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MAKALE BILGISI OZET
Makale Tarihleri: Kutu sekilli kisa ve uzun kolonlarin en uygun-optimum en kesit tasarimi igin, analitik bir
prosediir gelistirilmistir. En uygunloptimum kutu kesitin dizayn edilmesi, iki sart gozetiminde
Gelis tarihi gergeklestirilmistir. Soz konusu tasarim, kisa kolonlar icin hem mukavemeti hem de lokal
03.05.2024 burkulman: kendinde ihtiva eden kombine dayamm sarti gozetiminde gerceklestirilirken uzun
Kabul tarihi kolonlar igin bu tasarim, hem mukavemeti hem de global burkulmant kendinde ihtiva eden
11.06.2024 kombine dayamm sarti gozetiminde yapilmigtir. Optimizasyon problemi, kutu kesitin degisken
Yaym tarihi parametreleri ile burkulma katsayilar arasinda fonksiyonel bagintilar olusturularak, kisa
30.06.2024 kolonlarda kesit alaninin minimize edilmesi, uzun kolonlarda ise normal gerilmenin maksimize
edilmesi seklinde ele alinmistir. Soz konusu problemin ¢oziimii i¢in bir ~’Geometrik En Kesit
Anahtar Kelimeler: Tasarim Modeli’’ onerilmistir. Kombine dayanmim sartlarim saglayan en uygunfoptimum kutu
kesitin, ayni boyutlarda dolu bir dikdértgen kesitin orta kismun simetrik sekilde ¢ikartilarak
Optimum tasarim tamaminin veya bir kisminin dikdortgenin iki yanlarina esit olarak eklenmesi yoluyla elde edilen
Kutu kesit bir kutu kesitten ibaret oldugu varsayimistir. Bu varsayim, “Gelistirilen Geometrik Tasarim
Yerel burkulma Modeli”araciligiyla dogrulanmistir. Dolu dikdortgen kesitten ¢ikartilan kismi, onun yanlarina
Genel burkulma ne kadar az eklenirse, kutu kesit alanindan elde edilen tasarruf da o kadar biiyiik olur ongériisii
Mukavemet dayanimi analitik olarak ispat edilmis ve sayisal érneklerle de dogrulanmistir.

Optimum cross-section design model for box columns considering strength and buckling

conditions

ARTICLE INFO ABSTRACT
Article history: An analytical procedure was developed for the optimal cross-section design of both long and short box columns.

The most suitable/optimum box section was designed considering adequate strength and buckling conditions.
Received While the optimal design of short columns was accomplished by considering a combined strength condition
03.05.2024 that accounts for both adequate strength and local buckling requirements, the optimal design of long columns
Accepted was achieved by considering a combined strength condition that takes into consideration adequate strength and
11.06.2024 global buckling requirements together. The optimization problem was addressed by establishing functional
Published correlations between the variable parameters of the box section and buckling coefficients, minimizing the cross-
30.06.2024 sectional area in short columns, and maximizing the normal stress in long columns. A "Geometric Cross-Section

Design Model" was proposed to resolve the addressed design problem. It was assumed that the most
Keywords: suitable/optimum box section, which satisfies the combined strength conditions, is attained by symmetrically

subtracting the middle part of a solid rectangular section with identical dimensions and adding all or part of it
Optimal design equally to both sides of the rectangle. This assumption was validated through the "Developed Geometric Design
Box section Model." The postulation that adding the subtracted part of the rectangular solid section as few as possible to its
Local buckling sides will lead to increased savings in the cross-sectional area was analytically proved and confirmed with

