olarak hesaplanan 35 Mpa {iist basliga uygulanmistir.
En yiiksek sehim miktar1 tam orta noktadaki dikmenin iizerinde 706 mm olarak
kaydedilmistir. Mesnetlerden uzaklastikca sehim miktarmin arttigmi bir kez daha

gozlemleyebiliyoruz. (Bknz. Sekil 4.16)
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Sekil 4.16 Dairesel bosluklu petek kiris dikey sehim dagilimi

Ugiincii olarak altigen bosluklu petek kirise sehim analizi uygulanmistir. Bu kirisin
sahip oldugu altigen g6z bosluklarinin keskin kenarlarinin sehim iizerinde kayda deger bir
etkisi olmadig goriilmiistiir. Kirigin tizerine uygulanan akma gerilmesi 37 Mpa etkisiyle
orta ekseni olusturan dikme iizerinde yaklasik 455 mm bir sehim olusmustur. Olusan

sehimler asagidaki Sekil 4.17 gozlemlenebilmektedir
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Sekil 4.17 Altigen bosluklu petek kiris dikey sehim dagilimi

Son olarak evrimsel topolojik optimizasyon algoritmasin1 uygulayarak elde edilen
geometride goz bosluguna sahip kirise sehim analizi uygulanmistir. Keskin kose ve oval
kenarin birlesimi ile olusan g6z bosluk geometrisinin de diger kirislerde oldugu gibi
sehime etkisi olmamistir. Sehim tam da beklendigi gibi mesnetten en uzak dikmenin

tizerinde en yiiksek degeri olan 385 mm olarak Sl¢iilmiistiir. (Bknz Sekil 4.18)
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Sekil 4.18 Optimal bosluklu petek kiris dikey sehim dagilimi

Sonlu eleman analiz yontemi ile yapilan sehim analizlerinin sonuglari incelendiginde;

e Aratan atalet momentinin de etkisiyle kirisin yiiksekligi arttikg¢a tasiyabilecegi
yiikiin arttig1,

e Peteklerde bulunan gz bosluklarindaki ani kesit degisiminin sehime kayda deger
bir etki yapmadigi,

e Schimin mesnetlere yakin noktalarda neredeyse sifira yakin olurken mesnetten

uzaklastik¢a en yiiksek degere ulastigi,
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e Optimal goz acikligina sahip kirigin nisbi olarak yiiksek tasima kapasitesi ve diisiik

sehim ile 6ne ¢iktigi,

gorilmiistiir.

Tablo 4.3 Dikey sehim analiz sonuglart

KIRIS TURU TASINAN YUK MAKSIMUM
SEHIM
I PROFIL 22,13 336
Dairesel Bosluklu 35,64 706
Altigen Bosluklu 37,33 455
Optimum Bosluklu 37,05 385

4.5.2.2. Yanal Kesme Kuvveti Altinda Sehim Analizi

Kirigler genellikle hem momentinin hem de kesme kuvvetinin etkilerine maruz
kalirlar. Kiris en kesitinde olusan V kesme kuvveti en kesitteki kesme gerilmelerinin
bileskesidir. En kesit iizerinde olusan diisey kesme gerilmelerini dengeleyecek yatay
kesme gerilmeleri de olusmaktadir. Kesme gerilmelerinden dolayr kesme sekil
degistirmeleri olusacak ve kiris en kesiti karmasik bir sekil alacaktir. Petek kiriglerde yanal
kesme kuvveti petek kirigin baslik boliimiindeki eksenel kuvvetlerin degismesinden dolay1

petek kirisin ana gévde boliimiinde olusur.

Govde bosluksuz IPE 200 | profilinin yanal kesme kuvveti altinda yan eksende
gosterdigi sehim Sekil 4.19°da gosterilmektedir. Akma gerilmesi olan 22,13 Mpa gerilme
altinda yatay eksende yaklasik olarak 1,1mm kadar bir sehim yapmaktadir.

