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OZET

Bu calismada, katlanmis ¢elik plagin lineer ve geometrik bakimdan lineer olmayan
optimizasyonu yapilmistir. Katlanmis ¢elik plagin analizinde ANSYS paket programi
kullanilmistir. Boyutlandirma probleminin matematiksel modelinde amag¢ fonksiyonu
olarak yap1 hacmi, sinirlayicilar olarak gerilme ve deplasmanlar g6z Oniine alinmistir.

Yapilan ¢alisma bes boliimden olusmaktadir.

Birinci boliimde, katlanmis plagin kullanilmasinin amaci agiklanmistir. Ayrica

katlanmis plaga neden ihtiya¢ duyuldugu birkag¢ 6rnek ile agiklanmustir.

Ikinci boliimde, katlanmis plaklar hakkinda genel bilgiler verilmistir. Plagin
boyutlandirilmasina etki eden (plagin kalinhigi, yiiksekligi, genisligi, acisi, vb.)

ozellikler agiklanmistir. Daha sonra insa edilmis katlanmig plak drnekleri verilmistir.

Ucgiincii boliimde, katlanmus gelik plagin ANSYS Parametrik Tasarim Dili (APDL)
kullanilarak analizi yapilmistir. Analiz sonucunda 901, 918, 2735, 4553, 6371 numarali

diigiim noktalarinda bulunan deplasman ve gerilme degerleri incelenmistir.

Dérdiincii boliimde, ayni ¢elik plagin hem lineer hem de geometrik bakimdan lineer

olmayan analizi ve optimizasyonu yapilmis ve sonuglar karsilagtirilmistir.

Besinci boliimde ise yapilan tez ¢alismasinin sonucglari degerlendirilmis ve

algoritmanin gesitli yapisal sistemlere uygulanabilirligi vurgulanmustir.

Anahtar Kelimeler: Katlanmis Celik Plak, Optimizasyon, ANSYS, Yapisal Analiz,

Lineer ve Lineer Olmayan Analiz
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SUMMARY

Geometrical Linear and Nonlinear Optimization of Folded Steel Plate with ANSYS

Program

In this study, linear and geometric nonlinear optimization of the folded steel plate
was performed. ANSYS package program was used for the analysis of folded steel
plate. In the mathematical model of the dimensioning problem, structure volume,
stresses and displacements as limiters are taken into consideration as the objective

function. The study consists of five chapters.

In the first section, the purpose of using the folded plate is explained. It is also

illustrated by a few examples of why a folded plate is needed.

In the second section, general information about folded plates is given. Properties
which influence the size of the plate (thickness, height, width, angle, etc.) of the plate

are described. Then, built folded plaque samples are given.

In the third section, the folded steel plate was analyzed using ANSYS Parametric
Design Language (APDL). As a result of the analysis, displacement and stress values at

901, 918, 2735, 4553, 6371 joints were examined.

In the fourth chapter, nonlinear analysis and optimization of the same steel plate both

linearly and geometrically is done and the results are compared.

In the fifth chapter, the results of the thesis study were evaluated and the

applicability of the algorithm to various structural systems was emphasized.

Keywords: Folded Steel Plate, Optimization, ANSYS, Structural Analysis, Linear

and Nonlinear Analysis
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1. GIRIS

Katlanmis plak yapilarinin kullanim amacinin iki énemli 6zelligi vardir. Bunlardan
birincisi, yapilarin basit kaliplarla ve az malzeme ile biiyilik aciklikli alanlarin ekonomik
olarak ortiilmesidir. ikincisi ise mimarlar1 cezbeden estetik goriiniislerinin olmasidir [1].

Katlanmis plaklar, kalinlig1 diger boyutlarina gore kiiciik diizlem elemanlarla teskil
edilen uzay yiizeysel tastyicilardir. En basit geometrik sekilleri, en kesiti V veya tersi
olan tasiyici yapilardir.

Katlanmis plaklarin ¢alisma sekillerinin kabuklara benzeyen bir yapisi vardir.
Kalinlig1 diger elemanlara gore oldukga kiiclik olan bu 6zellik kabuklarda da benzer
sekildedir ve kabuklar gibi yiizeysel tastyici sistemlerdir. Katlanmis plaklar diiz
yiizeylerden olustuklar1 i¢in kalip giderleri kabuklara gore ¢ok azdir. Dolayisiyla
katlanmis plaklar ¢ok az malzeme ile biiylik acikliklarin ekonomik ortiilmesinde
kullanilir.

Katlanmis plaklarin analizinde plaklarin iki ayr1 sekilde calistigi kabul edilir.
Bunlardan birincisi, enlemsel olarak bir dogrultuda calisan plaklar gibi ve ikincisi,
boyuna dogrultuda kirisler gibi hesaplanir [1].

Katlanmis plaklar1 kisaca Sekil 1.1-3°de ki drnekler ile agiklayabiliriz. Sekil 1.1°de
ki gibi elimize bir kagit alip bu kagidi bir kenarindan diiz olarak tutalim. Elimizde
tuttugumuz bu kagit kolay sekilde egilir ve kendi agirligini bile tasityamaz. Ayni kagidi
Sekil 1.2°de ki gibi yukar1 dogru kivirdigimiz zaman kendi agirligin yaninda ilave
olarak belli bir miktar yiik de tasiyabilir. “Bu tasima kapasitesi kullanilan malzemeyi
arttirarak degil, ayn1 malzemeye uygun bir sekil vererek ortaya ¢ikarilmistir. Yukari
dogru egrilik, kagidin rijitligini ve yiik tasima kapasitesini arttirmistir. Bunun nedeni,
egrilik sonucu bir kistm malzeme tarafsiz eksenden uzaklagmis ve boylece egilme
ayni kagidi Sekil 1.3’te ki gibi katlanmig bir plak seklinde katlayalim. Katlama
sonucunda kagidin tasiyabilecegi ylik tasima kapasitesi diger sekillere gore daha fazla

oldugu goriilmektedir.



Sekil 1.1. Elde tutulan bir kdgidin bir kenarindan diiz olarak tutulmasi

Sekil 1.2. Elde tutulan bir kagida yukar1 dogru egrilik verilmesi

Sekil 1.3. Elde tutulan bir kagidin katlanmas1
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2. KATLANMIS PLAKLAR

2.1. Giris

Katlanmis plaklar, kalinlig1 diger boyutlarina gore kiiciik diizlem elemanlarla teskil
edilen uzay yiizeysel tasiyicilardir. Diizlem elemanlar c¢ok cesitli sekilde
kullanilabilirler. Dikdortgen levhalarla teskil edilen tiplerine prizmatik katlanmig plaklar
ad1 verilir (Sekil 2.1). Piramit ve kesik piramit tipleri ise Sekil 2.2°’de ve Sekil 2.3’te
gosterilmistir [3].

Sekil 2.1. Prizmatik katlanmis plak

Sekil 2.2. Piramit katlanmis plak

Sekil 2.3. Kesik piramit katlanmig plak



Sekillerde gosterilen katlanmis plaklarin ana bigimlerinden bagka cesitli katlanmis
plak bicimlerinden ileri kisimlarda bahsedilecektir.

Katlanmis plaklarin tarihi ¢ok eski zamanlara dayanmayip, bu tiir yapilar yeni
sayilirlar. Katlanmis plaklarin hesap metotlari ilk defa 1930°1u yillarda G. Ehlers ve H.
Craemer tarafindan ortaya konmustur [3]. Fabrika, spor salonu, oditoryum gibi biiyiik
aciklikli hacimlerin 6rtiilmesinde katlanmig plaklar, ekonomik ve estetik amaglar i¢in
uygulanmustir.

Katlanmis plaklar betonarme, ¢elik ve ahsaptan yapilirlar. Bunlar igerisinde en uygun
olan1 biitlin alan1 tek bir par¢a halinde inga etme imkanini veren ve egilmeye, ¢cekmeye
ve basinca kars1i mukavemetli olan betonarmedir [4].

Bir katlanmis plagin kalip masraflari, yaklasik olarak bir yatay doseme kalibinin
masraflar1 kadar fiyatlandirilabilir. Ayrica ayni aciklik icin, daha az beton ve donati
kullanilarak ekonomik avantaj saglanir. Katlanmis plaklar diiz yiizeylerden olusurken
kabuklar ise katlanmig plaklara gore egri bir yapi sistemi icindedirler. Dolayisiyla
katlanmis plaklarda donati yerlesimi ve beton dokiimii, kabuklara oranla daha kolay ve
zahmetsizdir [3].

Katlanmis plaklar ile kabuklarin ¢alisma sekilleri ve hesap yontemleri birbirlerine
benzerdir. Katlanmig plaklarin ve kabuklarin kalinliklar1 diger boyutlarina gére oldukca
kiiciiktiir. Katlanmis plaklar diiz yilizeylerden, kabuklar ise egri ylizeylerden olusur.
Dolayisiyla katlanmis plaklarin kalip giderleri kabuklara gore ¢ok azdir. Katlanmis

plaklar ¢ok az malzeme ile biiylik alanlarin ekonomik Ortiilmesinde kullanilir [4].
2.2. Katlanmus Plaklarin Tarihi

Katlanmis plaklarin tarihi ¢ok eski zamanlara dayanmayip, bu tiir yapilar yeni
sayilirlar. Katlanmis plaklarin tarihgesi asagida verilmistir.

e 1930°da G. Ehlers ve H. Craemer ilk katlanmis plaklarin hesap yodntemini
yayimladi.

e ikinci Diinya Savasindan sonra katlanmis plaklar Amerika Birlesik
Devletleri’nde yiiksek performans nedeniyle iyi bir yapisal sistem kabul edildi.

e 1947°de Amerika Birlesik Devletleri’ndeki katlanmis plaklarin tasarim yontemi,
G. Winter ve M. Pei tarafindan yazildi.

e 1954’te I. Gaafer, eklemlerin deplasmanlarini igeren ilk tasarim yontemini

yayimladi.



e 1959°da E. Traum, katlanmis plak yapisinin basitlestirilmis egilme teorisi ile

analizini tanitt1.
2.3. Esas Elemanlar

Bir katlanmig plak sistemindeki baglica elemanlar Sekil 2.4 te ki gibidir.

/(C)\

I L

Sekil 2.4. Katlanmis plaklarin esas elamanlar [3].

Sekil 2.4°te ki;
a) Egik plaklari,
b) Kenar elemanlari,
c) Plaklar1 yerinde tutan ve yiikleri mesnetlere aktaran ug rijitlestiricileri (alin
levhalar1 veya alin gergeveleri),
d) Sistemi mesnetlendiren kolonlar1
gostermektedir. Burada /, kolonlar arasinda plaklarin boyuna dogrultusundaki uzakligi,

L ise goz genisligini ifade etmektedir.
2.4. Hesap Metotlari

Katlanmis plaklar i¢in ¢esitli hesap yollar1 gelistirilmistir. Katlanmis plaklarin hesap
ve konstriikksiyon prensipleri ilk defa 1930°lu yillarda G. Ehlers ve H. Craemer
tarafindan ortaya konmustur. Genel olarak hesap metotlar1 asagidaki gibidir.

1. Elemanter Kiris Metodu
2. Kuvvet Metotlar

3. Deplasman Metotlar

4

. Iterasyon Metotlar



a. Klasik Iterasyon

b. Yakinsak Iterasyon
2.5. Katlanms Plaklarin Boyutlandirilmasi

Katlanmis plaklar cesitli yerlerde degisik sekillerde uygulanmis ve genis yayilma
alan1 bulmustur. Bdyle bir sistemin tek gozlii ve tek aciklikli olarak diizenlenecegi gibi,
birka¢ go6ziin yan yana gelmesi ve ¢ok agiklikli olarak diizenlenmesi de miimkiindiir

(Sekil 2.5.a-b).

Sekil 2.5.a. Cok agiklikli katlanmis plaklar [3].

Sekil 2.5.b. Cok gozlii katlanmis plaklar [3].

“Birka¢ gz yan yana gelirse, genel olarak dis kenardakiler hari¢ olmak iizere kenar
elemanlar yapilmayabilir. Kenar elemanlar diisey, yatay veya egik olabilir.” [3].

Kolonlar arasinda enine dogrultuda alin levhalari veya c¢ekmeye ve basinca
mukavemetli olan kirisler bulunmalidir. Boyuna dogrultuda ¢ok aciklikli bir katlanmis
plak sisteminde yalniz kenar kolonlarda degil, orta kolonlarda alin levhalarin ya da
kiriglerin konulmas1 gereklidir. Acikliklarda boyle bir enine baglantiya ihtiya¢ yoktur.
Bunlar enine dogrultudaki momentin diizgiin yayilisimi bozmaktan baska ise
yaramazlar.

Enine dogrultuda biiyilik aciklik meydana gelmesi ve aradaki kolonlarin kaldirilmasi
isteniyorsa, birkag gozli tasiyan tasiyicinin alin levhast yerine bir kirig olarak

diizenlenmesi zorunludur (Sekil 2.5.b).



“Katlanmig plaklar, ucunda bir rijitlestirici olmaksizin alin levhalar1 iizerinden
disariya dogru uzatilarak konsol seklinde de yapilabilir. Bu sacak, kiris gibi diisiiniilen
sistemin agiklik momentini azaltici olarak da yararlidir.” [3].

Katlanmis plaklarin birgok kullanilan enkesit bigimleri vardir. Katlanmis plaklarda

enkesit bicimleri Sekil 2.6.a-f “de ki gibidir.

VAVAVANY
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Sekil 2.6.a-f. Katlanmis plaklarda kullanilan enkesit bigimleri

Plaklarda statik boyutlandirmay1 belirleyici gerilme tiirii egilmedir. Bu nedenle
plagin serbest agikligr arttikca kalinlig1 da artmalidir. Aksi halde ise burkulma yasanir.

Burkulma, bir basing elemaninin malzemesinin teknik ozelliklerine bagli olarak



tagiyabilecegi yiik sinirma ulasmadan tasiyicilik 6zelligini kaybetmesine yol acan
olumsuz bir etkidir.

Katlanmis plaklarin boyutlandirilmasini ve tagima giiciinii etkileyen faktorler [7]:

1. Katlanma sayisi
2. Katlanma agis1
3. Katlanmis plak yiiksekligi
4. Katlanmis plak kalinlig
5. Katlanmis plak genisligi
6. Malzeme kalitesi

2.5.1. Katlanma Sayisi

Plaklarda katlanma sayis1 arttik¢a plagin yiik tasima kapasitesi de artacaktir. Sekil
1.1°de gosterildigi bir kenarindan diiz olarak tutulan bir kdgidin kolayca egrildigi ve
kendi agirligini bile tasityamadigr goriilmektedir. Ayn1 kagit Sekil 1.2°de ki gibi
kivrilarak, hafifce yukar: dogru egri bir bigim alacak olursa, kendi agirligina ek olarak
belirli bir diizeyde ylik de tasiyabildigi goriilmektedir. Sekil 1.3°te gosterildigi gibi elde
tutulan bir kagit katlanarak katlanmis bir plak halini almistir. Katlanmig kagidin yiik
tasima kapasitesi, diger sekillerdeki katlanmamis kagitlarin yiik tasima kapasitesine
gore daha fazladir. Kagidin katlanma sayisi eger daha da arttirilmis olsaydi,
tastyabilecegi ylik kapasitesi daha da artmis olacakti.