Global buckling numerical results.
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deniz yapilarinda, kablolu kopriilerde, ingaat mithendisliginde, otomotiv mithendisliginde, gemi yapiminda ve ¢esitli mithendislik
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tasarimlarinda yaygin olarak kullanilmaktadir [1]. Farkli malzemelerden yapilmig dairesel, kare, dikdortgen veya ¢ok koseli kesitlere
sahip tiiplerin farkli yiiklemeler altinda optimizasyonuna yonelik literatiirde bircok sayida ¢alisma bulunmaktadir. Ornegin, Kilkki
vd., celik I kesitli kolonlarin kesitlerinin optimizasyonuna diferansiyel evrim algoritmasinin (DE) uygulanmasini ¢alismislardir.
Dayanim ve sehimin sinir kosullar1 olarak dikkate aldiklarini belirtmigslerdir. Ayrica, amag fonksiyonu olarak toplam kiitle ve sehim
kullanilarak kaynakli veya kenarli bir ¢elik kolonun kesitinin optimize edildigini ifade etmigleridir [2]. Wang vd., eksenel olarak
sikistirilmis yiiksek mukavemetli ¢elik kutu kolonlarin davranisi lizerine deneysel ve sayisal bir ¢alisma yapmuslardir. Kaynakl
yiiksek mukavemetli ¢elik (HSS) kutu kolonlarin genel burkulma davranisini incelemek amaciyla, eksenel basing uygulayarak
kaynakli kutu kolonlarin nihai mukavemetini deneysel olarak incelemiglerdir. Daha sonra, kapsamli bir parametrik ¢alisma
gergeklestirmek amaciyla, gergekte 6lgiilen geometrik kusurlari ve artik gerilmeleri dikkate alan dogrusal olmayan bir ANSYSS sonlu
eleman modeli ile dogrulandigini raporlamiglardir [3]. Jarmai ve Farkas, kaynakli ve haddelenmis takviyeli hiicresel plakalardan
olusan dikdortgen ve kare kutu kolonlarin karsilastirilmasini ¢aligmuglardir. Dikd6rtgen kesitin kare kesite gore daha ekonomik
oldugunu ifade etmislerdir. Ele almis olduklar1 kolonlarin, bir basi kuvveti ve bir yatay kuvvetin neden oldugu egilme momenti
tarafindan yiiklendigi belirtilmektedir. Bu ¢aligmada, gerilme ve yatay deformasyon kisitlamalar: formiile edilerek maliyet amag
fonksiyonunun minimize edildigi raporlamistir [4]. Tamboli vd., Par¢acik Siirii Optimizasyonu (PSO) kullamlarak siitunlu delme
makinesi i¢in ¢elik kutu kolonun optimizasyonu ¢alismiglardir. Bu makalde siitun tipi bir delme makinesinin ince kaplamali ¢elik
kutu kolonunun optimum tasarimini ele almiglardir. Dinamik kosullar altinda, deformasyondan kaynaklanan izin verilen maksimum
matkap egimi géz oniinde bulundurularak yazilan davranigsal ve geometrik kisitlama denklemleri PSO aracilifiyla ¢oziiliir. Elde
edilen sonuglar minimum kolon agirlig: icin kesit boyutlarmin optimum degerleri seklinde sunulmustur [5]. Nuraliyev ve Iynen,
egik egilme ile birlikte burulmaya zorlanan dikdortgen kesitlerin optimum boyutlandirilmasini incelemislerdir. Bu ¢aligmada
mukavemet kosullarina gore yazilan kisitlamalar géz oniinde bulundurularak kesit alan1 minimize edildigini belirtmislerdir [6].
Nuraliyev, ¢alismasinda, farkli yiikleme sonucu yalmzca egik egilmeye ve ¢ekme (veya basma) ile birlikte egik egilmeye zorlanan
dikdortgen kesitli prizmatik kirislerin optimum kesit boyutlarinin belirlenmesi {izerine analitik incelemeler yapmistir. Daha sonra,
minimum kesit alani, optimizasyon kriteri olarak kabul edilmis ve mukavemet kosullar1 esas alinarak Lagrange Belirsiz Carpanlar
yontemiyle optimum kesit boyutlarinin belirlenmesi igin analitik formiiller elde etmistir [7]. Jarmai ve Petrik, eksenel basmaya
zorlanan kaynakl kutu kolonlar i¢in mevcut standartlarin karsilagtirllmasini ve optimizasyonunu ¢alismiglardir. Bu ¢alismada; kutu
kesit boyutlari, kolonun genel ve yerel burkulmasi tizerindeki kisitlamalar kullanilarak minimum kiitleye gére optimize edilmislerdir
[8]. Thevega vd., giiglendirilmis ¢elik kutu kolonlarin yanal ¢evrimsel yiikler altinda mukavemetini ve siinekligini incelemislerdir.
Bu ¢alismada, ince cidarli ¢elik kutu kolonlarin mukavemetini, siinekligini ve enerji yutma kapasitesini arttirmak amaciyla farkli
kesit konfigiirasyonlarina sahip gii¢lendiriciler sunulmustur. Tiim kesitler, farkli takviye diizenlemeleri i¢in ayn1 kesit alan1 ve
yiikseklikte tasarlanmistir. Bu kolonlari, sabit eksenel yiik ve yanal degisken yiikleme altinda hem malzeme hem de geometrik
dogrusal olmayan durumlar1 iceren sonlu elemanlar yontemiyle analiz etmislerdir. Ayrica, kirilma modlarini anlamak i¢in kolonlarin
yerel burkulma desenleri farkli yer degistirme seviyelerinde incelenmistir [9]. Aref ve Mahdi, soguk sekillendirilmis gelik cidarli
kesitlerin (kare, altigen, C seklinde) Genetik Algoritma kullanilarak optimizasyonunu c¢aligmuslardir. Genetik bir algoritma
kullanarak farkli ¢elik mukavemet siiflarindaki c¢ati kafesleri i¢in farkli yiiklerin (basma, egilme, burkulma) uygulanmasiyla
optimize edilmis kesitler olusturmay1 amaglamiglardir [10]. Nuraliyev vd., polimer bazli dikdortgen igi bos profillerin hem yeterli
dayanim hem de yerel burkulma kriterlerine gére optimal boyutlarinin belirlenmesini analitik ve ABAQUS sonlu elemanlar
modelleme yoluyla incelemislerdir. Yeterli mukavemet ve yerel burkulma kosullarint ayn1 anda karsilayan optimal kesit boyutlarini
veren analitik ifadeler, birlesik eksenel basing ve basit eksen egilmesi gibi iki farkli ylikleme konfigiirasyonu i¢in tiiretilmistir. Daha
sonra analitik olarak elde edilen sonuglar, sonlu elemanlar kodunda uygulanan dogrusal elastik 6zdeger burkulmasi ve burkulma
sonrasi analizlerinden elde edilen sayisal tahminlere gore dogrulandigini ifade etmislerdir [11]. Sulpinas ve Daniiinas, Eurocode 3
standardina gore eksenel olarak basilmig yapili ince cidarli kolon kesitlerinin optimizasyonunda ara takviyelerin etkisini
aragtirmiglardir. Bu ¢alismada, eksenel olarak sikistirilmig ince cidarhi C ve sigma sekilli profillerin birlestirilmesinden elde edilen
kutu kolonlarin genel ve yerel burkulma modlarini kapsayan performansini hesaplamak igin bir optimizasyon ¢ézme algoritmasini
kullanmiglardir [12]. Chepurnenko vd., egik egilme ve eksenel basmada dikdortgen ve kutu kesitlerin optimizasyonunu
¢alismiglardir. Caligmada, egik egilme ve eksenel basma durumunda dikdértgen ve kutu seklindeki bir kesit i¢in kesit yiiksekliginin
genislige optimal oraninin bulunmasi sorununa bir ¢6ziim sunmuslardir. Ele alian yiiklemeler i¢in, goére optimizasyon yapilirken
mukavemet kriterlerini gozoniinde bulundurmuglardir [13]. Selvaraj ve Madhavan, soguk sekillendirilmis ¢elik yapili kapal kesitli
kolonlarin yapisal davranisinin degerlendirilmesi (parametrelerin ve tasarim yontemlerinin etkisi) lizerine bir ¢alisma yapmuglardir.
Genel, yerel ve genel-yerel etkilesimli gogmeye maruz kalan kapali kesitli ¢elik kolonlarin yapisal davranigi aragtirilmaktadir. AISI
kodlamas1 da dahil olmak {izere ¢esitli arastirmacilar tarafindan Snerilen alt1 farkli Dogrudan Gii¢lendirme Y o6ntemi (DSM) tabanli
tasarimin uygunlugu degerlendirilmistir. Son olarak makalede, kapali kesitli kolonlarin hassas tasarimi i¢in DSM'nin nasil geligmesi
gerektigine dair gelecekteki talimatlari sunmuslardir [14]. Nuraliyev ve Dundar, egik egilme altindaki dikdortgen igi bos profiller
(RHS)’in optimum kesit boyutlarini, analitik ve ABAQUS sonlu elemanlar yontemi ile sayisal olarak incelemislerdir. Bu ¢aligmada,
mukavemet kosullar1 gdzetiminde malzeme maliyetlerini azaltmak amaciyla, uygulanan egik egilme momentinin neden oldugu
RHS'deki maksimum etkili gerilimi en aza indirme konseptine dayali bir analitik prosediir gelistirilmistir [15]. Dundar ve Nuraliyev,
diizglin olmayan cidar kalinhigina sahip delikli kare i¢i bos profillerin eksenel basing altinda yerel burkulma davranisinin
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degerlendirilmesi lizerine parametrik bir calisma yapmislardir. Diizgiin olmayan cidar kalinligina sahip ici bos kare kesitliler
(SHSs)’in yerel burkulma davranisi izerinde deliklerin etkisini incelemislerdir. Dogrusal elastik 6zdeger burkulmasi ve elastoplastik
burkulma analizleri ABAQUS miihendislik sonlu elemanlar kodu kullanilarak uygulanmis ve analitik ¢6ziimleri dogruladigini
raporlamiglardir [16]. Literatiir incelenmesi sonucu, kutu sekilli kisa kolonlarin optimum en kesit tasariminin sadece mukavemet
dayanimina gore, kutu selkilli uzun kolonlarin ise sadece genel burkulma kosullari gdzetiminde yapildigi goriilmiistiir. Mevcut
caligmalardan farkli olarak bu makalede kutu sekilli kisa kolonlarin en kesit tasarimi; hem mukavemet dayanimi hem de yerel
burkulma kosullar1 gézetiminde, kutu sekilli uzun kolonlarin en kesit tasarimi ise hem mukavemet dayanimi hem de genel burkulma
kosullar1 gézetiminde yapilmistir. Bunun i¢in mukavemet ve burkulma kosullar1 tek bir denklemde birlestirilerek her bir kolon i¢in
kombine dayanim sart1 tanimlamustir. Gelistirilen geometrik en kesit tasarim modeli kullanilarak kisa ve uzun kolonlarin en kesit
parametrelerini belirlemek i¢in yeni bir analitik prosediir 6nerilmistir.

