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OZET
Yiksek Lisans Tezi

HAFIFLETILMIS KOMPOZIT ENERJI DIREKLERININ TASARIMI,
MODELLENMESI, SIMULASYONU VE TESTLERLE DOGRULANMASI

Kuttykyz KURBANBAYEVA

Bursa Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitlsu
Insaat Miihendisligi Anabilim Dali

Damsman: Prof. Dr. Babiir DELIKTAS

Bu tez, hafiflestirilmis kompozit enerji direklerinin tasarimi, modellemesi, simiilasyonu
ve testlerle dogrulanmasi konusunu ele almaktadir. Giinliimiizde enerji direkleri, elektrik
enerjisi iletim hatlarinin tasmmasida kritik bir role sahiptir. Ancak, mevcut enerji
direklerinin agirhigi ve maliyeti gibi faktorler, iletim hatlarmin performansmi ve
verimliligini etkileyebilir. Bu nedenle, hafiflestirilmis kompozit malzemelerin
kullanim, enerji direklerinin gelistirilmesinde potansiyel bir ¢coziim sunmaktadir.

Modelleme ve simiilasyon adiminda, hafiflestirilmis kompozit enerji direkleri i¢in
analitik veya sayisal yontemler kullanilarak modellenir. Bu adimda, malzeme
Ozellikleri, yiik kosullar1 ve diger parametreler dikkate alinarak, diregin gerilme,
deformasyon ve davranisi simiile edilir.

Bu tez, test edilen enerji diregin sonlu eleman modelin olusturulmasini icermektedir.
Elde ettigimiz sonlu elemanlar sonuglar1 ile test edilen direk sonuglari
dogrulanmaktadir. Elde ettigimiz sonlu elemanlar modeli iki farkli optimizasyon
yontemleri kullanarak geometrik parametrelerinin optimize edilmesi hedeflenmistir.

Bu c¢alismanin ana amaci direk agirliginin azaltmasi, dolaysiyla maliyetinin
diistirilmesidir.  Yukarida bahsedilen optimizasyon sistemi, sadece geometrik
parametrelere smirlama olmadan sonlu eleman modelinde, diger parametreleri de
(6rnegin, malzeme, yikler, mesh boyutlar1 vs.) optimize edilmesine olanak tanir.

Anahtar Kelimeler: Hafifletilmis enerji diregi, kompozit, optimizasyon, simiilasyon,

slsgp.
2023, viii + 53 sayfa.
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This thesis includes design, modelling, simulation, and accurate evaluation of
lightweight composite energy poles by testing. The energy poles have a critical role in
the transmission of electrical power transmission cables. However, factors such as the
weight and cost of existing energy poles affect their performance and efficiency.
Therefore, the use of lightweight composite materials offers a potential solution in the
construction of energy poles.

In the modelling and simulation step, the lightweight composite is modelled using
analytical or numerical methods for the energy poles. In this step, the stress,
deformation and behavior of the pole are simulated, taking into account the material
properties, load conditions and other parameters.

This thesis includes the structure of the finite element model of the tested energy pole.
The direct results tested with the finite element results we obtained are confirmed.

Two different optimization methods are aimed to optimize the geometry parameters by
using the finite element model we have obtained.

The main purpose of this work is the direct reduction of the weight of the energy poles,
and therefore the reduction of the total cost. The above-mentioned optimization system
allows optimization of other parameters that require it in the finite element model
(material, loads, mesh sizes etc.), without limitation to only geometric parameters.

Keywords: Lightweight energy pole, composite, optimization, simulation, slsgp.
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1. GIRIS

Bu boliimde elektrik direklerine genel bilgi verilip ve bu tez g¢alismasinin amacinin

Ozetleri yer almaktadir.

Enerji iletim hatlari, elektrik enerjisinin niifus yogunlugu yiiksek alanlardan tasinmasini
saglayan Onemli altyapi elemanlaridir. Geleneksel olarak, ¢elik veya beton direkler
kullanilarak insa edilen enerji iletim hatlari, yiiksek maliyet, agirlik ve karmasik montaj
stirecleri gibi baz1 dezavantajlarla karsilagmaktadir. Tirkiye’de toplam direk sayisi
220.000’den fazladir (Bozkurt, 2019). Son yillarda isletmeye alinan, enerji iletim
hatlarinda kullanilan, yeni direk tiplerinin yapilar1 ve malzemeleri dnceki yillarda temin
edilen enerji iletim hatlarindaki direkler, yap1 ve malzeme kalitelerine gére daha ytiksek

olduklar1 bilinmektedir (Bozkurt, 2019).