Katlanma sayisinin arttirilmasi, plak kalinliginin azaltilmasini gerekli kilar. Ciinkii
Iki mesnet arasinda yani alin dogrultusundaki katlanmis yiizeylerin sayist arttik¢a yiik
tasima kapasitesi biiyiiyecek, ekonomik tasarim agisindan plak kalinliginin azaltilmasini

gerekli kilacaktir [7].
2.5.2. Katlanma Acisi

Betonarme katlanmis plaklarda plak ve perde ¢alismasi ayn1 anda izlenir. Katlanmis
plaklarin hem plak hem de perde c¢alismasini uygun bir bi¢imde yapacagi agi, 0° ile
(plak ¢alismasinin maksimum oldugu durum) 90”nin (perde calismasinin maksimum
oldugu durum) agiortay1 olan 45° olacaktir. Pratikte ise bu a¢1 daha kiigiik alinmaktadir.
Katlanma ag1s1 kiiciildiigiinde katlanmig plagin perde gibi ¢alisma 6zelligi de azalir. Bu
nedenle katlanma agis1 uygulamada 20°’den az alinmaz. Plagin maksimum egimi, beton

dokiimii esnasinda tistte ikinci bir kalip gerektirmeyecek duruma gore belirlenir. Yoksa
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sistem ekonomik olmaktan ¢ikar. A¢1 45° oluncaya kadar tek kalipla beton dokiilebilir
fakat bu ¢ok 6zel itina gerektirir. Dolayisiyla 40°’yi asmamak ve pratik olarak 3/4 (3
diisey, 4 yatay) egimini (yaklasik 37°) maksimum kabul etmek tavsiye edilir.

Bu nedenle agida alt stnir 20°-25°, st sinir 40°-45° derecedir. [7].

2.5.3. Katlanms Plak Yiiksekligi

Katlanmis plaklarin yiik tasima kapasitesi, yiikseklikleriyle dogru orantilidir. “On
boyutlandirma i¢in katlanmis plagin yiiksekligi yaklasik gecilen serbest uzun acikligin
1/10’nu seklinde verilmektedir.” [24].

2.5.4. Katlanms Plak Kalinhg:

Katlanmis plak kalinlig1 deprem etkili olmayan bdlgelerde minimum 6 cm, deprem
etkili bolgelerde ise minimum 8 cm alinmalidir [25].

Plak kalinliginin arttirilmasi, plagin tasiyabilecegi yiik kapasitesini arttirir. Ancak
plak kalinliginin ¢ok arttirilmasi, plak 6lii yilikiinlin artmasina neden olacagindan dolay1
plak kalinliginin belli bir sinirda tutulmasi gerekmektedir. Dolayisiyla katlanmig plak
kalinliginin st sinirin1 20 cm de tutmak tavsiye edilir [7].

O halde iilkemiz i¢in katlanmig plak kalinlig::

Deprem etkili olmayan bolgelerde: 6-20 cm,

Deprem etkili bolgelerde: 8-20 cm alinabilir.

2.5.5. Katlanms Plak Genisligi

Yap: elemanlarmin boyutlar1 arasinda narinlik denilen bir oran vardir. Buna
burkulma boyu da denilebilir.
e Narinlik(A): plak genisligi / plak kalinlig1
e Betonarme yapilarda narinlik (A) <30 olmalidir [7].

2.5.6. Malzeme Kalitesi

Katlanmis plaklar, betonarme, ahsap, metal ve plastik malzemeden yapilmis olabilir.
Katlanmis plak yapilart i¢in glinlimiizde en uygun malzeme betonarmedir.
Betonarmenin c¢ekmeye ve basinca mukavemetli olmasindan dolayi, bu malzeme

katlanmis plak yapilar1 i¢in ideal bir malzeme olmaktadir. Katlanmig plaklarda



kullanilacak minimum beton kalitesi C20/25 olup bundan daha da kaliteli beton
kullanilmasinda yarar vardir [7]. Metal malzemede ise “sandvi¢ plak” seklinde bir
kullanim vardir. Celik levhalarda burkulma ve burusma sorununu azaltmak icin Sekil

2.7°de ki gibi ince saclardan olusan sandvi¢ plaklar kullanilabilir [6].
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Sekil 2.7. Sandvig plak [8].
2.6. Katlanms Plaklarin Geometrik A¢inimi

Katlanmig plaklar; geometrik sekillerine gore prizmatik, piramidal, iicgensel ve
cerceve\kemer biciminde ayrilabilirler.  Prizmatik katlanmis plaklarin yiizeyleri
dikdortgen seklinde olup bu tiir yapilar en sik kullanilan katlanmig plak tiiriidiir.
Bunlarin enkesit bigimleri farklilik gdsterebilir. Enkesit bakimindan tiggen, ¢okgen ve z
seklinde geometrileri vardir [7]. Prizmatik katlanmis plaklarin geometrik sekilleri Sekil

2.8-10’da gosterilmistir.

Sekil 2.8. Ucgen kesitli katlanmus plak [7].
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Sekil 2.9. Z- enkesitli katlanmis plak [7].

Sekil 2.10. Cokgen enkesitli katlanmig plak [7].

2.7. insa Edilmis Katlanmms Plak Ornekleri

Katlanmig plaklar, hem ekonomik olarak biiyiik agiklikli yapilarin Ortiilmesinden
hem de mimarlar1 cezbeden estetik goriiniislerinin olmasindan dolayr diinyanin bir¢ok
yerinde sik¢a kullanilmaktadir. Diinyanin bir¢ok yerinde insa edilmis katlanmis plak

ornekleri Sekil 2.11-20de gosterilmistir.
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Sekil 2.12. Virum spor salonu (Danimarka) [10].
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Sekil 2.13. ABD hava kuvvetleri akademisi [11].

Sekil 2.14. Den Helder istasyonu (Hollanda) [12].
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Sekil 2.15. Stuttgart uluslararasi kongre ve fuar merkezi [13].

Sekil 2.16. ABD Florida eyaleti eski bir magaza [14].
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Sekil 2.17. ABD Florida eyaleti mevcut magaza [14].
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Sekil 2.18. Spor salonu ve kafeterya igin katlanmig plak cat1 6rnegi [15].
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Sekil 2.19.a. Arcelik mensasi cati ingaatinin betonlamadan 6nceki goriiniimii [3].

Sekil 2.19.b. Arcelik mensas1 ingaati dis goriiniimii [3].
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Sekil 2.19.c. Argelik mensasi ingaat1 i¢ goriiniimii [3].

Sekil 2.20. Milano pellegrino istasyonu [3].
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3. KATLANMIS CELiK PLAGIN ANSYS PROGRAMI iLE ANALIZi
3.1. Giris

Katlanmis plaklar, belli bir a¢1 altinda birleserek ek bir ihtiyaca duymadan yiikleri
tagiyabilecek birgok avantaja sahip diiz yilizeylerden olusan ¢ok kullanish bir yapi
sistemidir. Katlanmig plaklar, cogunlukla catilarda kullanilir. Bu ¢aligmada katlanmig

celik cat1 sisteminin ANSY'S programi ile analizi yapilacaktir.
3.1.1. Analizde Kullanilacak Malzemenin Secilmesi

Bu tez calismasinda, sayisal 6rnek olarak Sekil 3.1°de gosterilen Chulsoo Yu [38],
Imad ve Feirushah [5] yaptiklari ¢alisma g6z oniine alinmistir. Katlanmig ¢elik plagin
analizinde kullanilacak algoritma ANSYS paket programinin parametrik dili ile

olusturulacaktir.

U009

600mm 600mm  600mm  600mm
Sekil 3.1. Katlanmis ¢elik plagin geometrisi [5].
3.2. ANSYS Program ile Analiz

Bu boliimde Sekil 3.1°de ki gibi geometrisi verilen katlanmis ¢elik plagin ANSYS
19.2 versiyonu kullanilarak analizi yapilacaktir. Analiz yapilirken kullanilan akis semasi

Sekil 3.2°de ki gibidir.



Malzeme
ozelliklerinin
girilmesi

Analiz tipinin Eleman tipinin

Analize bagla | . . o
secilmesi se¢imi

Duigiim
noktalarinin
olusturulmasi

Diizgiin yayili
yiiklerin
uygulanmasi

Elemanlarin Mesnetlerin
olusturulmasi tanimlanmasi

Coz ve
sonuclar1 oku

Analizi bitir

Sekil 3.2. ANSYS akis semasi

Akis semasinda belirtilen eleman tipi i¢in Shell63 parametresi kullanilacaktir.
3.2.1. Shell63 Elemaninin Ozellikleri

Shell63 elemaninin 4 diigiim noktasi vardir. Bu elemanin her diigiim noktasinda 6
serbestlik derecesi vardir. Bunlar x, y, z yoniindeki donmeler ve dtelenmelerdir. Shell63
kabuk eleman1 hem yiizeye dik hem de yiizeye paralel yiiklere izin verir. Yani hem plak
gibi hem de levha gibi calisir. Shell63 elemanin geometrisi Sekil 3.3’te ki gibidir [16].

= A

Sekil 3.3. Shell63 elemaninin geometrisi [16].
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Shell63 elemaninin giris ozellikleri:

Diigiim noktasi

LJ,K,L

Ozgiirliik derecesi

UX, UY, UZ, ROTX, ROTY, ROTZ

Gergek sabitler

TK(), TK(J), TK(K), TK(L), EFS, THETA, RMI, CTOP, CBOY, ADMSUA

Malzeme oOzellikleri

EX, EY, EZ, (PRXY, PRYZ, PRXZ ya da NUXY, NUYZ, NUXZ), ALPX, ALPY,
ALPZ (ya da CTEX, CTEY, CTEZ ya da THSX, THSY, THSZ), DENS, GXY, BETD,
ALPD

Yiizey yiikii

Basinclar-

Yiiz 1(IJKL) (alt+ Z yoniinde), yiiz 2 (IJKL) (ist, -Z yoniinde), yiiz 3 (JI), yiz 4 (KJ),
yiiz 5 (LK), yiiz 6 (IL)

Viicut yiikleri

Sicakliklar-

T1, T2, T3, T4, TS, T6, T7, T8

Shell63 elemaninin giris 6zellikleri Tablo 3.1°de verilmistir.

Tablo 3.1. Shell63 gercek sabitler

Numara Isim Aciklama
1 TK (I) I diigtimiindeki kabuk kalinlig
2 TK (J) J diigiimiindeki kabuk kalinlig
3 TK (K) K diiglimiindeki kabuk kalinlig1
4 TK (L) L diiglimiindeki kabuk kalinlig
5 EFS Elastik vakif sertligi
6 THETA X ekseni etrafinda elemanin dondiiriilmesi
7 RMI Egilme atalet momenti orani
8 CTOP Orta yiizeyden iist kisma olan mesafe
9 CBOT Orta yiizeyden alt kisma olan mesafe
10 ADMSUA Eklenen kiitle / birim alan
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Shell63 elemaninin cikis ozellikleri:

Sekil 3.4’te kabuk elemanin gerilme ¢ikis1 verilmistir.

Shell63 elemanin ¢ikt1 tanimlar1 Tablo 3.2°de ki gibidir.

Sekil 3.4. Shell63 gerilme ¢ikisi [16].

Tablo 3.2. Shell63 eleman ¢ikt1 tanimlar

isim Tanim O | R

EL Eleman numarasi Y|Y
DUGUM Diigiimler, I-J-K-L Y| Y
MAT Malzeme numarasi Y|Y
ALAN Alan Y | Y

XC, YC, ZC Sonuglarin bildirildigi yer Y 1
PRES Basinglar Y| Y
TEMP Sicakliklar T1, T2, ..., T8 Y|Y

T (X, Y, XY) Diizlem i¢i eleman, X, Y ve XY kuvvetleri | Y | Y

M X, Y, XY) Moment Y|Y
FOUND.PRES Temel basinci Y | -
LOC Ust, orta veya alt Y |Y
S:X,Y,Z XY Egilme gerilmesi Y | Y
S:1,2,3 Asal gerilme Y| Y

S: INT Gerilme yogunlugu Y|Y

S: EQV Esdeger gerilme Y|Y
EPEL: X, Y, Z, XY Ortalama elastik gerilme Y| Y
EPEL: EQV Esdeger elastik gerilme - 1Y
EPTH: X, Y, Z, XY Ortalama termal gerilme Y
EPTH: EQV Esdeger termal gerilme - 1Y
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Burada:

O siitunu, Jobname. OUT dosyasindaki 6gelerin kullanilabilirligini gosterir. R stitunu
ise sonuclar dosyasindaki 6gelerin kullanilabilirligini gosterir.

O veya R siitununda, “Y”, 6genin her zaman kullanilabilir oldugunu, bir say1 6genin

¢ 9

kosullu olarak ne zaman kullanilabilir oldugunu ve “-”, 68enin mevcut olmadigini

gosterir.
3.2.2. Mekanik APDL Kullamlarak Katlanmis Celik Plagin Analizi

Bu bolimde mekanik APDL (ANSYS Parametrik Tasarim Dili) kullanilarak
katlanmig ¢elik plagin analizi yapilacaktir. Analiz yapilirken olusturulan algoritma

Tablo 3.3’te ki gibidir.

Tablo 3.3. Katlanmis ¢elik plagin analizi i¢in gelistirilen algoritma

/PREP7

/TITLE, PLAK ANALIZI
ANTYPE, STATIC

ET,1, SHELL63,,1

MP, EX,1,200000 ! Elastisite modiilii
MP, NUXY,1,0.3 ! Poisson orani
MAT,1

TYPE,1

T=4

R,1,T

ALF= (45%3.141592653589793238462643383279502884) /180
W=600

H=W*TAN(ALF)

L=5000

I=SQRT((H*H) +(W*W))
DX=W/17

DY=(TAN(ALF)*W) /17

DZ=1/100

N,1,0,0,0

NGEN,18,1,1,18,1, DX, DY,0
NGEN,101,18,1,101,1,0,0, DZ
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N, 1819, W+DX, H-DY, 0
NGEN,17,1,1819,1835.1, DX, -DY,0
NGEN,101,18,1819,1919,1,0,0, DZ
N, 3637 ,2*W+DX, DY, 0

NGEN, 17, 1, 3637, 3653, 1, DX, DY, 0
NGEN, 101,18, 3637, 3737, 1, 0, 0, DZ
N, 5455, 3*W+DX, H-DY, 0

NGEN, 17, 1, 5455, 5471, 1, DX, -DY, 0
NGEN,101,18,5455,5555,1,0,0, DZ
E,1,2,20,19

EGEN,17,1,1,17,1
EGEN,100,18,1,17,1
E,18,1819,1837,36
E,1819,1820,1838,1837
EGEN,16,1,1702,1717,1
EGEN,100,18,1701,1717,1
E,1835,3637,3655,1853
E,3637,3638,3656,3655
EGEN,16,1,3402,3417,1
EGEN,100,18,3401,3417,1
E,3653,5455,5473,3671
E,5455,5456,5474,5473
EGEN,16,1,5102,5117,1
EGEN,100,18,5101,5117,1

D,1, UX,,,18,1, UY, UZ,,,

D,18, UX,,,1819,1801, UY, UZ,,,
D,1819, UX,,,1835,1, UY, UZ,,
D,1835, UX,,,3637,1802, UY, UZ,,
D,3637, UX,,,3653,1, UY, UZ,,
D,3653, UX,,,5455,1802, UY, UZ,,
D,5455, UX,,,5471,1, UY, UZ,,
D,1801, UX,,,1818,1, UY, UZ,,
D,1818, UX,,,3619,1801, UY, UZ,,,
D,3619, UX,,,3635,1, UY, UZ,,
D,3635, UX,,,5437,1802, UY, UZ,,,
D,5437, UX,,,5453,1, UY, UZ,,
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D,5453, UX,,,7255,1802, UY, UZ,,,
D,7255, UX,,,7271,1, UY, UZ,,,

F, 18, FY, -100,,1818,18
VOL=(I*L*T) *4

FINISH

/SOLU

SOLVE

FINISH

/POSTI1

/OUT

*GET, DISP1, NODE,901, U, Y
*GET, DISP2, NODE,918, U, Y
*GET, DISP3, NODE,2735, U, Y
*GET, DISP4, NODE,4553, U, Y
*GET, DISP5, NODE,6371, U, Y
DISP1=ABS(DISP1)
DISP2=ABS(DISP2)
DISP3=ABS(DISP3)
DISP4=ABS(DISP4)
DISP5=ABS(DISP5)

*GET, STRSS1, NODE,901, S, Z
*GET, STRSS2, NODE,918, S, Z
*GET, STRSS3, NODE,2735, S, Z
*GET, STRSS4, NODE,4553, S, Z
* GET, STRSS5, NODE, 6371, S, Z
STRSS1=ABS(STRSS1)
STRSS2=ABS(STRSS2)
STRSS3=ABS(STRSS3)
STRSS4=ABS(STRSS4)
STRSS5=ABS(STRSS5)

NSEL, ALL, ALL

ESEL, ALL, ALL

LGWRITE, SIMP, LGW

FINISH
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Katlanmis ¢elik plagin ANSYS programinda analizinin yapilmasi i¢in gerekli
kodlar txt dosyasinda yazilmistir. Yazilan kodlar ANSYS programindan cagirilmis ve
analiz yapilmistir. Plagin analizi sirasinda uygulanmis adimlar asagidaki gibidir:

1. Adim: Analize basla
/PREP7: 6n model islemcisi
2. Adim: Analiz tipinin se¢ilmesi
ANTYPE, STATIC: Statik analiz
3. Adim: Eleman tipinin se¢imi
ET,1, SHELL63, 1
4. Adim: Malzeme 6zelliklerinin girilmesi
MP, EX, 1, 200000: Celik malzemenin elastisite modiilii
MP, NUXY, 1, 0.3: Celik malzemenin poisson orani
5. Adim: Digiim noktalarinin olusturulmasi
N, 1, 0, 0, 0: Birinci diigiim noktasinin x, y, z koordinatlari
NGEN, 18, 1, 1, 18, 1, DX, DY, 0: X ve Y yOniinde diigiim dizisi olusturur.
NGEN, 101, 18, 1, 101, 1, 0, 0, DZ: Z yéniinde diigiim dizisi olusturur.