2. KISA KUTU KOLONLARIN OPTIMUM EN KESIiT TASARIMI

Makine ve yap1 elamanlarinin esas tasarim ilkelerinden biri, onlarin kiitlelerini azaltmakla daha hafif ve daha az maliyetli
konstriiksiyonlarin elde edilmesidir. Buna erismek i¢in genelde bu elamanlarin en kesit alanlarinin minimize edilmesi yolu
izlenilmektedir. Ele alinan kutu kesitli kisa kolonun (Sekil 1) kiitlesel olarak optimum sayilabilmesi i¢in genel mukavemet ve lokal
burkulma dayanmimlarini tek bir denklem ile ifade ederek elde edilen kombine dayanim sart1, denklem 1 gézetiminde segilen en kesit
parametreleri, minimum kesit alan1 denklem 2’yi saglamig olmasi gerekmektedir.

<

Ocrl
Omax < Oallow } Omax < S < Oallow
=
Omax

Ocrl (1)
>0 Ocrl
s = Ymax Oallow < S

A(h,b,§,t) = AL 2)
Burada o, kutu kesitte olusan maksimum basma gerilmesi, o, Kritik lokal burkulma gerilmesi, S, emniyet katsayisi, 0,j10w,

emniyet gerilmesi, Ay, kutu kesitin minimum alami, h,b, 8§ ve t, sirasiyla kutu kesitin yiiksekligi, genisligi, web ve flang
kalinliklaridir.
f 'l

e e = =

Sekil 1. Kutu sekilli kisa kolon

Kombine dayanim sart1 denklem 1’den goriildiigi iizere, mukavemet dayanim sartini (0o < Oatlow = Gyiseld) saglayan gercek bir

kisa kutu kolon tasarimi, ayn1 zamanda bu kolonu olusturan web ve flans i¢in lokal (yerel) burkulma sartin1 da (% > Omax)

saglamak zorundadir. Bu sartlar tek bir denklem ile yazilarak birlestirildiginde iki farkli durum ortaya ¢ikmaktadir. Durumlarin

birinde % < OGallow (Ocr1 < Oyjerg) olurken, digerinde de Ggﬂ

tizere kombine dayanim sarti ile tasarlanan saglam bir kisa kutu kolonda o, lokal burkulma gerilmesi, malzemenin oy;e1q basma

= Oanow (Ocrl = Gyield) olmaktadir. Denklem 1’den gorildiigi

akma sinirindan kii¢iik olabilir. Bununla birlikte, o gerilmesinin, malzemenin oy 1q basma akma sinirindan gok kiigiik olmasi
hi¢ de arzu edilemez. Ciinkii bu zaman 0. < 0 . durumu ortaya ¢ikabilir ve mukavemet dayanimina gore tasima kapasitesine
ulagsmadan malzemenin lokal stabilizesi erken bozulur ki, bu da ekonomik agidan uygun sayillamaz. Buna gore, bu ¢alismada kutu
kolonun en kesit parametrelerini optimize etmek suretiyle, oy, gerilmesinin yiikseltilmesine ve ayni zamanda lokal stabilitenin de
saglanmasina ¢aligilmistir. Bu nedenle (1) kombine dayanim sart1, kisa kutu kolonlarda sinir durumu i¢in denklem 3 seklinde ele
alinmustir.

o
Omax = %rl = Oallow 3)

Eksenel merkezi P yiikiiyle basilan bir kutu kolonda ortaya ¢ikan maksimum normal gerilme denklem 4’de verilmistir.
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P_ P
A~ 2(Sh+tb)

O max =

4)

Kutu kesit elemanlar1 olan web ve flang1 lokal burkulmaya zorlayan normal gerilmenin kritik degerleri (5) ve (6) denklemleri ile
hesaplanabilmektedir.