Tirkiye’de elektrik iletim sisteminde kullanilan direklerin ¢ogunlugu siddetli hava
kosullar1 neticesinde ve her seneye gore siddetin artma egilimi gostermesi sebebiyle
elektrik iletim sisteminde kullanilan direklerin iiretim malzemesinin degismesi S0z
konusudur. Elektrik dagitim ve iletim sistemleri kritik altyap1 sektorlerine bir 6rnektir.
Elektrik ve telekomiinikasyon altyapilar1 (yani kuleler, direkler ve H-cerceveler
iskeleler) genellikle c¢elik, beton veya ahsap malzemelerden yapilir. Bu geleneksel
malzemelerin, 6zellikle ¢evresel kosullar altindaki direngleri ile ilgili birgok eksikligi
vardir (Mohamed ve Benmokrane, 2019). Hizmette kalmalari i¢in sik sik zehirli
kimyasallarla muamele edilmeleri gerektirmektedir. Beton direkler ahsap direklere gore
daha dayanikhidir ancak en biiylik dezavantaji agir olmalaridir bu da 6zellikle sert
arazilerde nakliye ve montaj maliyetlerini arttirmaktadir. Ayrica c¢elik donatilarin
korozyona ugramasi beton direklerin ana sakincalarindan biridir. Celik direkler beton
direklere gore ¢ok daha hafif olmasina ragmen beton ve ahsap direklere gore oldukca
pahalidir. Ayrica korozyona karsi koruma i¢in boyanmalar1 veya galvaniz islemi

gerekirken, uzun streli bir koruma garanti edilmez.

Tasarim ve gelistirme ile ugrasan bir tasarim miithendisi genellikle tamamen yeni yapilar

tasarlamak zorundadir. Belirli bir tasarim gorevi i¢in yiik ve mesnet kosullar1 genellikle



onceden bilinir, ancak tasarimci gercek yapinm nasil goriinmesi gerektiginden emin
degildir (Ozkal, 2006). Yapisal optimizasyon, miihendislik tasarimlarmda énemli bir rol
oynar. Bu yontem, yapilarin performansmi artirirken malzeme kullanimini1 optimize
etmek, enerji ve maliyet tasarrufu saglamak, liretim siireglerini iyilestirmek ve daha
siirdiiriilebilir yapilar tasarlamak icin kullanilir. Ancak, yapinin gergek diinya
kosullarinda karsilasabilecegi diger faktorleri (6rnegin, titresim, darbe, termal etkiler)
dikkate almak da 6nemlidir. Bu nedenle, yapisal optimizasyon, miihendislik deneyimi

ve saglam analiz yontemlerine dayanan ¢ok disiplinli bir yaklasim gerektirmektedir.

Yapisal optimizasyon, bilgisayar tabanlh tasarim (CAD) ve analiz (CAE) araglariyla
desteklenir. Bu araclar, karmasik matematiksel algoritmalar kullanarak yapiy1 analiz
eder, malzeme oOzelliklerini, yiikleri, sinirlamalar1 ve diger tasarim parametrelerini
dikkate alir. Analiz sonuclarina dayanarak, en iyi yapisal konfiglirasyonu belirlemek
icin optimize edilmis bir tasarim elde edilir. Yapisal optimizasyon, otomotiv, havacilik,
yapisal miihendislik, enerji sektorii ve daha bir¢ok alanda kullanilan bir yontemdir. Bu
yontem sayesinde, muhendisler daha iyi performansa sahip, daha hafif, daha guvenli ve
daha siirdiiriilebilir yapilar tasarlayabilirler. Ancak, yapisal optimizasyon siirecinde,
dogru giris parametrelerinin se¢imi, modelin dogrulugu ve gergek yiikler ve smnir

kosullarmin dikkate alinmasi gibi faktorlere 6nem verilmesi gerekmektedir.
1.1. Tez Cahsmanin Amaci

Sik sik yasanan dogal ve insan kaynakl felaketlerle karsi karsiya kalan miihendisler,
cesitli kritik altyapi sektorlerinde esneklik felsefesini igeren yapilari analiz etmek,

tasarlamak ve igletmekle giderek daha fazla gérevlendiriliyor.

Fiber Takviyeli Polimer (FTP) direklerin kullanimi, hafif olmalari, yiiksek mukavemet-
agirhik oranlarma sahip olmalari, korozyon direnci ozellikleri sunmalari, belirli
mukavemet ve sapma gereksinimlerini kargilamak {izere uyarlanabilmeleri ve diisiik

ingaat ve bakim dmrii maliyetlerine sahip olmalar1 nedeniyle artmaktadir.