Sekil 3.5’te ANSYS ‘de olusturulan diigiim noktalarinin goriintiisii verilmistir.

PLAK AMALIZI

Sekil 3.5. ANSYS diigiim noktas1 goriintiisii
6. Adim: Elemanlarin olusturulmasi

E, 1, 2, 20, 19: Elemanin 4 diiglim noktas1
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EGEN,17,1,1,17,1: 1lk eleman 1, son eleman 17, diigiim sayilar1 arasindaki artis
1, elemanlar arasindaki artig 1 olmak {izere 17 tane eleman dizisi olusturur.
EGEN,100,18,1,17,1: ilk eleman 1, son eleman 17, diiglim sayilar1 arasindaki
artts 18, elemanlar arasindaki artis 1 olmak {izere 100 tane eleman dizisi
olusturur.

Verilen kodlar katlanmis plagin biitiin kodlar1 degildir. Sadece eleman olusumu
hakkinda bilgi verilmek i¢in smirlandirilmistir.  Sekil 3.6°da  ANSYS

programiyla olusturulan elemanlarin goriintiisii verilmistir.

Sekil 3.6. ANSYS eleman goriintiisii

7. Adim: Mesnetlerin tanimlanmasi
Sekil 3.7°de Z=0 ve Z=5000 koordinatlarinda biitiin diiglim noktalar1 sabit
mesnet ile mesnetlenmistir. Yani sistem x, y ve z yonlinde donebilmekte fakat
hareket edememektedir. ANSYS’de mesnetler “D” harfi ile tamimlanir.

Mesnetlerin tanimlanmasini saglayan kodlarin birkag gosterimi soyledir.
D,1, UX,,,18,1, UY, UZ,,

D,18, UX,,,1819,1801, UY, UZ,,,
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Sekil 3.7. ANSYS mesnet goriintiisii
Adim: Diizgiin yayil yiiklerin uygulanmasi
F,18, FY, -100,,1818,18: Tlk diigiim noktasi1 18, son diigiim noktas1 1818, diigiim
sayilar1 arasindaki aritmetik artis 18, - Y yoniinde 100 N diizgiin yayili yiik
uygulanir. Diiglim sayilari arasindaki mesafe 50 mm oldugundan mm’ye 2 N’lik
yiik gelecek sekilde diizgiin yayili yiik etki ettirilir. Sisteme etkiyen diizgiin
yay1l1 yiikiin gosterimi Sekil 3.8°de ki gibidir.

Sekil 3.8. ANSYS diizgiin yayili yiik goriintiisii
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9. Adim: Analizi bitir
FINISH
10. Adim: Coz ve sonuglar1 oku
/SOLU
SOLVE
FINISH

Algoritmas: yazilmis katlanmis celik plagin ANSYS paket programi ile modeli

olusturulmus ve analizi yapilmistir. Analiz sonuglart Sekil 3.9°da ki gibidir.

FRR N e el W W R R Y Wl A e

(INCLUDING 4 INTERNAL PARAHETERS)

NAHE YALUE TYPE  DIHENSIONS
ALF 0.785398163 SCALAR
DI3P1 0.119486412 SCALAR
DIsP2 9.022002421€-002 SCALAR
DISP3 5.269487713E-002 SCALAR
DI3P4 1.653932908E-002 SCALAR
DISPS 1.118129764E-002 SCALAR
0% 35.2041176 SCALAR
0y 35.2041176 SCALAR
0z 50.0000000 SCALAR
H 600.000000 SCALAR
I £48.528137 SCALAR
L 5000.00000 SCALAR
§TRS81 2.96203214 SCALAR
STRS52 2.80619671 SCALAR
§TRSS3 1.57475661 SCALAR
STRSS4 0.408025477 SCALAR
§TRSSS 0.186225067 SCALAR
T 4.00000000 SCALAR
yoL 678822510 SCALAR
H 600.000000 SCALAR

Sekil 3.9. ANSYS analiz sonuglari

Algoritma yazilirken 901, 918, 2735, 4553, 6371 numarali diiglim noktalarindaki
gerilme ve deplasman degerlerine bakilmistir. 901, 918, 2735, 4553, 6371 numarali
diiglim noktalari, sistemin merkezindeki diiglim noktalaridir. Yani Sekil 3.1°de ki gibi
katlanmis ¢elik plagin geometrisinde ifade edilen C-C' dogrultusunun merkezi 901

numarali diiglim noktasini, A-A' dogrultusunun merkezi 918 numarali diigiim noktasini,
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D-D' dogrultusunun merkezi 2735 numarali diigiim noktasini, B-B' dogrultusunun

merkezi 4553 numarali diigiim noktasini, E-E' dogrultusunun merkezi 6371 numarali

diiglim noktasini ifade etmektedir.

Analiz yapilirken plagin kalinligi 4 mm ve katlanma agis1 45° alinmigtir. Fakat

algoritma yazilirken ag1 derece cinsinden degil de radyan cinsinden yazilmistir. Bunun

nedeni ANSYS radyan cinsinden hesaplamalar yapmaktadir. Plak kalinhigin ve

katlanma acisinin deplasmanlar ve gerilmeler {izerinde ne gibi bir degisiklik meydana

getirecegini belirlemek igin gelistirilen algoritmadaki plagin kalinliginin ve katlanma

acisinin degerleri degistirilmis ve degistirilen her bir deger i¢in tekrar analiz yapilmistir.

Analiz sonugclar1 Sekil 3.10-19°da ki gibidir.

N *STAT  Command
File

[ THCLIDTIHG 4 IMTERMAL PARAHETERS)
HAHE YALLE TYPE [DIHEHSIOHS
ALF 0. Ma5398163 SCALAR
0T5P1 G, 973267215E-002 SCALAR
OISR 4 5103334426002 SCALAR
0I5P3 2644603029002 SCALAR
OI5P4 8.2 3915308E-003 SCALAR
OT5PE LD 10055E-003 SCALAR
[ 35294117 SCALAR
oY 35, 2041176 SCALAR
07 Ci. 0000000 SCALAR
H a00. 000000 SCALAR
1 B4a L2137 SCALAR
L cO0d. 0ooan SCALAR
STRSS1 1.43052367 SCALAR
ATRGAZ 1.39348320 SCALAR
STRSS3 0. 191881124 SCALAR
STRSS 0204273161 SCALAR
STRSSE 2, 201445599E-002 SCALAR
T 2. 00000000 SCALAR
oL 135704502, SCALAR
H a00. 000000 SCALAR

Sekil 3.10. Plak kalinligi=8 mm i¢in ANSYS analiz sonuglari
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RS IE=E T R i Rt A

T [INCLUDING 4 INTERNAL PARAHETERS)

YALLE TYPE  DIHEHSIOHE
0. 785395163 ASCALAR
2. 9545275 19E-002 SCALAR
2.253035359E-002 SCALAR
1.322022003E-002 ASCALAR
4. 145450693E-003 SCALAR
2. 7139463196003 SCALAR

35, 2941176 SCALAR

35, 2941176 ASCALAR

S0.0000000 SCALAR

600, 000000 SCALAR

245, 528137 ASCALAR

5000 00000 SCALAR
0. 754480903 SCALAR
0.6E6831040 SCALAR
0. 00380696 ASCALAR
0. 102548667 SCALAR
4512157577 E-002 SCALAR

16. 0000000 ASCALAR

271529004, SCALAR

&00. 000000 SCALAR

Sekil 3.12. Plak kalinligi=16 mm i¢in ANSYS analiz sonuglari
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File

==y

[ INCLUOIHG 4 INTERHAL PARAHETERS]
HAHE YALLIE TWPE  DIHENS IONS
ALF 0. 785308163 SCALAR
0I5P1 2. 3863621 70E-002 SCALAR
nIsr2 1.802272550E-002 ACALAR
0I5P3 1.057451393E-002 SCALAR
0I5P4 3.321448431E-003 SCALAR
0ISPS 2. 205916110E-003 SCALAR
1} 35. 2041176 SCALAR
0 35. 2041176 SCALAR
0z 50.0000000 ACALAR
H 600. 000000 SCALAR
I 849.528137 SCALAR
L S000. 00000 SCALAR
STRS51 0. 607154196 SCALAR
STRSSZ 0.545467646 SCALAR
ATRSS3 0.322055003 ACALAR
4TRSS 8. 226095337E-002 SCALAR
A TRSSS 3.583007002E-002 SCALAR
T 0. 0000000 SCALAR
WL 339411255, SCALAR
H 600. 000000 SCALAR

Sekil 3.13. Plak kalinligi=20 mm i¢in ANSYS analiz sonuglari

File
{ IHCLUDIHG 4 INTERHAL PARAHETERS)

HAHE YALUE TYPE  DIHEMSIONS
HLF 0. 345065850 SCALAR
0Isr 1.061595597 SCALAR
0I5F2 0. M3153201 SLCALAR
ISP d. 474053013 SCALAR
0Isrg d.165102818 SCALAR
OIsPs H.A0M3T23LE-002 SCALAR
1) 352041176 SCALAR
oY 12. 3460053 SCALAR
0z S0.0000000 SCALAR
H 218.382141 SCALAR
I 638, S06663 SCALAR
L S000. 00000 SCALAR
aTR3E1 10. 5074955 SCALAR
STRS52 9. 74391195 SLCALAR
5TRSS3 5. 77538603 SCALAR
STRESS 1.52173995 SCALAR
STR3SS d. 731056922 SCALAR
T 4.00000000 SCALAR
WL 51080533.1 SCALAR
H 600. 000000 SCALAR

Sekil 3.14. Katlanma ag1s1=20° (0.3490658504 rad) i¢in ANSY'S analiz sonuglari
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File

[ INCLUDIHG 4 INTERHAL PARAHETERS]
HRAHE YALUE TWFE  DIHENSIONS
ALF 0.436332313 SCALAR
0151 0.63179090% SCALAR
0ISp2 0. 467194042 SCALAR
0T5F3 0.281545542 SCALAR,
0T5P4 9,062365863E-002 SCALAR
OT5PS 5.c2aa1204E-002 SCALAR
0 352041176 SCALAR
0 164579173 SCALAR,
0z 50. 0000000 SCALAR
H 279, M55 SCALAR
I A6 . 026751 SCALAR
L 5000, 00000 SCALAR,
STRG51 #.10370951 SCALAR
STRG5E 2605601 SCALAR
STRA53 4.33111709 SCALAR
STRS34 1. 14569475 SCALAR
STRGES 0. 546372855 SCALAR
T 4. 00000000 SCALAR
L L2062140.1 SCALAR
H f00. 000000 SCALAR

Sekil 3.15. Katlanma ag1s1=25° (0.436332313 rad) i¢in ANSYS analiz sonuglar1

File
[ THCLUDTHG 4 IHTERHAL PRRAHETERS]

HAHE YALLIE THPE  DIHENS TONS
ALF 0.5235987 7% SCALAR
0I5r 0. 400567511 SCALAR
0I5r 0. 29715857 SCALAR
0I5r 0.17/5466052 SCALAR
0I5r4 £, 135883 /41 E-002 SCALAR
0I3PS 3.395302007E-002 SCALAR
1} 35. 2041176 SCALAR
0 20, 370653 SCALAR
0z S0. 0000000 SCALAR
H 346. 41016 SCALAR
I 692, 620323 SCALAR
L S000. 00000 SCALAR
STRSS1 f. 24942448 SCALAR
STRES2 5. 77651063 SCALAR
STRES3 3. 33574468 SCALAR
STRSS4 0.382615920 SCALAR
STRS5S 0.417652011 SCALAR
T 4. 00000000 SCALAR
HIL 55425625, 5 SCALAR
H 600. 000000 SCALAR

Sekil 3.16. Katlanma a¢1s1=30° (0.523598776 rad) icin ANSYS analiz sonuglari

32



NI = =T Ty y ey

[ IHCLUOIMG 4 IMTERMAL PARAHETERS)
HAHE YALLE TYPE  DIHEMSIONS
ALF 0.610865235 SCALAR
0I5r1 0.263451436 SCALAR
0I5F2 0.196269509 SCALAR
0I5F3 0.117180448 SCALAR
0I5P4 3. 936406039E-002 SCALAR
0I5PS 2,298/ 4914E-002 SCALAR
0% 35, 2041176 SCALAR
0 24, 1132072 SCALAR
0z 50. 0000000 SCALAR
H 420, 124523 SCALAR
I 32464753 SCALAR
L 5000. 00000 SCALAR
ATRS51 4.57450652 SCALAR
ATRS52 4.54260655 SCALAR
STRE53 2.50962.184 SCALAR
STRSSY 0.685761336 SCALAR
ATRSSS 0.321542572 SCALAR
T 4.00000000 SCALAR
L Laner1e0. 3 SCALAR
H 600 000000 SCALAR

Sekil 3.17. Katlanma ac1s1=35° (0.6108652382 rad) i¢in ANSY'S analiz sonuglari

File
[ INCLUDTHG 4 INTERMAL PARAHETERS)

HAHE YALLIE TYPE  DIHEWSIONS
ALF 0.693131701 SCALAR
0I5P1 0.176735627 SCALAR
0I5p2 0.132414579 SCALAR
0I5P3 7. 544290014E-002 SCALAR
0154 2. 555393825E-002 SCALAR
OI5P5 1.5943853 79E-002 SCALAR
IH] 35.2941176 SCALAR
0y 29.6152811 SCALAR
0z 50.0000000 SCALAR
H 503.459779 SCALAR
I /93,2443 SCALAR
L S000. 00000 SCALAR
3TR351 3.8100727% SCALAR
STR352 357940263 SCALAR
S TR353 202957131 SCALAR
ATRS54 0.531833751 SCALAR
STR3SS 0. 246505796 SCALAR
T 4.00000000 SCALAR
4L 62659549, 9 SCALAR
H 600.000000 SCALAR

Sekil 3.18. Katlanma ag1s1=40° (0.6981317008 rad) i¢in ANSY'S analiz sonuglar1
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N *STAT Command

File
[ IHCLUDTHG 4 INTERWAL PARAHETERS)

HAHE YALLE THPE  DIHENSIONS
ALF 0.785395163 SCALAR
0I5P1 0.119436412 SCALAR
0Isr2 9.022002421E-002 SCALAR
OISP3 5.2804377113E-002 SCALAR
0Isr4 1.653932905E-002 SCALAR
OISPS 1.118129764E-002 SCALAR
IH) 35.2041176 SCALAR
oY 35.2941176 SCALAR
0z S0.0000000 SCALAR
H 600.000000 SCALAR
I 049.528137 SCALAR
L 5000. 00000 SCALAR
STR3S1 2. 96203214 SCALAR
STRSS2 2.80619871 SCALAR
STRSS3 1.57475661 SCALAR
STRSE4 0.405025477 SCALAR
STRESS 0.186225067 SCALAR
T 4.00000000 SCALAR
4L 67882251.0 SCALAR
H 600. 000000 SCALAR

Sekil 3.19. Katlanma ag1s1=45° (0.7853981634 rad) i¢in ANSY'S analiz sonuglari
Kalinligin diisey deplasman {izerindeki etkisini gorebilmek icin Tablo 3.4

olusturulmustur.