Ocrw = kw% (g)z = ky,CS (E)Z ®)

Ocrf = kf% (%)2 = k¢cS (%)2 (6)

Burada k,,, k¢ - sirasiyla web ve flang igin burkulma katsayilari, v - poisson oramdir. ¢ — bir sabit olup asagidaki ifadeyi temsil
etmektedir.

m2E
T 12(1-v2)S @)
(4), (5) ve (6) denklemleri sinir durumu igin (3) kombine dayanim sartinda yazilarak A, t ve 8 ’nin minimum emniyetli degerleri (8),
(9) ve (10) seklinde yazilmistir.

P
Amin = Callow (8)
1/2
tmin = b (22w ©)
1/2
Bimin = h (222 (10)

(9) ve (10) denklemlerini taraf tarafa boliip sinir durumu igin ];—W lokal burkulma katsayilari orani ile % ve g boyutsuz kutu kesit
f

parametreleri arasindaki baginti, (11) seklinde yazilmistir.

() -t=0 (1)

kw

Lokal burkulma katsayilar1 i¢in Kroll tarafindan sunulan diyagramlar incelendiginde, gercek bir ~ lokal burkulma katsayilari
f

oranina karsilik gelen ve (11) esitligini saglayan, birgok (%, %) kombinasyonlariin oldugunu gorebiliriz [17]. Fakat bu
kombinasyonlardan, yalnizca kutu kesit alan1 i¢in (2) kriterini (A = Ap,;,) saglayan % ve g degerleri, en uygun/optimum boyutsuz
kutu kesit parametreleri olacaktir. (11) bagintisim1 kullanarak kutu kesit alami, (12) ve (13) amag fonksiyonlar1 asagidaki sekillerde
yazilmistir.

_ _ h | b (ky\/2 .
A = 2(8h + th) = 25b [E + E(k_f) ] - min (12)
A = 2(5h + tb) = 2ht §+E(ﬁ)1/2 = mi 13
- - t " 5\ min (13)
- . g h t . . o . 0A A .
Minimum kesit alanini saglayan (E) ve (g) boyutsuz kesit parametreleri, asagidaki /5y ve 360 0 denklemlerinden
belirlenebilirler.
A b2 (ky\ /2] _
a(h/b) 0 = 28b [1 _F(k_f) ] =0 (14)
A _ 2 (ke \V?] _
aem - 0 2ht [1 - 5_2(5) ] =0 (15)

(14) ve (15) denklemleri ¢oziilerek boyutsuz kesit parametreleri igin (16) esitlikleri bulunmustur.
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h_ (k_w)”“, t_ (k_w)”‘* (16)

b ke 8 ke

En uygun/optimum kutu kesitini belirlemek igin A(h, b, §,t) = A, optimizasyon kriteri, (8) ve (16) denklemleri dikkate alinmakla
birlikte (17) seklinde yazilmigtir

A(h,b,8,t) = A, = 46h = — 17)

Oallow

Son esitlikten en uygun/optimum kutu kesitin yiiksekligi, (10) denklemi dikkate alinarak asagidaki sekilde elde edilmistir.

1/4
h=3(5) (18)

3
2 \%allow

(18) denklemi, (16)’da yerine yazilarak optimum kutu kesitin en uygun genisligi igin (19) denklemi bulunmustur.

201\ 1/
b:l(" kf) (19)

3
2 Callow

En uygun/optimum kutu kesit parametrelerini (h, b, §,t) belirlemek i¢in (9), (10), (18) ve (19) denklemlerinin igerdigi k, ve Kk
burkulma katsayilarinin bilinmesi gerekir. Fakat bu katsayilarin kendilerinin de bilinmeyen h, b, §, t kesit parametrelerine bagl
olmasiyla daha karmagik hale gelen s6z konusu optimum tasarimin gergeklestirilebilmesi i¢in bir sira matematik ve geometrik
islemler yapilmustir. (16) esitliklerinden gorildigii tizere, eksenel merkezi basinca zorlanan en uygun/optimum kutu Kkesitin
parametreleri arasinda (20) seklinde bir bagint1 vardir.

= m (20)

U
ol
I

h
b

|+

Burada m, en uygun/optimum kutu kesiti karakterize eden boyut faktorii olup m > idegerlerini alabilir. t = mh ile (9) denkleminin

ve 8§ = mb ile de (10) denkleminin esitlenmesinden % boyutsuz kutu kesit parametresi, m faktoriine bagli olarak iki esdeger denklem
ile yazilmistir.

h _ 1 (dallow 1/2 _ Ckw /2

b m( ckg ) - m (Gallow) (21)
Son (21) esitliginden % = Oallow VEYA Ocp = Oyjelg Sinir durumu i¢in optimum kutu kesitin lokal stabilitesini kargilayan burkulma
katsayilarinin ¢arpimi, agagidaki sekilde elde edilmistir.

k= (2)' () @

C
m boyut faktoriine sahip olan en uygun/optimum kutu kesitin bir 6zelligi, onu olusturan web ve flanglarin alanlarinin bir birine esit

olmasi (6h = tb) ise, diger bir 6nemli 6zelligi onun en kesit alaninin(A), h X b boyutlarinda dolu bir dikdortgenin alanimin (A,),
4m katina esit olmasidir. Bunu (23) denkleminden kolayca gorebiliriz.

5t
A =2bh (3 +1) = 4mbh = 4mA, (23)
(23) esitliginin geometrik anlami, Sekil 2°de sunulan “Geometrik En Kesit Tasarim Modeli” lizerinden izah edilebilir. Bu tasarim
modeline gére, m boyut faktoriine sahip en uygun/optimum kutu kesit, h x b boyutlarinda dolu bir dikdértgen kesitin orta kisminin
(1 — 2m)h yiikseklikte simetrik ¢ikarilarak, dikdortgenin kendi yanlarina eklenmesi yoluyla elde edilen kutu kesittir.
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Aq o o ‘:‘E"-
“e=mn [ =
T T
h {lj_m}h {lj_m}h h
t=mh [ t=mn
b T __T_.:._ b ||&=mb

Sekil 2. Kutu i¢in geometrik en kesit tasarim modeli

Eklenen alanin (A¢y ), ¢ikarilan alana (A, ) orani geometrik en kesit tasarim modeli iizerinden asagidaki gibi yazilmistir.