Bu tez, test edilen enerji diregin sonlu eleman modelin olusturulmasi igermektedir. Elde
ettigimiz sonlu elemanlar sonuglar1 ile test edilen direk sonuglari dogrulanmaktadir.
Elde ettigimiz sonlu elemanlar modeli iki farkli optimizasyon yontemleri Kullanarak
geometri parametrelerin  optimize etmek hedeflenmistir. Birinci optimizasyon
yonteminde, geometri parametrelerini optimize etmek icin basit mesnetli kiris teorisini
kullanarak analitik ¢ozimi yapilmustir. ikinci optimizasyon yonteminde ise, geometri
parametrelerini optimize etmek igin Python programlama dili ile olusturulmus komut

dosyalar1 Abaqus sonlu elemanlar programinda ¢alistirarak gerceklestirilir.

Bu c¢alismanin ana amaci direk agirhigmin azaltmasi, dolayisiyla maliyetinin
diistirilmesidir.  Yukarida bahsedilen optimizasyon sistemi, sadece geometrik
parametrelere sinirlama olmaksizin sonlu eleman modelinde, gerektiren diger
parametrelere de (6rnegin, malzeme, yiikler, mesh boyutlar1 vs.) optimize edilmesine

olanak tanir.



2. KURAMSAL TEMELLER VE KAYNAK ARASTIRMASI

Bu bolimde, elektrik direklerin kullanim amacia gore direk ¢esitleri malzemeye gore

turleri ve bu alanda yapilan kaynak arastirmalarinin 6zetleri yer almaktadir.

Insaat miihendisligi uygulamalarinda fiber takviyeli plastiklerinin (FTP) kullanimi son
birka¢ yilda hizla artti. Bu biliylime esas olarak kullanilan liflerin bazi miikemmel
ozelliklerine, mukavemetine, sertligine ve diisik agirhgina katkida bulunmaktadir.
FTP'nin tasarim kabiliyetindeki esnekligi, imalat ve nakliye kolaylig1 ve korozyon

direnci ile birlesen iistiin 6zellikleri, onlar1 21. yiizyil malzemesi olarak ayirdi.

Sekil 2.1. Fiber takviyeli kompozit direk
https://www.rspoles.com/testimonials/teco

2.1. Direkler
[letim ve dagitim hatlarinda kullanilan, iletkenleri havada belirli bir mesafede tutmak
icin tasarlanmig, hat boyunca uygun mesafe ve yiikseklikte yerlestirilmis sebeke

ekipmanlarina direk denir.


https://www.rspoles.com/testimonials/teco

2.2. Kullanim Amacina Gore Direk Cesitleri:

Tasiyic1 Direkler (T):
Iletkenin yalitkana tasiyict bantla baglandig1 diiz bir iletkeni desteklemeye yarayan

direge tastyici direk denir. (KOknar, 2010)

Kosede Tasiyic Direkler (KT):

Hattin buyuk bir agiyla (veya kucik bir agiyla) kesildigi ve iletkenlerin bir kiris
baglantisinda yalitim yoluyla baglandigi yerlerde kullanilan direklere kose Kkiris
direkleri denir. (Koknar, 2010)

Normal Durdurucu Direkler (D):

Guzergah boyunca belirli araliklarla, tasiyict direklere asilan ve tasiyict direkler
tarafindan tasman hat iletkenleri sabitlenmeli ve gerdirilmelidir. Tel kopmasi, direk
devrilme vs. bu tip sorunlar sadece iki durdurucu tipi direk arasinda (durdurucu, kdsede
durdurucu ve nihayet direklerin hepsi durdurucu tip direklerdir) meydana gelir ve hava
hattin diger bilesenlerini etkilemez. Bu nedenle diiz hatlarda ve iletken yalitkanlarin son
bir bag ile baglandig1 yerlerde kullanilan direklere durdurucu direk adi verilir. (Koknar,
2010)

Kosede Durdurucu Direkler (KD):
Hattin dar bir agiyla (veya genis bir aciyla) kesildigi ve iletkenin sonunda yalitkanla
birlestigi yerde kullanilan bir direge kose durdurma diregi denir. Ancak, kosullardan biri

tastyici olarak ge¢mek icin 1yi bir kdse durdurucu olmasiysa, bu tiir doniislerde bir kose

durdurucu ¢ubuk kullanilir. (Kéknar, 2010)

Nihayet Direkleri (N):
Bir havai hattin basinda ve sonunda, ayrica iletkenlerin gerildigi veya yalitkanlara

baglandig1 noktalarda kullanilan direklerdir.