Tablo 3.4. Kalinligin diisey deplasman iizerinde etkisi

Kahnhk Diigiim Noktas1 (mm)

(T) (mm) 901 918 2735 4553 6371
4 0,1195 0,0902 0,0529 0,0165 0,0112
8 0,0597 0,0451 0,0265 0,0083 0,0056
12 0,0398 0,0301 0,0176 0,0055 0,0037
16 0,0299 0,0225 0,0132 0,0042 0,0028
20 0,0239 0,0180 0,0106 0,0033 0,0022

Tablo 3.4’te ki degerler yardimiyla Sekil 3.20’de ki kalinlik- deplasman grafigi

cizilmistir.
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KALINL1IK-DEPLASMAN GRAFIGI

——901. DUG.NO. 918. DUG. NO. 2735. DUG. NO.

0,14 s s
4553. DUG. NO. ==6371. DUG. NO.

Deplasman
(mm)

0,12
0,1
0,08
0,06
0,04
0,02

N\H Kalinhk

0 —— —i X (mm)

0 5 10 15 20 25

Sekil 3.20. Kalinligin diisey deplasman {izerinde etkisi

Sekil 3.20’de ki grafik, katlanmis plak kalinliginin 901, 918, 2735, 4553, 6371
numarali diigiim noktalarindaki diisey deplasmanlar iizerindeki etkisine karsi ¢izilen
grafigi vermektedir. Kalinlik arttikca diigiim noktalarindaki diisey deplasmanlar (Y
yoniindeki) azalmakta, kalinlik azaldik¢a diigiim noktalarindaki diisey deplasmanlar
artmaktadir. Kalinligin artmasiyla yapiin rijitligi artmis dolayisiyla yapilan

deplasmanlar azalmistir.

Kalinligin gerilme tlizerindeki etkisini gorebilmek i¢in Tablo 3.5 olusturulmustur.

Tablo 3.5. Kalinligin gerilme iizerinde etkisi

Kahnhk Diigiim Noktas1 (MPa)

(T) (mm) 901 918 2735 4553 6371
4 2,9620 2,8062 1,5748 0,4080 0,1862
8 1,4905 1,3935 0,7919 0,2043 0,0920
12 0,9999 0,9225 0,5309 0,1364 0,0607
16 0,7545 0,6869 0,4004 0,1025 0,0451
20 0,6072 0,5455 0,3221 0,0823 0,0358

Tabloda 3.5’te ki degerler yardimiyla Sekil 3.21°de ki kalinlik- gerilme grafigi
cizilmistir.
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KALINLIK- GERILME GRAFIiGi

Gerilme
(MPa)

——901. DUG. NO. 918. DUG. NO. 2735. DUG. NO.

4553.DUG.NO. = =¥=6371. DUG. NO.

2.5

2
1,5

1
0,5

Kahnhk
de— S v (mm)
0 0 N —i— —K
0 5 10 15 20 25

Sekil 3.21. Kalinligin gerilme iizerindeki etkisi

Sekil 3.21°de ki grafik, katlanmis plak kalinliginin 901, 918, 2735, 4553, 6371
numarali diiglim noktalarindaki gerilme {iizerindeki etkisine karsi cizilen grafigi
vermektedir. Kalinlik arttikca diigiim noktalarindaki gerilmeler azalmakta, kalinlik
azaldikga diigiim noktalarindaki gerilmeler artmaktadir.

Katlanma ag¢isinin diisey deplasman iizerindeki etkisini gorebilmek i¢in Tablo 3.6

olusturulmustur.

Tablo 3.6. Acinin diisey deplasman iizerindeki etkisi

Aq1 Diigiim Noktas1 (mm)

(Derece) 901 918 2735 4553 6371
20 1,0616 0,7832 0,4741 0,1681 0,0860
25 0,6318 0,4672 0,2818 0,0986 0,0523
30 0,4006 0,2972 0,1785 0,0614 0,0340
35 0,2635 0,1963 0,1172 0,0394 0,0230
40 0,1767 0,1324 0,0784 0,0256 0,0159
45 0,1195 0,0902 0,0529 0,0165 0,0112

Tablo 3.6’da ki degerler yardimiyla Sekil 3.22°de ki ac¢i-deplasman grafigi

¢izilmistir.
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1,2 PRV
ACI-DEPLASMAN GRAFIGI

=
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0
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Sekil 3.22. A¢inin deplasman tlizerinde etkisi

Sekil 3.22’de ki grafik, plagin katlanma agisinin 901, 918, 2735, 4553, 6371
numarali diigiim noktalarindaki deplasman {izerindeki etkisine karsi ¢izilen grafigi
vermektedir. Ac¢inin degeri arttikca diigiim noktalarindaki diisey deplasmanlar
azalmakta, acinin degeri azaldikca diigiim noktalarindaki diisey deplasmanlar
artmaktadir. Katlanma agisinin artmasi plak ytiksekliginin artmasina neden olmaktadir.
Yiiksekligin artmasi plak atalet momentinin biiylimesine sebep oldugundan yapi1 daha
rijit davranacaktir. Dolayisiyla agmin artmasi deplasmanin azalmasma neden
olmaktadir. Tabloda gosterilen ac1 degerleri derece cinsinden yazilmistir. Oysa txt
dosyasinda yazilan algoritmada aginin birimi radyan cinsinden yazilmistir. ANSYS
radyan cinsinden hesaplamalar yaptigindan dolayr acinin birimi dereceden radyana
dontistiiriilmiistiir. Fakat aginin daha rahat kavranabilmesi agisindan tablodaki degerler
radyan cinsinden degil de a¢1 cinsinden yazilmistir.

Katlanma acisinin gerilme {izerindeki etkisini gorebilmek icin Tablo 3.7

olusturulmustur.
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Tablo 3.7. A¢inin gerilme iizerinde etkisi

Acq1 Diigiim Noktas1 (MPa)
(Derece) 901 918 2735 4553 6371

20 10,8075 9,7839 5,7754 1,5217 0,7311
25 8,1087 7,4269 4,3311 1,1457 0,5464
30 6,2494 5,7765 3,3357 0,8826 0,4177
35 4,8749 4,5426 2,5996 0,6858 0,3215
40 3,8108 3,5794 2,0296 0,5318 0,2465
45 2,9620 2,8062 1,5748 0,4080 0,1862

Tablo 3.7°de ki degerler yardimiyla Sekil 3.23’te ki ag1-gerilme grafigi ¢izilmistir.

AC1- GERILME GRAFIGI

Gerilme
(MPa)

- ——901. DUG. NO. 918. DUG. NO 2735. DUG. NO.
4553. DUG. NO. —=%=6371. DUG. NO.
10
8
6
4
2
Act
Mo % ) > (Derece)
0 s ' 3 —X
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Sekil 3.23. Acinin gerilme iizerindeki etkisi

Sekil 3.23’te ki grafik, plagin katlanma agisinin 901, 918, 2735, 4553, 6371 numarali
diiglim noktalarindaki gerilme tizerindeki etkisine karsi ¢izilen grafigi vermektedir.
Ac¢inin degeri arttikca diiglim noktalarindaki gerilmeler azalmakta, a¢inin degeri
azaldike¢a diigiim noktalarindaki gerilmeler artmaktadir.

Bu boéliimdeki yapilan ¢aligmay: kisaca soyle dzetleyebiliriz:

e Sekil 3.1°de ki geometrisi verilen katlanmis ¢elik plagin ANSY'S paket programi

ile modeli olusturulmus ve analizi yapilmistir.
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e ANSYS programinda analiz yapilirken plak kalinliginin gerilme ve deplasman
tizerindeki etkisini gorebilmek i¢in, Plak kalinligt 4 mm, 8 mm, 12 mm, 16 mm
ve 20 mm alinip ANSYS programinda bu bes farkli plak kalinlig1 i¢in analiz
yapilmistir. Daha sonra kalinlik- deplasman ve kalinlik- gerilme grafigi
¢izilmistir ve sonuglar karsilagtirilmstir.

e ANSYS programinda analiz yapilirken plagin katlanma agisinin gerilme ve
deplasman tizerindeki etkisini gorebilmek igin, Plagin katlanma agis1 20°, 25°,
30°, 35°, 40° ve 45° alimip ANSYS programinda bu alt1 farkli ag1 degerleri igin
analiz yapilmistir. Daha sonra agi-deplasman ve agi-gerilme grafigi ¢izilmis ve

sonuclar karsilastirilmistir.
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4. OPTIMIZASYON
4.1. Optimizasyon Nedir?

Optimizasyon kelimesinin anlami farkli sekillerde izah edilebilir. Optimizasyon,
eldeki kisith kaynaklar1 en verimli sekilde kullanmak olarak ifade edilebilir.
Optimizasyonun matematiksel anlami ise herhangi bir fonksiyonun maksimize ya da
minimize edilmesini saglayan durumlarin bulunmasi islemidir. Optimizasyonun
miihendislik anlami ise “verilen kosullar altinda en iyi sonucu elde etme isidir.” [17].

Optimizasyon yapilirken bazi durumlarda fonksiyonun maksimum bazi durumlarda
minimum yapilmas: istenir. Ornek olarak miihendislik uygulamasinda kér oraninin ve
verimin maksimum olmasi istenirken maliyet oraninin ise minimum olmas1 istenir.
Dolayisiyla optimizasyon, amag¢ fonksiyonunu maksimum ya da minimum yapan
durumlar1 bulma islemi olarak ifade edilir.

Sekil 4.1° de goriildiigii gibi optimizasyon egrisinde F(x) fonksiyonunu minimum

degeri, -F(x) fonksiyonunun maksimum degerine esittir [17].

RX)

.\2
e ___-""-J
xF x
/
."llll.
Hx)

Sekil 4.1. Optimizasyon egrisi [17].



Optimizasyon problemlerinde 3 ana bilesen vardir. Bu 3 bilesenler asagidaki gibidir.
1. Bilinmeyenler ya da degiskenler
2. Sinirlayicilar

3. Amag fonksiyonu
4.1.1. Bilinmeyenler ya da Degiskenler

Optimizasyon yapilirken problemdeki bagimsiz degiskenlerdir. Bu tez ¢aligmasinda
katlanmis plagin optimizasyonu yapilirken plagin hacminin minimum olmasi
istenmektedir. Plagin hacmini etkileyen degiskenler, plagin yiiksekligi(H), kalinligi(T),
katlanma agis1 (ALFA) birer degiskenlerdir. Genel olarak degiskenler;

X = Xq,Xp, X3, ., Xp 4.1

olarak ifade edilir. Burada, n= degisken sayisini ifade eder.
4.1.2. Sinirlayicilar

Optimizasyon yapilirken probleme getirilen sinirlamalardir. Bu tez g¢alismasinda
katlanmis plagin hacminin minimum yapilmas: hedeflenirken, gerilme ve deplasman
degerlerine sinirlamalar getirilmistir. Gerilmeler ve deplasmanlar birer sinirlayici olarak
tanimlanmaktadir. Gerilmelerin ve deplasmanlarin belirli aralikta olmasi istenmektedir.
Iste bu durumlara smirlayicilar denir.

Genel olarak sinirlayicilar, esitlik ve esitsizlik sinirlayicilar: olmak tizere;

gi(x) =0; i=123,..,j 4.2)
hi(x) <0; i=123,..,j 4.3)
ki(x) =0 i=123,..,j 4.4)

Olarak ifade edilir. Burada, j= sinirlayici sayisi olarak ifade edilmektedir.
4.1.3. Amac¢ Fonksiyonu

“Boyutlandirmas1 veya optimizasyonu yapilacak sistemin iyilik derecesini belirtir.”
[23]. Amag fonksiyonu bazi durumlarda maksimum bazi durumlarda ise minimum
olabilir. Bu ¢alismada katlanmis bir plagin optimizasyonu yapilirken hedeflenen amag,
yapt hacminin minimum deger almasidir. Fakat bu her zaman bdyle olmayabilir.

Hedeflenen amaca gore optimizasyon yapilacagi i¢in bazi durumlarda ama¢ maksimum
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da olabilir. Ornegin karin maksimum olmas1 isteniyor olabilir. Bu durumda amag
fonksiyonumuzu maksimum yapan bir boyutlandirma yapilmalidir.

Genel olarak amag fonksiyonu;

Maksimum/minimum Z = f(x) ; f(x) = Xy, X3, X3, v, Xm 4.5)

Olarak ifade edilir.
4.2. ANSYS Programi ile Optimizasyon

Optimizasyon modeli (/OPT), optimum boyutlandirmay1 saglayan Onemli bir
boliimdiir. ANSYS programinda optimum boyutlandirma yapilirken fi¢ tip karakteristik
degisken kullanilir. Bunlar dizayn degiskenleri (DV), durum degiskenleri (SV) ve amag
fonksiyonu (OBJ) olarak ifade edilir. Optimum boyutlandirma yapilirken ¢esitli
optimizasyon metotlart kullanilir. Bunlar birinci mertebe metodu (first order method),
alt problem yaklasimi metodu (subproblem approximation method) ve kullanici tanimli
metodu (user defined) olmak iizere 3 metot kullanilmaktadir. Yapilan bu tez
calismasinda first-order ¢O6ziim metodu kullanilmistir. Bu tez calismasinda mekanik
APDL (ANSYS Parametrik Tasarim Dili) 19.2 versiyonu kullanilarak katlanmis bir
celik plagin optimizasyonu yapilmistir. Optimizasyon probleminin daha iyi anlagilmasi

icin optimizasyon kisminda kullanilacak olan kavramlara deginmekte fayda vardir.
4.2.1. Optimizasyon Degiskenleri

ANSYS, hangi degiskenlerin optimizasyon ic¢in kritik Oneme sahip oldugunu
bilmelidir. Dolayisiyla kullanic1 bu degiskenleri ANSYS programina tanitmalidir. Bir
problemin optimizasyonu yapilirken 3 c¢esit optimizasyon degiskenleri kullanilir.
Bunlar dizayn degiskenleri (design variables), durum degiskenleri (state variables) ve

amag¢ fonksiyonu (objective function), olmak tlizere 3 kisma ayrilir [17].
4.2.1.1. Dizayn Degiskenleri (DV)

Dizayn degiskenleri (design variables), kisaca DV olarak ifade edilmektedir. Dizayn
degiskenleri, amag¢ fonksiyonunu dogrudan etkileyen bagimsiz degiskenlerdir. Bu
calismada plagin yliksekligi, kalinligi, katlanma agis1 birer dizayn degiskenlerini (DV)
ifade eder. Her bir dizayn degiskenin degistirilmesi ¢6ziim sonuclarinin de§ismesine

neden olacaktir.
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e Dizayn degiskenlerin (DV) seciminde dikkat edilmesi gerekenler:

» Dizayn degiskenleri genel olarak uzunluk, genislik, yiikseklik, kalinlik, ¢cap gibi
geometrik biiyiikliiklerdir. Bu degiskenlerin pozitif deger almasi gerekmektedir.
Miimkiin mertebede az dizayn degiskeni kullanilmalidir. Cok fazla dizayn
degiskeninin kullanilmasi, iterasyonu arttirir, iterasyonun artmasi bilgisayarin
optimizasyon siiresini arttirir [17].

» Optimizasyon probleminde DV’lere mantikli sinirlamalar (min., maks., tolerans)
verilmelidir. Bu calismada plak yiiksekligi, plak kalinligi, plak katlanma agisi
DV olarak secilmistir [17].

» DV’lere OPVAR komutu ile sinirlamalar getirilir. Minimum smir degerinin
bulundugu alana bir sey yazilmazsa yani o alan bos birakilirsa alt sinir yok
anlami tasir. Benzer bir sekilde maksimum smir degerinin oldugu alan bos
birakilirsa {ist sinir yok anlami tasir [17].