Agx. _  2mbh _ 2m

Ay (1-2m)bh  (1-2m) (24)
Dolu dikdortgen ile mukayesede kutu en kesit alanindan elde edilen tasarruf, denklem 25 ile belirlenebilmektedir.
Ag=A _ Agk.—Aek. —1—4m (25)

Ao Ao

ek. ek.

Ornegin, (24) ile m = 1/4 boyut faktérii igin 2 =1, m = 1/8 boyut faktorii i¢in ise 2

c1K. a1k
ki, m = 1/4 boyut faktoriine sahip en uygun kutu kesit elde etmek i¢in dolu dikdortgenden ¢ikarilan alanin tamami, dikd6rtgenin

= 1/3 bulunur. Bunlar o anlama gelir

yanlarina eklenmelidir. Eger m = 1/8 boyut faktoriine sahip en uygun kutu kesit elde etmek istenir ise o halde, ¢ikarilan alanin
yalnmiz 1/3 kismi, dikdortgenin yanlarina eklenmelidir. m boyut faktoriiniin bazi degerleri i¢in (23), (24) ve (25) denklemleri ile
yapilan hesaplamalarin sonuglari, Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1. Geometrik tasarim modeli ile olugturulan en uygun bazi kutu kesit alanlar

Boyut Faktérii, Cikarilan Alan, Eklenen Alan, A /Ag En Uygun Kutu Kesit Alam,  Elde Edilen Tasarruf,

Ao—A
m Ack. Aek. Oram A “ap
s /3 2/3A0 2 /38 -
4 oL 1/, A 1 /1 A 0
1/5 3/5Ao 2/5Ao 2/3 4/5A0 1/5A0
1/6 2/_?,Ao 1/3Ao 1/2 2/3A0 1/3 Ay
1/7 5/7Ao 2/7Ao 2/5 4/7Ao 3/7A0
1/8 3/4Ao 1/4Ao 1/3 1/2 Ay 1/2 Ay
Y10 /5 Ao s a0 Y4 %/5 Ao 354

Tablo 1’den goriildiigii iizere, m boyut faktoriine bagl olarak, farkli A alanina sahip ¢oklu sayida kutu kesit elde edilebilir. Fakat
% <m< % araligina giren m degerleri i¢in elde edilen kutu kesitlerin higbiri en uygun kutu kesitler sayilamaz. Ciinkii bu aralikta

A > A, oldugundan ortaya ¢ikan zarardan dolay1 ekonomik agidan arzu olunan bir durum degildir. S6yle ki, Geometrik Tasarim
Modeline gore en uygun/optimum kutu kesitin alan1 (A) en fazla, dolu dikdoértgen kesitin alanina (A,) esit olabilir. Bu durum (A =
Ay), m boyut faktorii 1/4 alindikta ortaya ¢ikar. Eger m = 1/5 alinirsa, kutu kesitin alani, dolu dikdortgen kesitin alaninin %80
ini, m = 1/8 alinirsa ise %50°’sini teskil eder. Bununla birlikte 1 < t/8 < 2 araligina giren bir tasarim durumu i¢in m boyut faktort,
(22) stabilite denkleminden, 2.71 < k,, k¢ < 16 araligin1 saglayacak sekilde secilmelidir (Bakiniz Tablo 2 veya Sekil 3).

Eksenel basinca maruz en uygun/optimum kutu kesit i¢in K., lokal burkulma katsayisi, baz1 t/8 = h/b > 1 degerleri igin, Kroll
tarafindan sunulan diyagramlar {izerinden okunmus, K¢ ise (11) denklemiyle hesaplanarak Tablo 2’de ve grafiksel olarak da Sekil
3’de verilmistir.
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Tablo 2. En uygun kutu kesit i¢in lokal burkulma katsayilar1 ve kyks carpimi

Kroll Diyagramlari

Kutu kesit cidar kalin- iizerinden okunan, ky, (11) formiilii i}e hes.aplanan, Burkulma katsayilarimin
liklar: oram - . k¢ degerleri carpimi
degerleri
t/8 Ky K¢ kwk¢
1.00 4.00 4.00 16.00
1.10 4.60 3.14 14.44
1.20 5.10 2.46 12.55
1.30 5.50 1.93 10.62
1.40 5.80 151 8.76
1.50 6.00 1.19 7.14
1.60 6.20 0.95 5.89
1.70 6.30 0.75 4.73
1.80 6.40 0.60 3.84
1.90 6.50 0.50 3.25
2.00 6.60 0.41 271
18
— kw.kf
16 kW
—kf
14
12
10
8
6 | —
4
2
O T TTTTTrorTTT TTTTTTTTTT TTTTTTroroITT TTTTTrrrTT TTTTTrorTTT TTTTTTTTTT TTTTTTTTITT TTT T TTTTTT TTT T TTTTTT 1
1 1,1 1,2 1,3 14 1,5 1,6 1,7 18 19 2

Boyutsuz kutu kesit parametresi, t/6
Sekil 3. En uygun kutu kesit i¢in k, = f (é) Jke=fo (g) ve ky ke =f (é) diyagramlari
3. UZUN KUTU KOLONLARIN OPTiMUM EN KESIT TASARIMI

Uzun kolonlarin optimum tasarimi i¢in, 6ziinde hem genel mukavemeti ve hem de global (genel) burkulma kosullarini ihtiva eden
kombine dayanim sart1 asagidaki sekilde ele alinmistir.