En fazla deformasyon mesnet kdselerine temas eden alt baslik ylizeyinde meydana

gelmistir.
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Sekil 4.19 | Profil yatay sehim dagilinu

Dairesel bosluklu petek kirise 35 Mpa akma gerilmesi uygulandiginda yaklagik
1,67mm bir deformasyon, | profilde gozlemlenen deformasyonun en yiiksek degeri aldigi

lokasyonla paralellik gostererek mesnet kosesinde olusmustur. Sekil 4.20’de ayrintisiyla
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goziiken analiz sonucunda goz bosluklari cevresinde olusan deformasyon goz ardi

edilmemelidir.
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Sekil 4.20 Dairesel bosluklu petek kirig yatay sehim dagilimi

Uciincii olarak da altigen goz bosluklu petek kirise sonlu elaman yontemiyle yatay
eksende sehim analizi uygulanmistir. Yiik olarak akma gerilmesi olarak hesaplanan 37,33

Mpa uygulanmistir sonug olarak da 1,37 mm deformasyon kaydedilmistir. Keskin kenar ve
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koselerin yatay yondeki bu deformasyona kayda deger bir etkisi olmamistir. Analiz
sonuglar1 Sekil 4.21°de ayrintili olarak gosterilmistir. Benzer sekilde mesnet kenarinda en

fazla deformasyon meydana gelmistir.
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Sekil 4.21 Altigen bosluklu petek kiris yatay sehim dagilim1

Son olarak da optimal goz bosluguna sahip petek kirise yanal deformasyon analizi
uygulanmistir. Yaklasik olarak 37,05 Mpa akma gerilmesi sinirinda bir yiiklemeye maruz

kalan optimal petek kiris 1,2 mm deformasyon 6l¢lilmiistiir. Diger tiim peteklere uygulana
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analiz sonuglariyla ayni dogrultuda mesnet kosesinde en fazla deformasyona ugramistir.
(Bknz Sekil 4.22)
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Sekil 4.22 Optimal bosluklu petek kiris yatay sehim dagilimi

Sonlu eleman analiz yontemi ile yapilan yatay eksen sehim analizlerinin sonuglari

incelendiginde;

e Artan atalet momentinin de etkisiyle kirigin yiiksekligi arttik¢a tagiyabilecegi yiikiin
arttigi,
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e Peteklerde bulunan goz bosluklarinda ani kesit degisimi olustugunda yatay
eksedekin sehim kayda deger bir etki yapmadigi, ancak dairesel goz bosluklu yatay
kirislerde gdz bosluklari ¢cevresinde diger kiriglere nispeten daha fazla deformasyon
gozlendigi

e yatay eksen sehim mesnedin kosesi ile alt basligin temas ettigi noktada en yiiksek
degere ulastig1, diger noktalarda kayda deger bir deformasyon gézlemlenmedigi

e Optimal goz acikliina sahip kirisin nisbi olarak ytiksek tasima kapasitesi ve diisiik

sehim ile 6ne ¢iktigi,
gorilmistir.

Tablo 4.4 Yatay sehim analiz sonuglari

KIiRIS TURU TASINAN YUK MAKSIMUM
SEHIM
I PROFIL 22,13 1,1
Dairesel Bosluklu 35,64 1,67
Altigen Bosluklu 37,33 1,37
Optimum Bosluklu 37,05 1,2

4.5.3.Ekonomiklik Faktori

Yap: ¢eliklerine petek kirisler tarafinda getirilmis en 6nemli 6zelliklerinden bir
tanesi de ekonomik olmasidir. I profiller genelde biiyiik acikliklarin emniyetli bir sekilde
dizayn edilmesinde ¢ok sik kullanilan gelik yapi elemanidir. Standart bir I profilin
mukavemet momenti yalnizca kesit yiiksekliginin arttirilmasiyla yiikseltilebilmektedir.
Standart profilin kesit yiiksekliginin artmasi kirigin kendi agirliginin da artmasi anlamina
gelmektedir. Tam da bu noktada tasarimcilarin imdadina petek kiris uygulamalari
yetismektedir. Petek kiris uygulamalarinda kesit yiiksekligi dolayisiyla mukavemet
momenti de artarken ara levhasiz formlar i¢in agirlikta artig gozlemlenmezken ara levhal
formlarda ki artis da kayda deger olmaktan oldukca uzaktir. Egilmeye ¢alisan bosluklu ve
bosluksuz Kkirislerin ekonomiklik faktorleri tasinan yiikkiin agirliklarinin  birbirine
oranlanmasi ile elde edilir. Yani kirisin tagidig1 yiik basina diisen kirisin kendi agirhigi

agirlik olarak da tanimlayabilir. Yapilan analizler sonucunda asagidaki grafikte de
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goriildiigii gibi ekonomiklik faktorii en yliksek olan kiris optimal géz bosluguna sahip
petek kiristir.