OPVAR, H, DV, 100, 1000, 0.1 1100<H<1000 ve tolerans =0.1
OPVAR, H, DV,, 1000, 0.1 IH<1000 ve tolerans =0.1
OPVAR, H, DV, 100,, 0.1 1100<H ve tolerans =0.1

4.2.1.2. Durum Degiskenleri (SV)

Durum degiskenleri (state variables), kisaca SV olarak ifade edilmektedir. Durum
degiskenleri, DV’leri degistirmenin sonucu olarak degisen bagimli degiskenlerdir. Bu
tez calismasinda gerilmeler ve deplasmanlar SV olarak tanimlanmistir. Optimizasyon
yapilirken SV’lerin belirli aralikta olmasi istenmektedir.

e Durum degiskenlerin (SV) seciminde dikkat edilmesi gerekenler:

» Miimkiin mertebede az durum degiskeni kullanilmahdir. Cok fazla durum
degiskeninin kullanilmasi, iterasyonu arttirir, iterasyonun artmasi bilgisayarin
optimizasyon siiresini arttirir [17].

» Optimizasyon probleminde SV’lere mantikli sinirlamalar (min., maks., tolerans)
verilmelidir. Bu calismada gerilmeler ve deplasmanlar SV olarak secilmistir.

» SV’lere OPVAR komutu ile sinirlamalar getirilir. Minimum sinir degerinin
bulundugu alana bir sey yazilmazsa yani o alan bos birakilirsa alt smir yok
anlami tasir. Benzer bir sekilde maksimum sinir degerinin oldugu alan bos

birakilirsa {ist sinir yok anlami tasir [17].
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OPVAR, STRESS, SV, 0.1, 235, 0.001 10.1<STRESS=<235, tolerans=0.001
OPVAR, STRESS, SV,, 235, 0.001 ISTRESS<235, tolerans =0.001
OPVAR, STRESS, SV, 0.1,, 0.001 10.1<STRESS ve tolerans =0.001

» Optimizasyon yapilirken yeterli sayida SV tanimlanmalidir.

» Eger bir SV’ye hem alt smir hem de ist sinir getirilmigse, ¢ok dar bir
sinirlamalardan kaginmak gerekir. Ornegin alt sinir1 0.1 MPa, iist smir1 235 MPa
olan bir gerilme degeri, alt sinir1 200 MPa, iist sinir1 235 MPa olan bir gerilme

degerinden daha uygun bir tasarimdir. Sinirlamalar ¢ok dar tutulmamalidir [17].
4.2.1.3. Amac¢ Fonksiyonu (OBJ)

Amag fonksiyonu, optimizasyonda en aza indirilmesi gereken degisken olarak
tanimlanir. Bu ¢caligmada katlanmis plagin hacminin minimum yapilmast amag¢lanmastir.
e Amag fonksiyonunun (OBJ) seciminde dikkat edilmesi gerekenler

» Optimizasyon yapilirken amag fonksiyonu pozitif bir deger almalidir.
4.2.2. Optimizasyon Metotlar:

ANSYS programinda bir problemin optimizasyonu yapilirken kullanilan 3 farkl
metot vardir.
1. Alt problem yaklasimi metodu (subproblem approximation method),
2. Birinci mertebe metodu (first order method),
3. Kullanici tanimli metot (user defined method)
Olmak iizere 3 metot kullanilmaktadir. Bu tez calismasinda first order ¢6ziim metodu

kullanilmistir.
4.2.2.1. Alt Problem Yaklasimi Metodu

Alt problem yaklasim metodu, “sifirinci mertebeden (tiirev igermeyen) olan ve tim
bagimli degiskenlere yaklagimlar kullanan bir metottur.” [17]. Bu metotta iki 6nemli
Ozellik vardir. Bunlardan ilki, bagimli degiskenler icin yaklasimlarin kullanilmasi,
ikincisi sinirlanmig bir optimizasyon probleminin smirlanmamis bir optimizasyon
problemine ddniismesidir. Oncelikle degiskenler, en kiiciik kareler yontemi kullanilarak

yaklagimlarla  degistirilir, ardindan  smirlandirilmis  optimizasyon  problemi
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sinirlandirilmamis optimizasyon problemine doniistiiriiliir. Daha sonra alt problem

olarak ifade edilen yaklasimli son fonksiyon kullanilarak optimizasyon yapilir.
4.2.2.2. Birinci Mertebe Metodu

First-order metodu, dizayn degiskenlerine (DV) gore bagimli degiskenlerin
tirevlerini yani egimlerini igeren bir optimizasyon metodudur. Egimler birinci
dereceden tiirevi ifade ettiklerinden dolayi, bu metodun ismi buradan gelmektedir.
Birinci mertebe metodu, bagimhi degiskenlerin genis araliklarda siirlandirilmis
problem tiplerinde iyi ¢Oziimler verir. Bu metotta olusturulan her bir iterasyon,
fonksiyonlarin tiirevlerini igeren alt iterasyonlardan olusur. Alt problem yaklagimi
metoduna gore bu metot daha kesin ve dogru sonuglar verir. Dolayistyla kullanicilar
tarafindan daha ¢ok tercih edilir. Bu ¢alismada da birinci mertebe metodu kullanilmistir

[17].
4.2.2.3. Kullanic1 Tanimh Metot

Alt problem yaklasimi metodu ve birinci mertebe metodundan baska kullanicilar
kendi yazdiklar1 algoritmalarla kendi optimizasyon metotlarini olusturabilirler.

Kullanicilarin kendi yazdiklar1 optimizasyon metoduna kullanici tanimli metot denir.
4.3. Lineer ve Lineer Olmayan Analiz ve Optimizasyon

Bolim 3’te Katlanmis celik plagin ANSYS paket programiyla analizi yapilip
deplasmanlar ve gerilmeler hakkinda sonuglar elde edilmistir. Bu boliimde ise yapilan
analize ilave olarak katlanmis celik plagin lineer ve geometrik bakimdan lineer olmayan

optimizasyonu yapilacaktir.

Sonlu elemanlar programi olan ANSYS’de analiz yapilirken, dogrusal bir analiz mi
yoksa dogrusal olmayan bir analiz mi yapmaliyim ilk akla gelen sorulardir. Bu
calismada sonuglarin karsilagtirilmas: acgisindan hem dogrusal analiz hem de dogrusal
olmayan analiz yapilmistir. Optimizasyon kismina gecilmeden Once dogrusal ve

dogrusal olmayan davranig durumlarina deginmekte fayda vardir.

Malzemeler veya elemanlar, belirli yiikklere maruz kalmasi sonucunda sekil
degisikligine ugrarlar. Meydana gelen bu sekil degisikligi, yiikleme ortadan kalktiktan

hemen sonra tamamen ortadan kalkabilecegi gibi kalic1 da olabilir.

45



Dogrusal davranis durumunda hooke kanunu gegerlidir. Yani malzemenin gerilme-
sekil degistirme iliskisinin dogrusal olmasidir. Bu c¢alismada ¢elik malzeme
kullanildigindan malzemeyi ¢elik olarak tanimlarsak, 6rnek olarak ¢elik malzemede 2
N’lik yiike karst Imm sekil degisikligi, 4 N’lik yiike karst1 2 mm sekil degisikligi
meydana geliyorsa ve yiik kalktiginda sistem ilk haline doniiyorsa burada hooke kanunu
gecerlidir ve dogrusal elastik davranigtan s6z edilebilir. Fakat her zaman dogrusal bir
davranig olmayabilir. Celik malzemenin gerilme- sekil degistirme iliskisinde dogrusal
davranis, orantililik sinirina kadar devam eder. Akma gerilmesinden sonra malzemenin
gerilmesinde artma olmamasina karsin, sekil degisikliginde artmalar meydana

gelmektedir. Bu olay ise dogrusal davraniga aykir1 bir durumdur.

Dogrusal olmayan davranista ise ilk Oonce malzemenin gerilme- sekil degistirme
iligkisinin dogrusal oldugu bolge kullanilir. Bu bolgede gerilme ve sekil degistirme
dogrusal orantilidir. Daha sonra analize devam edilir ve akma gerilmesinden sonra
gerilmenin degerinde kii¢iik artmalar meydana gelirken sekil degisikliginde ise biiyiik

artmalar meydana gelir. Yani gerilme ve sekil degistirme ayni oranda degismez.

Bir yapi sisteminin dis yiiklemeler altinda lineer davranig gostermemesi, genellikle

iki nedenden kaynaklanir:

1. Malzeme bakimindan lineer olmayan davranis

2. Geometrik bakimindan lineer olmayan davranig

“Malzeme bakimindan lineer olmayan davranig, genel olarak elastik- plastik veya
visko- elastik davranistan meydana gelmektedir.” [18]. Geometrik bakimdan lineer
olmayan davranis ise, sekil degistirmelerin yap1 geometrisi lizerinde 6nemli degisiklere
neden olmasindan kaynaklanmaktadir. Denge denklemleri, yapinin sekil degistirmis
durumuna gore yazilmalidir. Lineer olmayan davranis hem malzeme bakimindan hem

de geometri bakimindan olabildigi gibi her iki bakimdan da olabilmektedir [18].
4.3.1. Lineer Analiz ve Optimizasyon

Katlanmis celik plagin lineer analizi ve optimizasyonu i¢in yazilan kodlar Tablo

4.1°de verilmistir.
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Tablo 4.1. Lineer analiz ve optimizasyon i¢in gelistirilen algoritma

/PREP7

/TITLE, KATLANMIS PLAGIN LINEER OPTIMIZASYONU
ANTYPE, STATIC

ET,1, SHELL63,,1

MP, EX,1,200000 ! Elastisite modiila
MP, NUXY,1,0.3 ! Poisson orani
MAT,1

TYPE,1

T=4

R,1, T

ALF= (45%3.141592653589793238462643383279502884) /180
W=600

H=W*TAN(ALF)

L=5000

I= SQRT((H*H) +(W*W))

DX=W/17

DY=(TAN(ALF)*W) /17

DZ=1/100

N,1,0,0,0

NGEN,18,1,1,18,1, DX, DY,0
NGEN,101,18,1,101,1,0,0, DZ

N,1819, W+DX, H-DY,0
NGEN,17,1,1819,1835,1, DX, -DY,0
NGEN,101,18,1819,1919,1,0,0, DZ
N,3637,2*W+DX, DY,0
NGEN,17,1,3637,3653,1, DX, DY,0
NGEN,101,18,3637,3737,1,0,0, DZ
N,5455,3*W+DX, H-DY,0
NGEN,17,1,5455,5471,1, DX, -DY,0
NGEN,101,18,5455,5555,1,0,0, DZ
E,1,2,20,19

EGEN,17,1,1,17,1

EGEN,100,18,1,17,1

E,18,1819,1837,36

E,1819,1820,1838,1837
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EGEN,16,1,1702,1717,1

EGEN, 100,18,1701,1717,1
E.1835,3637,3655,1853
E.3637,3638,3656,3655

EGEN, 16,1,3402,3417,1

EGEN, 100,18,3401,3417,1
E,3653,5455,5473,3671
E,5455,5456,5474,5473

EGEN, 16,1,5102,5117,1

EGEN, 100,18,5101,5117,1

D,1, UX,, 18,1, UY, UZ,,,

D, 18, UX,,,1819,1801, UY, UZ,,,
D,1819, UX,,,1835,1, UY, UZ,,,
D,1835, UX,,,3637,1802, UY, UZ,,,
D,3637, UX,,,3653,1, UY, UZ,,,
D,3653, UX,,,5455,1802, UY, UZ,,,
D,5455, UX,,,5471,1, UY, UZ,,,
D,1801, UX,,,1818,1, UY, UZ,,,
D,1818, UX,,,3619,1801, UY, UZ,,,
D,3619, UX,,,3635,1, UY, UZ,,,
D,3635, UX,,,5437,1802, UY, UZ,,,
D,5437, UX,,,5453,1, UY, UZ,,,
D,5453, UX,,,7255,1802, UY, UZ,,,
D,7255, UX,,,7271,1, UY, UZ,,,
F,18, FY, -100,,1818,18
VOL=(I*L*T) *4

FINISH

/SOLU

SOLVE

FINISH

/POSTI

JOUT

*GET, DISP1, NODE,901, U, Y
*GET, DISP2, NODE,918, U, Y
*GET, DISP3, NODE,2735, U, Y
*GET, DISP4, NODE,4553, U, Y
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*GET, DISP5, NODE,6371, U, Y
DISP1=ABS(DISP1)

DISP2=ABS(DISP2)

DISP3=ABS(DISP3)

DISP4=ABS(DISP4)

DISP5=ABS(DISP5)

*GET, STRSS1, NODE,901, S, Z

*GET, STRSS2, NODE,918, S, Z

*GET, STRSS3, NODE,2735, S, Z

*GET, STRSS4, NODE 4553, S, Z

*GET, STRSSS, NODE,6371, S, Z
STRSS1=ABS(STRSS1)

STRSS2=ABS(STRSS2)

STRSS3=ABS(STRSS3)

STRSS4=ABS(STRSS4)

STRSS5=ABS(STRSS5)

NSEL, ALL, ALL

ESEL, ALL, ALL

LGWRITE, SIMP, LGW

FINISH

/OPT

OPANL, SIMP, LGW

OPVAR, T, DV,1,10,0.001 ! Dizayn degiskeni
OPVAR, H, DV,100,1000,0.001

OPVAR, ALF, DV,0.0872664626,1.047197551,0.001
OPVAR, DISP1, SV,0,0.5,0.0001 ! Durum degiskeni
OPVAR, DISP2, $V,0,0.5,0.0001

OPVAR, DISP3, $V,0,0.5,0.0001

OPVAR, DISP4, SV,0,0.5,0.0001

OPVAR, DISP5, S$V,0,0.5,0.0001

OPVAR, STRSS1, SV,0.1,235,0.001

OPVAR, STRSS2, SV,0.1,235,0.001

OPVAR, STRSS3, SV,0.1,235,0.001

OPVAR, STRSS4, SV,0.1,235,0.001

OPVAR, STRSS5, SV,0.1,235,0.001

OPVAR, VOL, OB]J,,,200 ! Amag fonksiyonu
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OPSAVE, SIMP, OPT

OPTYPE, FIRST ! Optimizasyon metodu
OPFRST. 45 ! Iterasyon

OPPRNT, ON

OPEXE

OPLIST, ALL,,1

FINISH

Tablo 4.1°de gosterilen kodlar, txt dosyasinda yazilmistir. Daha sonra analiz ve
optimizasyon yapilmasi i¢cin ANSYS programindan txt dosyasi ¢agirilarak katlanmis
celik plagin analizi ve optimizasyonu yapilmistir. Optimizasyon yapildiktan sonra
bulunan sonuclar Sekil 4.2°de gosterilmistir. Ayrica detaylt lineer optimizasyon

sonuglari ¢aligmanin sonunda Ek-1’de sunulmustur.