Omax = S < Oallow (26)

Burada o,g, uzun kolonlarda kritik global burkulma gerilmesidir. S, emniyet katsayisi i¢in statik yiiklemede 3...6, degisken veya
dinamik yiiklemede ise 8...10 degerleri alinmaktadir.
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(26) kombine dayanim sartinda yer alan Gcsi = Callow V€Y@ Ocrg = SO4ii0w = Oyiela/2 €sitligi, yalnizca kolon narinlik oraninin A,

limit degerinin belirlenmesinde gegerli olup, uzun veya Euler Kolonlar i¢in A > A, sartinin saglanmasi s6z konusudur. Kisa kutu
kolonlar i¢in olusturulan en kesit tasarim modeli, uzun kolonlarin optimum tasariminda da gegerlidir. Aralarindaki fark, uzun

8 .y o . . .
kolonlarda o Ve % boyut faktorlerinin her zaman birbirine esit olmamasidir. Uzun kolonlarin optimum tasariminda izlenen yol;

oOnerilen tasarim modeline gore, en kesit alani, ayn1 boyutlara sahip (h, b) dolu bir dikdértgenin alaninin belli bir yiizdesine esit olan,
Oyle bir kutu kesitin aranmasindan ibarettir ki, bu kutu kesitte ortaya ¢ikan global burkulma gerilmesi, kendisinin en biiyiik degerine
ulagmis olsun ve ayni zamanda (26) kombine dayanim sart1 da saglanmig olsun. Soylenilenlere uygun olarak, en iyi optimum tasarim
icin gerekli amag fonksiyonu, (27) denklemi ile yazilmistir.

m2E m2E m2EI
Ourg = — = =— = Max 27
creg A2 (Le/r)2  AL3 (@7)

Burada A = L./r, narinlik oran1, L, = kL, kolonun etkili veya serbest burkulma boyu, k, etkili boy faktorii, L, kolonun uzunlugu,
r =,/I/A, egilme diizlemindeki kutu kesitin atalet yarigapi, I, egilme diizlemindeki kutu kesitin atalet momentidir.

En kesit tasarim modeli iizerinden, dolu dikdortgen kesitle mukayesede tasarim gereksinimi istenen, kolon en kesit alanindaki
azalma orani veya tasarruf, (28) seklinde yazilmistir.

Ag—A Acik —Aek. — Ao[(l—Z'%)— 2-%

Ao Ao Ao

loio2(0+) = a=2(84+)) @)

Burada a = AA , kutu kesit alaninin, dolu dikdortgen kesit alaninin ne kadarim kapsadigimi gosteren katsay1 olup teorik olarak en
0

fazla a = 1 degerini alabilir.

(27) amag fonksiyonunu, (26) ve (28) sartlarini saglayan en uygun/optimum kutu kesit ayn1 zamanda mesnetlenme sekillerine bagl
olarak kolonlarin 1-1 ve 2-2 simetri eksenlerinden gegen egilme diizlemlerinde burkulmasi ihtimali g6z 6nlinde bulundurularak, her
iki burkulma modu i¢in global kritik gerilmelerin esitligini de saglamak zorundadirlar (Sekil 4).

2
_ _ Le1 _ Lez _ (Le1
Ocrg1 = Ocrg2 = 7\1 - )\2 = ? - ; = I1 - L_ez IZ (29)

Burada Le; = kL ve Lo, = kL, sirasiyla 1 ve 2 burkulma modunda kolonun serbest burkulma boylari, k; ve k,, sirasiyla 1ve 2
burkulma modunda etkili boy faktorleri, r;Ve r,, sirasiyla 1 ve 2 burkulma modunda atalet yaricaplari, I; ve I,, sirasiyla 1 ve 2
burkulma modunda kesit atalet momentleridir.

b3

A

Sekil 4. 1-1 ve 2-2 merkezi simetrik eksenlere sahip kutu kolon kesiti

(29) esitligini saglayan en uygun kutu en kesit parametreleri arasindaki baginti, (31) denklemi seklinde belirlenmistir.

= (= e - (-2 = (2 2 2] <3°>

h _ Ley (1428/b)3+2t/h-1 1/2
b Lez [1+26/b—(1—2t/h)3] (31)
En uygun/optimum kutu en Kesit parametreleri ayni zamanda (26) kombine dayanim sartinda yer alan o . = —& esitligini

S
saglamak zorundadirlar. Bu esitlik; burkulma modu 2 i¢in (32) seklinde yazilmigtir

59



iynen, Nuraliyev /Bozok J Eng Arch, 2024; 3(1) 52-67

m2El, SP _ SPLZ,

Ocrg2 = SO max = ALZez = K = I, = —r

hb3 28\3 | 2t _SPL,
2+ +r1] = (32)

(31) ve (32) denklemlerini birlikte ¢6zerek en uygun kutu en kesit genisligi i¢in asagidaki analitik ifade elde edilmistir.

1/4

. a2
:{125PL62[1+28/b (1-2t/h)3] } (33)

TM2ELgq [(14+28/b)3+2t/h—1]3/2

Kutu en kesit parametreleri arasinda elde edilen (31) ve (33) bagntilari, dort degiskenli optimum dizayn problemini, 6/b ve t/h
boyut faktorleri ile ilgili iki degiskenli bir probleme diisiirmeye imkan saglamaktadir. Optimum dizayn probleminin ¢dzlimii i¢in
Lagrange Bilinmeyen Carpanlar yontemi kullanilmisgtir. (27) ve (28) denklemleri ile Lagrangenin doniistiiriilmiis amag¢ fonksiyonu,
(34) yazilmstur.

__ (Em?h?[1+28/b—(1-2t/h)?] Ag—A 5, t)
®= { 241.2,(8/b+t/h) + 7‘[ Ag +2 (b + h) 1]} = Max (34)
(34) fonksiyonunun ekstrem degerini saglayan &/b ve t/h boyutsuz kesit parametrelerinin optimum degerleri, % =0 ve
a0 s . o
om 0 denklemleri ¢oziilerek belirlenebilirler.
212 _ 2 1= — 3
o® _ Er*h [6(1—2t/h) (52/b+t/h) 1-28/b+(1-2t/h)3] L0 =0
a(t/h) 24L%,(8/b+t/h)?
ad _ Em?h?[2(8/b+t/h)—1-28/b+(1-2t/h)3] _
a(s/b) 2412, (8/b+t/h)2 +2A=0 (35)
9% _ Ao—A 5.8 _ 1=
A Ao +2(b+h) 1=0
(35) sisteminin 1. ve 2. denklemleri birlikte ¢oziilerek t/h optimum boyut faktori i¢in 0.2 ve 0.8 degerleri elde edilmistir.
6(t/h)2 —6(t/h)+1=0 = t/h~020 ve t/h~0.80 (36)

t/h boyut faktorii igin bulunan 0.80 degeri, gergek bir deger olmadig i¢in, yalmzca t/h = 0.20 boyut faktoriine sahip olan kutu
kesitin, en uygun/optimum kutu kesit oldugu gértlmiistiir. S6z konusu kutu Kesit i¢in optimum &/b orami (35) denklem sisteminin
3. denkleminden belirlenebilir.