Tablo 4.5 Ekonomiklik faktorii grafigi

EKONOMIKLIK FAKTORU

EKONOMIKLIK FAKTORU

DAIRESEL e S
BOSLUKLU ALTIGEN .
BOSLUKLU OPTIMAL

BOSLUKLU

4.5.4. Sehim Faktori

Ekonomiklik faktoriiniin yaninda dikkat edilmesi gereken diger hususlarda vardir.
Bunlar yapida arzu edilen sehim ve gerilme miktarlarina uyumdur. Ekonomiklik faktoriine
benzer bir sekilde sehim basina diisen agirlik da hesaplanarak bir grafik ile belirtilebilir. Bu
durumda ekonomiklik adina kazang veya kaybin olup olmadigin1 daha net gorebilir. Sekil
4.6’da net olarak goriilmektedir ki vazgecilen her bir mm yatay veya dikey sehim basina

yiik tasima kazanimi en fazla degere sahip olan kiris optimal goz bosluklu petek kiristir.
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Tablo 4.6 Dikey ve yatay semin faktori

SEHIM FAKTORU
(Dikey Eksen)

0.100 -+

g
0.080 A/

0.060 -

0.040 -
0.020 -

0.000

| PROFIL DAIRESEL ALTIGEN OPTIMAL
BOSLUKLU BOSLUKLU BOSLUKLU

SEHIM FAKTORU
(Yatay Eksen)

35 +
30 -
25 -
20 -
15 -
10

NN

| PROFIL DAIRESEL ALTIGEN OPTIMAL
BOSLUKLU BOSLUKLU BOSLUKLU
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Yurdumuzda sanayi tesislerinin zamanla biiyliimesi, metropollerin olusumu ve
sanayi alanlariin biiylimesi uzun aciklik ve biiyiik yiikseklikli iiretim hanelerin S0Syo

kiiltiirel alanlarin ingasin1 zorunlu hale getirmistir.

Yapilan caligmalarda bu tip agiklik ve yiikseklige sahip yapilarda petek kiris
kullanilmasinin neredeyse zorunluluk oldugunu gostermistir. Fakat petek kiriglerin fikrinin
ortaya atilip ilk imalatin yapilmasindan giiniimiize kadar genel olarak iiretim teknigi ve
estetik kaygilar ile bir géz boslugu geometrisi belirlenmistir. Oysaki petek kirisler
mihendisligin tanimi sayilabilecek ilke olan “En saglami en ucuza iiret” direktifi ile

yeniden calisilmak zorundadir.

Bu calismada gelistirilen evrimsel topolojik optimizasyon algoritmasi sonlu
elemanlar yontemiyle Ansys bilgisayar programi iizerinde uygulanmis ve optimal olarak
adlandirilabilecek bir géz boslugu geometrisi ve Olgiisiine ulagilmistir. Petek kirislerin
sahip olmasi istenen optimal goz agikligimi belirlemek amaciyla ortaya konan optimal
boyutlandirma problemi, géz acikliginin yaklasik olarak nerelerde olmasi gerektigi gibi
geometrik ve davranigsal kisitlayicilar altinda ¢oziilmiistiir. Elde dilen sonuglarin
karsilagtiritlmasinda goriilmistiir ki elde edilen optimal goz acikligina sahip petek kiris,
gerek yiik tasima kapasitesi gerekse yiik altinda meydana gelen deplasmanlar ve de gerek
yiik altinda olusan i¢ gerilmeler hususunda yaygin olarak kullanilan petek kirislerden daha

gelismis 6zellikler sergilemistir.

Ayrica kirisin, kendi agirligi basina tasiyabildigi yiik kapasitesinin de arttig
dolayisiyla kullanilacagi yapilarda da ekonomiklik faktoriiniin yiikseldigi goriilmektedir.
Ulasilan sonuglar 1s1ginda bilgisayar yardimiyla yapilan modellemede optimal g6z
bosluklu kirigs ve diger kirisler gerilme ve sehim analizine sonlu elemanlar yontemiyle

yapilmustir.
Sonuglar karsilastirildiginda optimal petek kirisin

e Diger kirisler nispeten daha rijit bir yap1 sergiledigi,
e Piyasada yaygin olarak kullanilan kiriglere gore boy/agirlik oraninin diisiik
oldugu,

e Uretiminin Klasik petek kiris iiretim yontemleri ile kolaylikla yapilabilecegi,
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e Maruz kaldig1 yiikler altinda ugradigi deformasyon sonucu olusan sehim
miktarmin yiik asima kapasitesine oranlandiginda diger kirislerden daha
iistiin oldugu,

e Yapilardaki diger kiriglere gore yiik/agirlik oraninin yiiksek oldugu yani en
diistik agirlikla en ¢ok yiikii tagiyabilecegi,

gorilmistir.
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