A *STAT  Command
File
[ THCLUDTHG 4 IHTERMAL PARAHETERS)

HAHE YALLE TYPE  DIHEWSIOWS
ALF 0.e74009331 SCALAR
DIsP1 [0.3864M 347 SCALAR
DIsP2 [0, 497527853 SCALAR
DISP3 (1. 295393964 SCALAR
DI5P4 a, M0Ps898aE-002 SCALAR
DISPL 1. 926587 E-002 SCALAR
O 35.2941176 SCALAR
oy 24.1930004 SCALAR
0é SO, 0000000 SCALAR
H 479, 220843 SCALAR
I n7.808414 SCALAR
L Cooo.oooon SCALAR
STRSS1 13.6791919 SCALAR
STRSS2 12.9839223 SCALAR
STRS53 R i b SCALAR
STRS54 1.92887921 SCALAR
STRS55 0.304903123 SCALAR
T 1.18531591 SCALAR
UiL 152038071 SCALAR
H 600, 000000 SCALAR

Sekil 4.2. Lineer analiz ve optimizasyon sonuglari
4.3.2. Lineer Olmayan Analiz ve Optimizasyon

Katlanmis celik bir plagin geometrik bakimindan lineer olmayan analizi ve

optimizasyonu i¢in yazilmis kodlar Tablo 4.2’de ki gibidir.
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Tablo 4.2. Lineer olmayan analiz ve optimizasyon i¢in gelistirilen algoritma

/PREP7

/TITLE, KATLANMIS PLAGIN NONLINEER OPTIMIZASYONU
ANTYPE, STATIC

NLGEOM, ON ! Geometrik bakimdan lineer olmayan analiz
ET,1, SHELL63,,1

MP, EX,1,200000 ! Elastisite modiila
MP, NUXY,1,0.3 ! Poisson orani
MAT,1

TYPE,1

T=4

R, 1, T

ALF= (45%3.141592653589793238462643383279502884) /180
W=600

H=W*TAN(ALF)

L=5000

I= SQRT((H*H) +(W*W))

DX=W/17

DY=(TAN(ALF)*W) /17

DZ=L/100

N,1,0,0,0

NGEN,18,1,1,18,1, DX, DY,0
NGEN,101,18,1,101,1,0,0, DZ

N,1819, W+DX, H-DY,0
NGEN,17,1,1819,1835,1, DX, -DY,0
NGEN,101,18,1819,1919,1,0,0, DZ
N,3637,2*W+DX, DY,0
NGEN,17,1,3637,3653,1, DX, DY,0
NGEN,101,18,3637,3737,1,0,0, DZ
N,5455,3*W+DX, H-DY,0
NGEN,17,1,5455,5471,1, DX, -DY,0
NGEN,101,18,5455,5555,1,0,0, DZ
E,1,2,20,19

EGEN,17,1,1,17,1

EGEN,100,18,1,17,1

E,18,1819,1837,36
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E.1819,1820,1838,1837

EGEN, 16,1,1702,1717,1

EGEN, 100,18,1701,1717,1
E,1835,3637,3655,1853
E.3637,3638,3656,3655

EGEN, 16,1,3402,3417,1

EGEN, 100,18,3401,3417,1
E,3653,5455,5473,3671
E,5455,5456,5474,5473

EGEN, 16,1,5102,5117,1

EGEN, 100,18,5101,5117,1

D,1, UX,, 18,1, UY, UZ,,,

D, 18, UX,,,1819,1801, UY, UZ,,,
D,1819, UX,,,1835,1, UY, UZ,,,
D,1835, UX,,,3637,1802, UY, UZ,,,
D,3637, UX,,,3653,1, UY, UZ,,,
D,3653, UX,,,5455,1802, UY, UZ,,,
D,5455, UX,,,5471,1, UY, UZ,,,
D,1801, UX.,,1818,1, UY, UZ,,,
D,1818, UX,,,3619,1801, UY, UZ,,,
D,3619, UX,,,3635,1, UY, UZ,,,
D,3635, UX,,,5437,1802, UY, UZ,,,
D,5437, UX,,,5453,1, UY, UZ,,,
D,5453, UX,,,7255,1802, UY, UZ,,,
D,7255, UX,,,7271,1, UY, UZ,,,
F,18, FY, -100,,1818,18
VOL=(I*L*T) *4

FINISH

/SOLU

SOLVE

FINISH

/POSTI

JOUT

*GET, DISP1, NODE,901, U, Y
*GET, DISP2, NODE,918, U, Y
*GET, DISP3, NODE,2735, U, Y
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*GET, DISP4, NODE, 4553, U, Y
*GET, DISP5, NODE,6371, U, Y
DISP1=ABS(DISP1)
DISP2=ABS(DISP2)
DISP3=ABS(DISP3)
DISP4=ABS(DISP4)
DISP5=ABS(DISP5)

*GET, STRSS1, NODE,901, S, Z
*GET, STRSS2, NODE, 918, S, Z
*GET, STRSS3, NODE,2735, S, Z
*GET, STRSS4, NODE, 4553, S, Z
*GET, STRSSS, NODE,6371, S, Z
STRSS1=ABS(STRSS1)
STRSS2=ABS(STRSS2)
STRSS3=ABS(STRSS3)
STRSS4=ABS(STRSS4)
STRSS5=ABS(STRSS5)

NSEL, ALL, ALL

ESEL, ALL, ALL

LGWRITE, SIMP, LGW

FINISH

/OPT

OPANL, SIMP, LGW

OPVAR, T, DV,1,10,0.001 ! Dizayn degiskeni
OPVAR, H, DV,100,1000,0.001
OPVAR, ALF, DV,0.0872664626,1.047197551,0.001
OPVAR, DISP1, SV,0,0.5,0.0001 ! Durum degiskeni
OPVAR, DISP2, §V,0,0.5,0.0001
OPVAR, DISP3, SV,0,0.5,0.0001
OPVAR, DISP4, SV,0,0.5,0.0001
OPVAR, DISPS, SV,0,0.5,0.0001
OPVAR, STRSS1, SV,0.1,235,0.001
OPVAR, STRSS2, SV,0.1,235,0.001
OPVAR, STRSS3, SV,0.1,235,0.001
OPVAR, STRSS4, SV,0.1,235,0.001
OPVAR, STRSS5, SV,0.1,235,0.001
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OPVAR, VOL, OBJ,,,200 ! Amag fonksiyonu
OPSAVE, SIMP, OPT

OPTYPE, FIRST ! Optimizasyon metodu
OPFRST,30 ! Iterasyon

OPPRNT, ON

OPEXE

OPLIST, ALL,,1

FINISH

Tablo 4.2°de katlanmis ¢elik bir plagin geometrik bakimdan lineer olmayan analizi
ve optimizasyonu i¢in gerekli kodlar yazilmistir. Optimizasyon sonucunda bulunan
degerler Sekil 4.3’te ki gibidir. Lineer olmayan optimizasyonun detayli sonuclar

calismanin sonunda Ek-2’de sunulmustur.

W Il 1 Ml R el S

7 UINCLUDING 15 INTERWAL PRRAHETERS)

“ALLE TYPE  DIHENSIONS
0. 748906205 SCALAR
0. 442108030 SCALAR
0. 205407234 SCALAR
0.11751040% SCALAR
3. 79372 1304E-002 SCALAR
5. 152028004E-002 SCALAR

35294117 SCALAR

32.8078401 SCALAR

50. 0000000 SCALAR

550, 454860 SCALAR

§18.336970 SCALAR

5000, 00000 SCALAR

. 40205073 SCALAR

6. 18173452 SCALAR

3.18905234 SCALAR
0. 863346833 SCALAR
0. 413745545 SCALAR

2. 12067558 SCALAR

347085450 SCALAR

A00. 000000 SCALAR

Sekil 4.3. Lineer olmayan analiz ve optimizasyon sonuglari
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4.3.3. Lineer ve Lineer Olmayan Optimizasyon Sonug¢larinin Karsilastirilmasi

Katlanmis ¢elik plagin Lineer ve lineer olmayan optimizasyon sonuglari Tablo 4.3

yardimiyla karsilagtirilmistir.

Tablo 4.3. Lineer ve lineer olmayan analiz ve optimizasyon sonuglarinin karsilagtirilmasi

Isim Lineer optimizasyon Lineer olmayan optimizasyon
sonuclar sonuclan
T (mm) 1.18531591 2,12067559
H (mm) 479.220843 556,484866
W (mm) 600 600
ALF (radyan) 0.674009831 0,748906205
I (mm) 767.888414 818,336976
L (mm) 5000 5000
DX (mm) 35,2941176 35,2941176
DY (mm) 28.1930004 32,8078401
DZ (mm) 50 50
VOL (mm’) 18203807.1 34708545
DISP1 (mm) 0.386471347 0,442108090
DISP2 (mm) 0.497527853 0,205407234
DISP3 (mm) 0.295393969 0,117810409
DISP4 (mm) 0.0971075899 0,03753727304
DISPS (mm) 0.0192658778 0,05152828004
STRSS1 (MPa) 13.6791919 6,40205073
STRSS2 (MPa) 12.9839223 6,18173482
STRSS3 (MPa) 7.27172343 3,18905234
STRSS4 (MPa) 1.92887921 0,863346833
STRSSS (MPa) 0.904908123 0,413745546
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5.SONUC VE ONERILER

Bu c¢aligmanin amaci katlanmis celik bir plagin yapisal optimizasyon ile hacmini
minimize etmektir. Dolayistyla bu ¢alismada ANSYS paket programi kullanilarak
katlanmis celik bir plagin lineer ve geometrik bakimdan lineer olmayan optimizasyonu
yapilmistir. Calismada bulunan sonug ve oneriler asagidaki gibidir:

1. Baslangicta plak kalinligi 4 mm, plak ytiksekligi 600 mm ve plagin katlanma

agis1 45° almarak celik plagin analizi yapilmistir. Analiz sonucunda 901, 918,
2735, 4553, 6371 numarali diiglim noktalarindaki deplasman ve gerilme
sonuclar1 incelenmistir. Daha sonra plak kalinlig1 4 mm, 8 mm, 12 mm, 16 mm
ve 20 mm alinarak teker teker analiz yapilmis ve plak kalinligin deplasman ve
gerilme tizerindeki etkisi incelenmistir. Ayrica plagin katlanma agis1 20°, 25°,
30° 35° 40° ve 45° alinarak plagmn katlanma agisinin deplasman ve gerilme
tizerindeki etkisi incelenmistir.

2. Yapilan analizlerde plak kalinliginin ve plagin katlanma agisinin artmastyla,
901, 918, 2735, 4553, 6371 numarali diiglim noktalarindaki deplasmanlarin ve
gerilmelerin azaldigi, plak kalinliginin ve plagin katlanma agisinin azalmasiyla
901, 918, 2735, 4553, 6371 numarali diiglim noktalarindaki deplasmanlarin ve
gerilmelerin artt1g1 goriilmiistiir.

3. Katlanmis ¢elik plagin ANSYS paket programi ile hem lineer hem de geometrik
bakimdan lineer olmayan optimizasyonu yapilmis ve optimizasyon sonucunda
bulunan degerler karsilastirilmistir. Optimizasyon yapilirken gerilmelere ve
deplasmanlara sinirlamalar getirilmistir. Deplasman sinirlayicisinin maksimum
degeri 0.5 mm, gerilme sinirlayicisinin maksimum degeri ise 235 MPa
se¢ilmistir. Optimizasyon sonucunda 901, 918, 2735, 4553, 6371 numarali
diigiim noktalarinin hicbirinde 0,5 mm’den fazla deplasman ve 235 MPa’dan
fazla gerilme degerinin ¢iktig1 goriilmemistir.

4. Yapilan optimizasyon sonucunda minimize edilmesi amaglanan yapi hacminin
lineer optimizasyon sonrasinda 18203807.1 mm®, lineer olmayan optimizasyon
sonrasinda ise 34708545 mm’® bulundugu goriilmiistiir. Deplasman ve gerilme
degerlerinin ise Lineer olmayan optimizasyonda daha kii¢lik ¢iktig1 goriilmiistiir.
Deplasmanlarin lineer olmayan optimizasyonda daha kiigiik ¢ikmasinin sebebi,

lineer olmayan optimizasyon sonucunda bulunan yapt hacminin lineer



optimizasyon sonucunda bulunan yap1 hacminden daha fazla olmasindan dolay1

yapinin daha rijit bir davranig gostermesinden kaynaklandigi diistiniilmektedir.

. Katlanmis ¢elik plagin optimizasyon yapilmadan onceki toplam hacmi

67882251 mm® iken lineer optimizasyon sonrasindaki toplam hacmi 18203807.1
mm®’e, lineer olmayan optimizasyon sonrasindaki toplam hacmi ise 34708545
mm?>’e indirgenmistir. Bu durumda lineer optimizasyon sonucunda 73.18 %
hacimden tasarruf, lineer olmayan optimizasyon sonucunda ise 48,87 % gibi
hacimden tasarruf saglanmistir.

. Bu calismada gelistirilen algoritma genel amacli olup bircok yapisal sistemlere
uygulanabilirligi s6z konusudur.

. Bu calismada yalniz geometrik bakimdan lineer olmayan bir davranis géz oniine
alinmis olsa da geometrinin yaninda malzeme bakimindan da lineer olmamay1
icerecek sekilde plagin optimum boyutlandirilmasi yapilabilir.

. Gelistirilen algoritma tek amacli bir optimizasyon problemine uygulanmis olup,

cok amagli optimizasyon problemlerine de uygulanabilir.
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EK-1

EKLER

KATLANMIS PLAGIN LINEER OPTIMIZASYONU

Optimization variables

Parameter
DISP1
DISP2
DISP3
DISP4
DISP5
STRSS1
STRSS2
STRSS3
STRSS4
STRSSS5
T

H

ALF
VOL

Min.
0.000000000E+00
0.000000000E+00
0.000000000E+00
0.000000000E+00
0.000000000E+00
0.100000000E+00
0.100000000E+00
0.100000000E+00
0.100000000E+00
0.100000000E+00
0.100000000E+01
0.100000000E+03
0.872664626E-01
0.000000000E+00

Max.
0.500000000E+00
0.500000000E+00
0.500000000E+00
0.500000000E+00
0.500000000E+00
0.235000000E+03
0.235000000E+03
0.235000000E+03
0.235000000E+03
0.235000000E+03
0.100000000E+02
0.100000000E+04
0.104719755E+01
0.000000000E+00

Parameters values for all current design sets

DISP1

0.119486412E+00  0.344855196E+00
0.463776279E+00  0.470076872E+00
0.487038625E+00  0.490007959E+00
0.471252391E+00  0.474588597E+00
0.502496311E4+00  0.503654893E+00

0.515964639E-01

0.427473238E-01

0.459396130E+00
0.476219576E+00
0.487880456E+00
0.477680985E+00
0.317581956E+00
0.455552600E-01

Toler.
0.100000000E-03
0.100000000E-03
0.100000000E-03
0.100000000E-03
0.100000000E-03
0.100000000E-02
0.100000000E-02
0.100000000E-02
0.100000000E-02
0.100000000E-02
0.100000000E-02
0.100000000E-02
0.100000000E-02
0.200000000E+03

0.452464570E+00
0.478225629E+00
0.182007220E+00
0.498141136E+00
0.443684844E+00
0.594737949E-01



0.670118345E-01
0.375249334E+00
0.386219961E+00
0.386637008E+00
0.386708590E+00
0.386541596E+00
DISP2
0.902200242E-01
0.159449738E+00
0.350261257E+00
0.393869651E+00
0.459999248E+00
0.489753800E+00
0.490443514E+00
0.496586667E+00
0.497001494E+00
0.497158963E+00
0.497319915E+00
0.497485571E+00
DISP3
0.528948771E-01
0.939225381E-01
0.207132716E+00
0.233207326E+00
0.272639363E+00
0.290607087E+00
0.291060704E+00
0.294823513E+00
0.295076017E+00
0.295171186E+00
0.295268408E+00
0.295368440E+00

0.367655683E+00
0.385849169E+00
0.386364414E+00
0.386682314E+00
0.386685979E+00
0.386471347E+00

0.901946773E-01

0.176166895E+00
0.362328980E+00
0.393921380E+00
0.486559903E+00
0.490331916E+00
0.493907879E+00
0.496885981E+00
0.497040608E+00
0.497198824E+00
0.497360843E+00
0.497527853E+00

0.525991333E-01

0.102801058E+00
0.214343946E+00
0.233235499E+00
0.288479892E+00
0.290985535E+00
0.293210572E+00
0.295006198E+00
0.295099663E+00
0.295195268E+00
0.295293125E+00
0.295393969E+00

0.466430676E+00
0.385833405E+00
0.386480327E+00
0.386708225E+00
0.386649884E+00

0.911830299E-01

0.333125412E+00
0.390041318E+00
0.394006807E+00
0.488372512E+00
0.490348885E+00
0.495106196E+00
0.496923632E+00
0.497079876E+00
0.497238924E+00
0.497402083E+00