1
C=-a—r=-a-020 (37)

Son esitlikten goriildiigi iizere en uygun/optimum kutu kesitin alani, dolu dikdértgen kesitin alaninin %40’indan daha az olamaz
(0.4 < a < 1.0). Yani dolu kesit ile mukayesede en fazla %60’ altinda bir tasarruf elde edilebilir. S6z konusu tasarrufu saglayan

en uygun/optimum kutu kesitin diger boyutsuz faktori olan % ‘nin aldig1 degerler, (0, 0.3] araligindan ibarettir.

4. ORNEK UYGULAMALAR
4.1 Kisa kutu kolon i¢in optimum en Kkesit tasarim érnegi

Sekil 1’de verilen farkli duvar kalinliklarina sahip kutu sekilli kisa kolonun optimum en kesit tasarimi istenmektedir. Verilenler:
Kutu kolon malzemesi PLA (poliaktik asit plastik malzeme), elastik modiilii E = 1444 MPa, akma dayanimi oyl = 77 MPa,

poisson orant v = 0.4, emniyet katsayist S = 1.5, emniyet gerilmesi o,0w = 77/1.5 = 51.33 MPa, cksenel basing kuvveti P =

50 kN, boyut faktdrii m = =

P
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_ mE w1444
T 12(1-v®)S  12(1-0.42)15

m=3 ik = (3 (22 = () (222" =304

Tablo 2’den veya Sekil 3°de verilen diyagramlardan k,, = 6.4, k¢ = 0.6 olarak okunur.

= 942.57 N/mm?

1/4 1/4
1 (P%ck 1 (500002%:942.57-6.4
h== A =—(—) = 51.38 mm
2\o3 0w 2 51.333
1/4 1/4
1 ( P%cks 1 (50000%:942.57-0.6
b=-= = —(7) = 28.43 mm
2\ 0w 2 51.333

t=b ("E‘lﬂ)l/2 = 28.43( 5133 )1/2 =857 mm

ke 942.57-0.6
1/2 1/2
— Oallow _ 5133 —
6= h( cky ) =5138 (942.57-6.4) = 4.74 mm

A = 2(8h + tb) = 2(4.74 - 51.38 + 8.57 - 28.43) = 974 mm?

A, = bh = 28.43-51.38 = 1461 mm?

Ag— A 1461-974

- %100 = el %100 = %33.3

0
Optimum parametrelere sahip, kutu kesitte olusan maksimum basma gerilmesi ve kritik lokal burkulma gerilme degerleri:

50000

Omax = P/A =220 = 51.33 MPa
2 2
Oerw = Kyes (1) =64-942.57- 15 (225)" = 77 MPa
t\2 8.57 \2
Gors = ks (g) =0.6-942.57 1.5 (ﬁ) = 77 MPa

Goriildigi tizere, kisa kutu kolon tasarimi igin kabul edilmis olan, sinir mukavemet dayanimimi ve lokal stabiliteni kendinde ihtiva

Ocrl

s
% * %100 = %33.3 tasarruf elde edilmistir.

eden (3) kombine dayanim sarti, Op.x = = Oallow = 51.33 MPa saglanmig bulunmaktadir. Dolu dikdortgen kesit ile

mukayesede A‘;—_A %100 =
0
m boyut faktoriiniin diger degerleri igin yapilan hesap sonuglari, Tablo 3°te ve diyagram olarak da Sekil 5-7’de verilmistir.

Tablo 3. Kisa kutu kolona ait m boyut faktoriiniin farkl degerleri i¢in yapilan hesap sonuglar

Sira m=t/h= Ag— A
no s/b kw-kf kw kf h b t 8 O max Ocw  Ocrf Ag 100
1 0,1829 2,65 6,63 0,40 51,836 25,690 9,479 4,698 51,33 77 77 26,9
2 0,1667 3,84 6,40 0,60 51,381 28,431 8,565 4,740 51,33 77 77 33,3
3 0,1429 7,12 6,00 1,19 50,558 33,740 7,218 4,817 51,33 77 77 42,9
4 0,1250 12,15 5,20 2,34 48,782 39,954 6,095 4,992 51,33 77 77 50,0
5 0,1167 16,00 4,00 4,00 45,685 45,685 5,331 5,331 51,33 77 77 53,3
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62,0
52,0 =
“P"
; <
- P
% 42,0 N~
¥
@ 32,0 — -
o
> " N
e b
22,0
12,0
0,10 0,11 0,12 0,13 0,14 0,15 0,16 0,17 0,18 0,19
m boyut faktérii
Sekil 5. h=f(m) ve b=f(m) diyagramlar1
10,0
9,5
! L
9,0 7
] -
8,5
;"/
c 80
T 75 ~
& ?Jo ~
o »
+« 6,0
v
5,5 4‘
5,0 -
45
4,0
010 o011 012 0,13 014 0,15 0416 0,17 0,28 0,19
m boyut faktérii
Sekil 6. t=f(m) ve 6=f(m) diyagramlar
60,0
—
50,0 —
H“"'-..
40,0
““'"‘h

0,0
0,10 0,11 0,12 0,13 0,14 0,15 0,16 0,17 0,18 0,19
m boyut faktérii

Sekil 7. m boyut faktoriine bagl elde edilen tasarruf
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4.2 Uzun kutu Kolon i¢in optimum en kesit tasarim 6rnegi

Sekil 5°de goriilen her iki ucu ankastre kutu kolonun en uygun-optimum en kesit tasarimi istenmektedir. Verilenler: Plastik malzeme

PLA, E = 1444 MPa, Gyeiq = 77 MPa, S = 3, Gaoy = 992 =772 _ 12 83 MPa, P = 4.50 kN, Loy = L, = 0.5+ 500 =