0.527735614E-01

0.196898696E+00
0.230908955E+00
0.233283974E+00
0.289882203E+00
0.290996610E+00
0.293945828E+00
0.295028929E+00
0.295123397E+00
0.295219491E+00
0.295318028E+00
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0.615460238E-01

0.386043989E+00
0.386570403E+00
0.386716461E+00
0.386601398E+00

0.155383265E+00
0.333500163E+00
0.390586289E+00
0.446904523E+00
0.488489185E+00
0.490408919E+00
0.494428592E+00
0.496962510E+00
0.497119320E+00
0.497279282E+00
0.497443654E+00

0.902980466E-01

0.197120624E+00
0.231455848E+00
0.264831105E+00
0.289678843E+00
0.291037527E+00
0.293454170E+00
0.295052444E+00
0.295147234E+00
0.295243868E+00
0.295343130E+00



DISP4
0.165393291E-01
0.301132150E-01
0.677279821E-01
0.764174938E-01
0.895026038E-01
0.954681790E-01
0.956197419E-01
0.969072671E-01
0.969959621E-01
0.970293621E-01
0.970634922E-01
0.970986219E-01
DISPS
0.111812976E-01
0.551251164E-01
0.952027487E-01
0.963849279E-01
0.105975293E+00
0.432714373E-01
0.262227682E-01
0.177282789E-01
0.192749942E-01
0.193215919E-01
0.193180441E-01
0.192796624E-01
STRSS1
0.296203214E+01
0.490198892E+01
0.986704683E+01
0.109889770E+02
0.127259200E+02
0.134999356E+02

0.165974342E-01
0.331409181E-01
0.701323503E-01
0.764272328E-01
0.947612827E-01
0.955938983E-01
0.963491816E-01
0.969714666E-01
0.970042599E-01
0.970378150E-01
0.970721710E-01
0.971075899E-01

0.426034055E-01
0.787909055E-01
0.965896130E-01
0.968693801E-01
0.108185328E+00
0.297120552E-01
0.168562506E-01
0.192314478E-01
0.192924632E-01
0.193246930E-01
0.193112532E-01
0.192658778E-01

0.297639674E+01
0.528262818E+01
0.101772207E+02
0.109902445E+02
0.134218804E+02
0.135155124E+02

0.168171789E-01
0.643163294E-01
0.756577999E-01
0.764436768E-01
0.952123040E-01
0.955976067E-01
0.966022220E-01
0.969794393E-01
0.970125892E-01
0.970463183E-01
0.970809163E-01

0.584485229E-01
0.922838237E-01
0.984854681E-01
0.973213156E-01
0.100829759E-01
0.293084899E-01
0.310046021E-01
0.192259352E-01
0.193058028E-01
0.193249751E-01
0.193024891E-01

0.300009056E+01
0.942572854E+01
0.108874488E+02
0.109924060E+02
0.134780779E+02
0.135159600E+02
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0.290448910E-01
0.643906157E-01
0.758103019E-01
0.869107831E-01
0.951801617E-01
0.956119100E-01
0.964452972E-01
0.969876904E-01
0.970209550E-01
0.970548760E-01
0.970897321E-01

0.745951914E-01
0.926020448E-01
0.544825642E-01
0.104340063E+00
0.997276612E-01
0.273069440E-01
0.273511446E-01
0.192529654E-01
0.193153992E-01
0.193226842E-01
0.192919072E-01

0.470951478E+01
0.943531785E+01
0.109099234E+02
0.123824981E+02
0.134582315E+02
0.135172039E+02



0.135180937E+02
0.136610373E+02
0.136691795E+02
0.136721920E+02
0.136752553E+02
0.136783932E+02
STRSS2

0.280619871E+01
0.462800011E+01
0.938472078E+01
0.104480581E+02
0.120989765E+02
0.128241270E+02
0.128387489E+02
0.129671724E+02
0.129745626E+02
0.129773723E+02
0.129802361E+02
0.129831741E+02
STRSS3

0.157475661E+01
0.264703372E+01
0.516820221E+01
0.577001643E+01
0.669723340E+01
0.714434178E+01
0.716273144E+01
0.726127709E+01
0.726639781E+01
0.726802525E+01
0.726965425E+01
0.727130526E+01

0.136046976E+02
0.136669631E+02
0.136699293E+02
0.136729521E+02
0.136760319E+02
0.136791919E+02

0.279460178E+01
0.504767405E+01
0.967880548E+01
0.104493535E+02
0.127603889E+02
0.128368511E+02
0.129143148E+02
0.129724964E+02
0.129752611E+02
0.129780823E+02
0.129809629E+02
0.129839223E+02

0.162675291E+01
0.271069984E+01
0.533394843E+01
0.577040524E+01
0.706953304E+01
0.715957607E+01
0.723083799E+01
0.726519573E+01
0.726680588E+01
0.726843147E+01
0.727006424E+01
0.727172343E+01

0.136335331E+02
0.136676835E+02
0.136706810E+02
0.136737157E+02
0.136768135E+02

0.280382078E+01
0.896615267E+01
0.103520833E+02
0.104514914E+02
0.127957026E+02
0.128372143E+02
0.129394820E+02
0.129731709E+02
0.129759620E+02
0.129787961E+02
0.129816947E+02

0.166107431E+01
0.493298720E+01
0.571419143E+01
0.577129409E+01
0.715995864E+01
0.716002082E+01
0.725338336E+01
0.726557646E+01
0.726721285E+01
0.726883815E+01
0.727047590E+01
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0.136033435E+02
0.136684310E+02
0.136714351E+02
0.136744833E+02
0.136776005E+02

0.450638793E+01
0.897530390E+01
0.103649605E+02
0.117725549E+02
0.127929405E+02
0.128380716E+02
0.129191355E+02
0.129738660E+02
0.129766656E+02
0.129795139E+02
0.129824316E+02

0.240420275E+01
0.493792567E+01
0.575298856E+01
0.651378099E+01
0.709318291E+01
0.716170380E+01
0.720759357E+01
0.726598817E+01
0.726761918E+01
0.726924565E+01
0.727088949E+01



STRSS4
0.408025477E+00
0.677533104E+00
0.139421037E+01
0.155305288E+01
0.179896246E+01
0.190584489E+01
0.190769263E+01
0.192629602E+01
0.192741594E+01
0.192785385E+01
0.192830154E+01
0.192876185E+01
STRSSS
0.186225067E+00
0.310767754E+00
0.656131386E+00
0.730987073E+00
0.846974055E+00
0.895618559E+00
0.896029259E+00
0.903700840E+00
0.904200134E+00
0.904410607E+00
0.904627230E+00
0.904850960E+00
T
0.400000000E+01
0.275608950E+01
0.156468118E+01
0.143023743E+01
0.125382587E+01
0.119299470E+01

0.404175116E+00
0.746659861E+00
0.143818146E+01
0.155325806E+01
0.189746632E+01
0.190747104E+01
0.191818480E+01
0.192709425E+01
0.192752467E+01
0.192796474E+01
0.192841533E+01
0.192887921E+01

0.181284457E+00
0.351350957E+00
0.676886635E+00
0.731098985E+00
0.893394334E+00
0.896017462E+00
0.899833318E+00
0.904045802E+00
0.904252226E+00
0.904464150E+00
0.904682457E+00
0.904908123E+00

0.399843506E+01
0.256793845E+01
0.152513448E+01
0.143006202E+01
0.119496269E+01
0.119233360E+01

0.404627436E+00
0.133160697E+01
0.153883262E+01
0.155358776E+01
0.190030527E+01
0.190751729E+01
0.192170108E+01
0.192719968E+01
0.192763386E+01
0.192807629E+01
0.192852995E+01

0.179928837E+00
0.626553167E+00
0.724366148E+00
0.731268428E+00
0.891495486E+00
0.896028361E+00
0.901122056E+00
0.904096918E+00
0.904304659E+00
0.904518091E+00
0.904738144E+00

0.399305471E+01
0.162483891E+01
0.144200680E+01
0.142978522E+01
0.119500346E+01
0.119231649E+01
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0.666049865E+00
0.133298322E+01
0.153960432E+01
0.175034140E+01
0.190243067E+01
0.190761242E+01
0.192004505E+01
0.192730763E+01
0.192774357E+01
0.192818854E+01
0.192864544E+01

0.313489196E+00
0.627212474E+00
0.723319436E+00
0.824047557E+00
0.895563894E+00
0.896020639E+00
0.901968441E+00
0.904148369E+00
0.904357448E+00
0.904572447E+00
0.904794307E+00

0.280586379E+01
0.162346177E+01
0.144200258E+01
0.128511302E+01
0.119477182E+01
0.119236461E+01



0.119234749E+01
0.118569172E+01
0.118553045E+01
0.118546441E+01
0.118539839E+01
0.118533240E+01
H
0.600000000E+03
0.549559043E+03
0.495367548E+03
0.489207860E+03
0.484006229E+03
0.481194316E+03
0.481019829E+03
0.479565449E+03
0.479413876E+03
0.479356508E+03
0.479297553E+03
0.479236494E+03
ALF
0.785398163E+00
0.740868088E+00
0.690645903E+00
0.684413275E+00
0.679089475E+00
0.676111649E+00
0.675908075E+00
0.674362628E+00
0.674206150E+00
0.674147738E+00
0.674087780E+00
0.674025731E+00

0.118800468E+01
0.118557999E+01
0.118551394E+01
0.118544790E+01
0.118538190E+01
0.118531591E+01

0.604209141E+03
0.540540782E+03
0.493506036E+03
0.489205874E+03
0.482239926E+03
0.481069085E+03
0.480326095E+03
0.479455759E+03
0.479399652E+03
0.479341939E+03
0.479282504E+03
0.479220843E+03

0.787087717E+00
0.734865477E+00
0.688771651E+00
0.684412459E+00
0.677272859E+00
0.675963434E+00
0.675136954E+00
0.674248808E+00
0.674191659E+00
0.674132916E+00
0.674072484E+00
0.674009831E+00

0.118669746E+01
0.118556347E+01
0.118549743E+01
0.118543140E+01
0.118536540E+01

0.604475612E+03
0.498177239E+03
0.489556100E+03
0.489200663E+03
0.481506645E+03
0.481065024E+03
0.480056027E+03
0.479442145E+03
0.479385356E+03
0.479327262E+03
0.479267317E+03

0.786417265E+00
0.693462523E+00
0.684775913E+00
0.684408255E+00
0.676345643E+00
0.675958684E+00
0.674840958E+00
0.674234973E+00
0.674177100E+00
0.674117988E+00
0.674057049E+00
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0.118846026E+01
0.118554696E+01
0.118548092E+01
0.118541490E+01
0.118534890E+01

0.549715818E+03
0.498114649E+03
0.489271523E+03
0.484937153E+03
0.481402552E+03
0.481031110E+03
0.479955224E+03
0.479428037E+03
0.479370978E+03
0.479312470E+03
0.479251982E+03

0.743579036E+00
0.693400870E+00
0.684370474E+00
0.680044800E+00
0.676411386E+00
0.675921201E+00
0.674828156E+00
0.674220585E+00
0.674162463E+00
0.674102945E+00
0.674041467E+00



VOL
0.678822510E+08
0.44849465TE+08
0.243485510E+08
0.221446637E+08
0.193310842E+08
0.183511589E+08
0.183386002E+08
0.182146797E+08
0.182099586E+08
0.182080952E+08
0.182062089E+08
0.182042919E+08
DX
0.352941176E+02
0.352941176E+02
0.352941176E+02
0.352941176E+02
0.352941176E+02
0.352941176E+02
0.352941176E+02
0.352941176E+02
0.352941176E+02
0.352941176E+02
0.352941176E+02
0.352941176E+02
DY
0.352941176E+02
0.322829166E+02
0.291678552E+02
0.287995351E+02
0.284878777TE+02
0.283147210E+02

0.680941208E+08
0.414762792E+08
0.236970409E+08
0.221419120E+08
0.183970759E+08
0.183391213E+08
0.182615009E+08
0.182113395E+08
0.182094945E+08
0.182076261E+08
0.182057328E+08
0.182038071E+08

0.352941176E+02
0.352941176E+02
0.352941176E+02
0.352941176E+02
0.352941176E+02
0.352941176E+02
0.352941176E+02
0.352941176E+02
0.352941176E+02
0.352941176E+02
0.352941176E+02
0.352941176E+02

0.354135822E+02
0.318959310E+02
0.290566984E+02
0.287994871E+02
0.283821452E+02
0.283061241E+02

0.680175943E+08
0.253429154E+08
0.223332393E+08
0.221375321E+08
0.183867296E+08
0.183387975E+08
0.182374018E+08
0.182108843E+08
0.182090293E+08
0.182071554E+08
0.182052547E+08

0.352941176E+02
0.352941176E+02
0.352941176E+02
0.352941176E+02
0.352941176E+02
0.352941176E+02
0.352941176E+02
0.352941176E+02
0.352941176E+02
0.352941176E+02
0.352941176E+02

0.353661276E+02
0.293355506E+02
0.288208624E+02
0.287992399E+02
0.283282975E+02
0.283058487E+02
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0.456653786E+08
0.253201377E+08
0.223279862E+08
0.198284909E+08
0.183816088E+08
0.183390317E+08
0.182629960E+08
0.182104218E+08
0.182085629E+08
0.182066831E+08
0.182047744E+08

0.352941176E+02
0.352941176E+02
0.352941176E+02
0.352941176E+02
0.352941176E+02
0.352941176E+02
0.352941176E+02
0.352941176E+02
0.352941176E+02
0.352941176E+02
0.352941176E+02

0.324590850E+02
0.293318716E+02
0.287970187E+02
0.285436050E+02
0.283321128E+02
0.283036749E+02



0.283029137E+02
0.282134030E+02
0.282043523E+02
0.282009743E+02
0.281975073E+02
0.281939196E+02
DZ
0.500000000E+02
0.500000000E+02
0.500000000E+02
0.500000000E+02
0.500000000E+02
0.500000000E+02
0.500000000E+02
0.500000000E+02
0.500000000E+02
0.500000000E+02
0.500000000E+02
0.500000000E+02
I
0.848528137E+03
0.813643129E+03
0.778067483E+03
0.774160404E+03
0.770883927E+03
0.769121557E+03
0.769012403E+03
0.768103521E+03
0.768008896E+03
0.767973087E+03
0.767936289E+03
0.767898181E+03

0.282582235E+02
0.282068 195E+02
0.282035143E+02
0.282001172E+02
0.281966229E+02
0.281930004E+02

0.500000000E+02
0.500000000E+02
0.500000000E+02
0.500000000E+02
0.500000000E+02
0.500000000E+02
0.500000000E+02
0.500000000E+02
0.500000000E+02
0.500000000E+02
0.500000000E+02
0.500000000E+02

0.851509651E+03
0.807579307E+03
0.776883651E+03
0.774159148E+03
0.769776166E+03
0.769043214E+03
0.768578660E+03
0.768035041E+03
0.768000017E+03
0.767963993E+03
0.767926897E+03
0.767888414E+03

0.282410837E+02
0.282060193E+02
0.282026723E+02
0.281992540E+02
0.281957304E+02

0.500000000E+02
0.500000000E+02
0.500000000E+02
0.500000000E+02
0.500000000E+02
0.500000000E+02
0.500000000E+02
0.500000000E+02
0.500000000E+02
0.500000000E+02
0.500000000E+02

0.851698752E+03
0.779859322E+03
0.774380511E+03
0.774155856E+03
0.769317002E+03
0.769040673E+03
0.768409910E+03
0.768026543E+03
0.767991093E+03
0.767954832E+03
0.767917418E+03
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0.282403426E+02
0.282051871E+02
0.282018258E+02
0.281983842E+02
0.281948295E+02

0.500000000E+02
0.500000000E+02
0.500000000E+02
0.500000000E+02
0.500000000E+02
0.500000000E+02
0.500000000E+02
0.500000000E+02
0.500000000E+02
0.500000000E+02
0.500000000E+02

0.813749028E+03
0.779819340E+03
0.774200635E+03
0.771468757E+03
0.769251855E+03
0.769019459E+03
0.768346938E+03
0.768017736E+03
0.767982118E+03
0.767945599E+03
0.767907848E+03



L
0.500000000E+04
0.500000000E+04
0.500000000E+04
0.500000000E+04
0.500000000E+04
0.500000000E+04
0.500000000E+04
0.500000000E+04
0.500000000E+04
0.500000000E+04
0.500000000E+04
0.500000000E+04
W
0.600000000E+03
0.600000000E+03
0.600000000E+03
0.600000000E+03
0.600000000E+03
0.600000000E+03
0.600000000E+03
0.600000000E+03
0.600000000E+03
0.600000000E+03
0.600000000E+03
0.600000000E+03

0.500000000E+04
0.500000000E+04
0.500000000E+04
0.500000000E+04
0.500000000E+04
0.500000000E+04
0.500000000E+04
0.500000000E+04
0.500000000E+04
0.500000000E+04
0.500000000E+04
0.500000000E+04

0.600000000E+03
0.600000000E+03
0.600000000E+03
0.600000000E+03
0.600000000E+03
0.600000000E+03
0.600000000E+03
0.600000000E+03
0.600000000E+03
0.600000000E+03
0.600000000E+03
0.600000000E+03

Current parameter names and values

ALF

DISP1
DISP2
DISP3
DISP4

0.674009831
0.386471347
0.497527853
0.295393969
0.971075899E-01

0.500000000E+04
0.500000000E+04
0.500000000E+04
0.500000000E+04
0.500000000E+04
0.500000000E+04
0.500000000E+04
0.500000000E+04
0.500000000E+04
0.500000000E+04
0.500000000E+04

0.600000000E+03
0.600000000E+03
0.600000000E+03
0.600000000E+03
0.600000000E+03
0.600000000E+03
0.600000000E+03
0.600000000E+03
0.600000000E+03
0.600000000E+03
0.600000000E+03
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0.500000000E+04
0.500000000E+04
0.500000000E+04
0.500000000E+04
0.500000000E+04
0.500000000E+04
0.500000000E+04
0.500000000E+04
0.500000000E+04
0.500000000E+04
0.500000000E+04

0.600000000E+03
0.600000000E+03
0.600000000E+03
0.600000000E+03
0.600000000E+03
0.600000000E+03
0.600000000E+03
0.600000000E+03
0.600000000E+03
0.600000000E+03
0.600000000E+03



DISPS
DX

DY

DZ

H

I

L
STRSS1
STRSS2
STRSS3
STRSS4
STRSSS
T

VOL

W

0.192658778E-01
35.2941176
28.1930004
50.0000000
479.220843
767.888414
5000.00000
13.6791919
12.9839223
7.27172343
1.92887921
0.904908123
1.18531591
18203807.1
600.000000
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EK-2

KATLANMIS PLAGIN NONLINEER OPTIMIZASYONU

Optimization variables

Parameter Min. Max. Toler.

DISP1 0.000000000E+00  0.500000000E+00  0.100000000E-03

DISP2 0.000000000E+00  0.500000000E+00  0.100000000E-03

DISP3 0.000000000E+00  0.500000000E+00  0.100000000E-03

DISP4 0.000000000E+00  0.500000000E+00  0.100000000E-03

DISP5 0.000000000E+00  0.500000000E+00  0.100000000E-03
STRSS1 0.100000000E+00  0.235000000E+03  0.100000000E-02
STRSS2 0.100000000E+00  0.235000000E+03  0.100000000E-02
STRSS3 0.100000000E+00  0.235000000E+03  0.100000000E-02
STRSS4 0.100000000E+00  0.235000000E+03  0.100000000E-02
STRSS5 0.100000000E+00  0.235000000E+03  0.100000000E-02

T 0.100000000E+01  0.100000000E+02  0.100000000E-02

H 0.100000000E+03  0.100000000E+04  0.100000000E-02

ALF 0.872664626E-01  0.104719755E+01  0.100000000E-02

VOL 0.000000000E+00  0.000000000E+00  0.200000000E+03
Parameters values for all current design sets

DISP1

0.114133717E+00  0.290758850E+00  0.436321159E+00  0.470483228E+00
0.471958920E+00  0.300104059E+00  0.477017095E+00  0.450754833E+00
0.468853676E+00  0.482207689E+00  0.448789632E+00  0.476003899E+00
0.314444780E+00  0.464433003E+00  0.345573851E+00  0.468156609E+00
0.234916190E+00  0.434638615E+00  0.190903343E+00  0.181473097E+00
0.358478545E+00  0.665679260E-01  0.297380515E+00  0.436335609E+00
0.438784314E+00  0.442108090E+00
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DISP2
0.902239549E-01
0.110482752E+00
0.131678332E+00
0.165001865E+00
0.181611873E+00
0.183947715E+00
0.205388611E+00
DISP3
0.528936883E-01
0.632837949E-01
0.761762414E-01
0.971375368E-01
0.106741671E+00
0.107955814E+00
0.117806876E+00
DISP4
0.165388844E-01
0.201504781E-01
0.239446918E-01
0.309241221E-01
0.340203714E-01
0.344123192E-01
0.375369519E-01
DISP5
0.111514207E-01
0.681977301E-01
0.354940792E-01
0.379588465E-01
0.225321707E-01
0.309068350E-01
0.517700422E-01

0.898281150E-01

0.111038628E+00
0.156680882E+00
0.173792034E+00
0.182662352E+00
0.202206918E+00
0.205407234E+00

0.525040395E-01
0.651311215E-01
0.905560335E-01
0.101668870E+00
0.107485483E+00
0.117271131E+00
0.117810409E+00

0.164939762E-01
0.205384872E-01
0.289790885E-01
0.324244281E-01
0.342412520E-01
0.374226487E-01
0.375372730E-01

0.356297328E-01
0.351764703E-01
0.851777520E-01
0.617625310E-01
0.428979930E-01
0.663893027E-01
0.515282800E-01

0.908513312E-01

0.121967438E+00
0.156700678E+00
0.175670162E+00
0.183032775E+00
0.204580078E+00

0.526881550E-01
0.703763429E-01
0.920604405E-01
0.103430290E+00
0.107808432E+00
0.117660925E+00

0.167162275E-01
0.223096701E-01
0.293513633E-01
0.329458348E-01
0.343514022E-01
0.375230727E-01

0.556685866E-01
0.621556317E-01
0.607858818E-01
0.387361313E-01
0.201361357E-01
0.615622810E-01
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0.913388868E-01

0.129162705E+00
0.165095382E+00
0.181542901E+00
0.183703601E+00
0.205374301E+00

0.528436384E-01
0.752913385E-01
0.961836902E-01
0.106363980E+00
0.108032826E+00
0.117804240E+00

0.168127591E-01
0.237181114E-01
0.307180438E-01
0.339105048E-01
0.344352729E-01
0.375366773E-01

0.603461393E-01
0.424101697E-01
0.743184537E-01
0.488043752E-01
0.132805457E-01
0.519377294E-01



STRSS1
0.295633053E+01
0.357879501E+01
0.418265664E+01
0.512682052E+01
0.567382331E+01
0.578117189E+01
0.640091280E+01
STRSS2
0.280450227E+01
0.330341166E+01
0.406149715E+01
0.487327853E+01
0.526702665E+01
0.529750141E+01
0.618087937E+01
STRSS3
0.157428045E+01
0.174986417E+01
0.221191663E+01
0.275353740E+01
0.294820514E+01
0.297562488E+01
0.318882895E+01
STRSS4
0.407797926E+00
0.492082716E+00
0.570814633E+00
0.711859348E+00
0.782088499E+00
0.791069959E+00
0.863338843E+00

0.294631635E+01
0.355905626E+01
0.486890825E+01
0.544327125E+01
0.562959938E+01
0.623609453E+01
0.640205073E+01

0.279545983E+01
0.339681413E+01
0.461873457E+01
0.505112670E+01
0.540836728E+01
0.604066904E+01
0.618173482E+01

0.161034988E+01
0.193199618E+01
0.244189362E+01
0.277405977E+01
0.302501270E+401
0.317487425E+01
0.318905234E+01

0.403764091E+00
0.491871675E+00
0.676427432E+00
0.750189059E+00
0.783993414E+00
0.860608985E+00
0.863346833E+00

0.296362222E+01
0.401232509E+01
0.489813762E+01
0.543328756E+01
0.565659112E+01
0.635279464E+01

0.280890835E+01
0.359644707E+01
0.461965174E+01
0.518658207E+01
0.538123110E+01
0.614314047E+01

0.165152435E+01
0.195652396E+01
0.265108807E+01
0.291757137E+01
0.301420145E+01
0.318004167E+01

0.403805002E+00
0.539824106E+00
0.675340404E+00
0.755856960E+00
0.787396174E+00
0.862990848E+00
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0.297414642E+01
0.408993347E+01
0.514678955E+01
0.571363073E+01
0.573620831E+01
0.640006255E+01

0.281817058E+01
0.397046457E+01
0.483117765E+01
0.522821276E+01
0.532475959E+01
0.618022286E+01

0.166426157E+01
0.220395528E+01
0.260795840E+01
0.291545640E+01
0.299224889E+01
0.318867446E+01

0.404709723E+00
0.564309581E+00
0.713299045E+00
0.781256106E+00
0.790535571E+00
0.863331841E+00



STRSSS
0.186583399E+00
0.231264512E+00
0.266906402E+00
0.329418760E+00
0.364716385E+00
0.368658464E+00
0.413741248E+00
T
0.400000000E+01
0.344562335E+01
0.300147270E+01
0.254365387E+01
0.234109940E+01
0.231754783E+01
0.212068252E+01
H
0.600000000E+03
0.586381285E+03
0.580125894E+03
0.560390633E+03
0.557230024E+03
0.557184120E+03
0.556485049E+03
ALF
0.785398163E+00
0.776295512E+00
0.768911483E+00
0.751070694E+00
0.748600994E+00
0.748519738E+00
0.748906025E+00

0.182641804E+00
0.225093759E+00
0.321681699E+00
0.352448029E+00
0.364836292E+00
0.410849150E+00
0.413745546E+00

0.399870584E+01
0.343333504E+01
0.266586731E+01
0.242811461E+01
0.232985007E+01
0.212532018E+01
0.212067559E+01

0.603941896E+03
0.586374685E+03
0.562590079E+03
0.559335034E+03
0.556814312E+03
0.556562363E+03
0.556484866E+03

0.787424565E+00
0.773311304E+00
0.754782954E+00
0.750937415E+00
0.748049048E+00
0.748791014E+00
0.748906205E+00

0.181079967E+00
0.251530975E+00
0.310018002E+00
0.350809697E+00
0.366557180E+00
0.413497845E+00

0.399437234E+01
0.318253229E+01
0.266559847E+01
0.240932709E+01
0.232234603E+01
0.212100260E+01

0.604301621E+03
0.582446722E+03
0.562717941E+03
0.558130899E+03
0.556775011E+03
0.556494888E+03

0.786718435E+00
0.771953286E+00
0.752709489E+00
0.749145814E+00
0.748060797E+00
0.748894139E+00
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0.181152933E+00
0.261920510E+00
0.336981861E+00
0.365198556E+00
0.368092329E+00
0.413736830E+00

0.398622573E+01
0.303152811E+01
0.254437038E+01
0.234357350E+01
0.231823850E+01
0.212068944E+01

0.604210402E+03
0.580667340E+03
0.560440556E+03
0.55779677TTE+03
0.556843664E+03
0.556485234E+03

0.786426649E+00
0.768970269E+00
0.752346569E+00
0.749235705E+00
0.748164528E+00
0.748905833E+00



VOL
0.678822510E+08
0.578143570E+08
0.501001829E+08
0.417666932E+08
0.383398984E+08
0.379527493E+08
0.347086637E+08
DX
0.352941176E+02
0.352941176E+02
0.352941176E+02
0.352941176E+02
0.352941176E+02
0.352941176E+02
0.352941176E+02
DY
0.352941176E+02
0.346573562E+02
0.341491254E+02
0.329505309E+02
0.32787765TE+02
0.327824233E+02
0.328078283E+02
DZ
0.500000000E+02
0.500000000E+02
0.500000000E+02
0.500000000E+02
0.500000000E+02
0.500000000E+02
0.500000000E+02

0.680835685E+08
0.576078536E+08
0.438535610E+08
0.398345705E+08
0.381424900E+08
0.347868019E+08
0.347085450E+08

0.352941176E+02
0.352941176E+02
0.352941176E+02
0.352941176E+02
0.352941176E+02
0.352941176E+02
0.352941176E+02

0.354374484E+02
0.344510762E+02
0.331966045E+02
0.329417281E+02
0.327514919E+02
0.328002624E+02
0.328078401E+02

0.500000000E+02
0.500000000E+02
0.500000000E+02
0.500000000E+02
0.500000000E+02
0.500000000E+02
0.500000000E+02

0.680301746E+08
0.532251930E+08
0.438538013E+08
0.394868085E+08
0.380183979E+08
0.347141861E+08

0.352941176E+02
0.352941176E+02
0.352941176E+02
0.352941176E+02
0.352941176E+02
0.352941176E+02

0.353874365E+02
0.343576024E+02
0.330589503E+02
0.328236077E+02
0.327522637E+02
0.328070463E+02

0.500000000E+02
0.500000000E+02
0.500000000E+02
0.500000000E+02
0.500000000E+02
0.500000000E+02
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0.678862649E+08
0.506246881E+08
0.417801923E+08
0.383984987E+08
0.379533202E+08
0.347087824E+08

0.352941176E+02
0.352941176E+02
0.352941176E+02
0.352941176E+02
0.352941176E+02
0.352941176E+02

0.353667914E+02
0.341531427E+02
0.330349115E+02
0.328295248E+02
0.327590782E+02
0.328078157E+02

0.500000000E+02
0.500000000E+02
0.500000000E+02
0.500000000E+02
0.500000000E+02
0.500000000E+02



I
0.848528137E+03
0.838953522E+03
0.834593346E+03
0.820997967E+03
0.818843880E+03
0.818812643E+03
0.818337100E+03
L
0.500000000E+04
0.500000000E+04
0.500000000E+04
0.500000000E+04
0.500000000E+04
0.500000000E+04
0.500000000E+04
W
0.600000000E+03
0.600000000E+03
0.600000000E+03
0.600000000E+03
0.600000000E+03
0.600000000E+03
0.600000000E+03

0.851320042E+03
0.838948909E+03
0.822500819E+03
0.820277807E+03
0.818561041E+03
0.818389677E+03
0.818336976E+03

0.500000000E+04
0.500000000E+04
0.500000000E+04
0.500000000E+04
0.500000000E+04
0.500000000E+04
0.500000000E+04

0.600000000E+03
0.600000000E+03
0.600000000E+03
0.600000000E+03
0.600000000E+03
0.600000000E+03
0.600000000E+03

Current parameter names and values

ALF
DISP1
DISP2
DISP3
DISP4
DISP5
DX

0.748906205
0.442108090
0.205407234
0.117810409
0.375372730E-01
0.515282800E-01
35.2941176

0.851575275E+03
0.836208218E+03
0.822588281E+03
0.819457199E+03
0.818534307E+03
0.818343791E+03

0.500000000E+04
0.500000000E+04
0.500000000E+04
0.500000000E+04
0.500000000E+04
0.500000000E+04

0.600000000E+03
0.600000000E+03
0.600000000E+03
0.600000000E+03
0.600000000E+03
0.600000000E+03
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0.851510546E+03
0.834969795E+03
0.821032044E+03
0.819229665E+03
0.818581007E+03
0.818337226E+03

0.500000000E+04
0.500000000E+04
0.500000000E+04
0.500000000E+04
0.500000000E+04
0.500000000E+04

0.600000000E+03
0.600000000E+03
0.600000000E+03
0.600000000E+03
0.600000000E+03
0.600000000E+03



DY

DZ

H

I

L
STRSS1
STRSS2
STRSS3
STRSS4
STRSSS
T

VOL

W

32.8078401
50.0000000
556.484866
818.336976
5000.00000
6.40205073
6.18173482
3.18905234
0.863346833
0.413745546
2.12067559
34708545.0
600.000000
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