S 3
250 mm, o = 0.90
F’l

Sekil 8. Her iki ucu ankastre kutu kolon

t § 1 t 090
H—OZ, B—E(X—E—T—O.ZO—O.ZS
h _ Lex (1+28/b)3+2t/h—1]1/2 _ 250 (1+2-0.25)3+2-0.2—1]1/2_ 1.47
b~ Lep L14+28/b—(1-2t/h)3 250 l1+2:025-(1-2-02)3] T
_ 125PL22[1+25/b-(1-2t/h)3]1/2 1 _ 12-3-4500-2503[1+2-0.25—(1—2-0.2)3]1/2 1/4_ 20.4 mm
" | M2ELe1 [(1+26/b)3+2t/h—1]3/2 T | m2-1444-250[(1+2:0.25)3+2:0.2—1]3/2 e
h=1.47b =1.47-20.4=30mm
6 =0.25b =0.25-20.4 =51 mm
t=02h=0.2-30=6mm
A =2(8h+tb) =2(51-30+6-20.4) =550.8 mm?
Ao =bh =20.4-30=612 mm?
P 4500 _
Omax = 3 = 5505 — 8.17 MPa
O =t = B8 - 15908 _ 54 5 MPa
A A 550.8
212 —(1— 3 2. 2 . —(1—=7. 3
Oep = En?h?[1+28/b—(1-2t/h)3] _ 4441?30 [1+2:0.25-(1-2:0.2)3] = 24.4 MPa

2412, (8/b+t/h) 24-2502(0.25+0.2)

12 h 12

r=r,= 2= 27 -1034mm
1 2 A 550.8 )

1/2 . 1/2
A = (ZnZE) _ (an 1444) ~19.24

3 3 . 3
L =1,="2 (1 +§) +3—1] = 30294 [(1 +2:0.25)3 + 2+ 0.2 — 1]= 58897 mm*

Oyield 77
L 250
A= Ay =l = 250 20418 5 0, =10.24
r, 1034
Ao- 612-550.8

A078 0100 = 2275598 04100 = %10
Ao 612
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Gorildigi tizere, uzun kutu kolon tasarimi i¢in kabul edilmis olan, sinir mukavemet dayanimini ve global stabiliteni kendinde ihtiva

eden (26) kombine dayanim sartl, 0 ay = % =8.17 MPa < 0410w = 12.83 MPa saglanmis bulunmaktadir. Dolu dikdortgen kesit
Aq—

o 612-550.8
Ao

ile mukayesede 2.9%100 = s %100 = %10 tasarruf elde edilmistir.

a faktoriiniin diger degerleri icin yapilan hesap sonuglari, Tablo 4°te ve diyagram olarak da Sekil 9-11°de verilmistir.

Tablo 4. Uzun kutu kolona ait o faktoriiniin farkli degerleri igin yapilan hesap sonuglari

Srano o 8b hb b h 8 t OGmy Oo =l nEr =i A"A A 100
0
1 05 005 091 322 292 16 58 064 289 59386 11,28 22,17 50
2 06 010 107 277 297 28 59 912 27,4 59337 1097 22,79 40
3 07 015 121 246 299 37 60 871 261 59238 10,71 2334 30
4 08 020 135 223 300 45 60 837 251 59440 1052 2378 20
5 09 025 147 204 300 51 60 817 245 58897 1034 2418 10

33

Ve

NOB
/
7

b ve h degelrleri
[l [l
[#4] LA
|

N

/

/

17

0,4 0.5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
a=A/fAo

Sekil 9. a faktdriine bagli h ve b degerleri
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7.0

6,0 —

/
P

/ —
V% —

A

A
=]

&
=

o~
=]
N

8 vetdegerleri

M
o

=
=]

0,0

0,4 0,6 0,8 1
a=A/Aoc

Sekil 10. o faktoriine bagli t ve d degerleri

(Ao- A)/Ac -100
[N
L)

10

D I I I I I T 1
0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1 1,1

a=A/Aoc

Sekil 11. a faktdriine baglh elde edilen tasarruf

5. SONUCLAR
Kisa ve uzun kolonlarin optimum en kesit tasariminda elde edilen bulgulara dayanarak asagidaki sonuglar ¢ikarilabilir:

e Kisa ve uzun kutu kolonlarin mukavemet ve burkulma kosullar1 gézetiminde en uygun/optimum en kesit tasarimi igin
analitik bir prosediir gelistirilmistir.

e Kisa ve uzun kutu kolonlarin optimum en kesit parametrelerini (h, b, t, §) belirlemek i¢in analitik formiiller elde edilmistir.

e Kutu kolonlarin en uygun/optimum en Kesit tasariminin yapilandirilmasi i¢in bir geometrik model gelistirilmistir.
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e Gelistirilen geometrik model yardimiyla, en kesit ana boyutlar1 (h, b) ve duvar kalinliklar1 (t, §) arasinda % = % =m

seklinde bagintiya sahip olan en uygun/optimum kutu kesitin yapilandirma sekilleri belirlenmistir.

e  Web ve flang alanlari bir birine esit olan m boyut faktoriine sahip en uygun/optimum kutu kesitin alani, ayn1 h x b boyut-
larinda dolu dikdortgen kesitin alaninin 4m katina esit oldugu belirlenmistir.

e Onerilen geometrik tasarim modeline gore elde edilen optimum kutu kesit ile ayn1 boyutlara sahip olan dolu dikdértgen
kesit mukayese edildiginde, birincinin (1 — 4m) - %100 biiyiikliikte bir tasarruf sagladigi goriillmiistiir.

o % = 0.20 boyut faktériine sahip olan kutu kesitin, uzun kolonlar i¢in en uygun/optimum kutu kesit oldugu gériilmistiir. Bu

kutu kesitin alani, onunla ayni boyutlarda olan dolu dikdortgen kesitin alaninin %40°den az olmayacag: tespit edilmistir.

® Uzun kolonlar i¢in dizayn edilen optimum kutu kesit, dolu dikdortgen kesitle mukayesede en fazla %60’ altinda bir
tasarruf saglayabilmektedir. Bu tasarrufu saglayan kutu kesit, 8/b boyut faktoriiniin 0 < 8/b < 0.30 araligina giren degerleri
ile elde edilebilir.

CIKAR CATISMASI
Bu calismada ¢ikar ¢atismasi bulunmamaktadir.
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