Bransman Direkleri (B):
Dagitim hatti kollara ayrildiginda bu lokasyonlarda direkler kullanilmaktadir. Ek olarak,
dagitim i¢in gereken ekstra birlestirme ekipmanina ve ayiricilara/kesicilere sahip

olabilirler.



2.3. Yapildiklann Malzemeye Gore Direk Cesitleri:
1. Agag Direkler
2. Beton Direkler
1. Vibre beton (VBA) direkler
2. Santrifij betonarme (SBA) direkler
3. Demir Direkler
1. Boyali-kaynakli demir direkler

2. Galvaniz-civatali demir direkler

Agacg Direkler:

Koknar, ¢am, ardic ve karacam gibi sert agaclardan yapilmis direklerdir. Hava
sartlarindan ve boceklerden kotii etkilendikleri i¢in 6zel islemlerden gecerler. Yagmur
ve kar sularindan az da olsa zarar gérmemesi icin diregin tepesi 45 derecelik aciyla
kesilmektedir.

. Tek agag

. Cift agac (H veya ikiz)

. A (payandali veya lenteli)

. Kiris

. Lenteli destek

. Payandali destek

== ol
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Sekil 2.2. Agag direkler

Beton Direkler:
Yiiksek mukavemetli celik tel veya celik cubuklar kullanilarak, dogru miktarlarda

cimento, su ve katki maddelerinin birlestirilmesiyle yapilan beton olusturulur. Beton ve



celik malzemelerin gdzeneksiz uyumu santrifiij veya vibrasyon yontemleri ile saglanir.

Betonarme direkler bu yontem kullanilarak yapilan direklere verilen isimdir.

Beton direkler maksimum dayanimlarina gore agirliklar1 250 kg ile 3500 kg arasinda
degisebilmektedir. 8 m ila 26 m uzunlugunda ve 50 cm c¢apinda koniktir; bu ¢aptan

sonra silindiriktir.

Iki sekilde iiretimleri gerceklestirilmektedir:
. Vibre Direkler

. Santriftj Direkler

F\ W ™
r -

Sekil 2.3. Beton direkler

Demir Direkler:

Cesitli gerilim derecelerinde kullanilabilen, demir celikten yapilmis direklerdir. Celik
direkler boyali kaynak (ortak ve algak gerilim i¢in A ve kafes direkler) ve galvaniz
saplama (yiiksek gerilim ve kimyasal saldirtya maruz kalan yerlerde kullanilir) olarak
imal edilmektedir. Yapilarinda I, U, L sekillerinde profiller kullanilir.

Demir direkler genelde ii¢ gesittir:



. Boru direkler
. A ve kafes direkler
. Putrel (pilon, catal) direkler.

__.-.‘
= [N
| &

Boru Tipi Direk Kafes Direk

i t’ |
"‘.\

A Tipi Direk

-

Pilon Direk Catal Tipi Direk
Sekil 2.4. Demir direk gesitleri

2.4, Direklerin Hesabinda Dikkate Alimacak Kuvvetler
Genelde direk hesabi yapilirken yatay ve diisey kuvvetler 6nemlidir.
Diisey kuvvetler, sunlardir:

* Diregin kendi agirhigy,

» Konsol (travers) agirhigi,

* Donanimlar ve izolator agirligi,

* Donanimlar ve ek malzeme agirhigy,

+ Enaz 80 Kg. montor agirligi,

» Koruyucu tel ve iletkenlerin agirligi.

« Koruyucu telinde ve iletkenlerde olusan kar ve buz yiiklerinin agirliklari.



Yatay kuvvetleri ise su sekilde siralayabiliriz:
+ lletkenlerle nétr ve koruma tellerinin ¢ekme kuvvetleri,
Iletkenler, ndtr ve koruyucu iletkenler, konsollar, izolatdrler ve direkler iizerine etkiyen

rizgar kuvvetleri.

Bildigimiz gibi iletkenlerin ¢ekme ve riizgar kuvvetleri direge yatay olarak etki
etmektedir. Diregin tepe giicli bu faktorleri dikkate alinarak hesaplanir. Direklerin tepe
gucu, rizgar ve rizgar olmayan tepe giiciine bolinmiistiir. Bir diregin tepe kuvveti,
rliizgarm olmadigi durumda dayanabilecegi maksimum kuvvettir ve genellikle -50°C'de
buz yiikli olarak hesaplanir. Tepe riizgar kuvveti ise riizgarin etkisi altinda diregin

dayanabilecegi maksimum kuvvettir ve genellikle +5°C'de hesaplanir.

Durdurucu direk tepe kuvveti,

__ S.8maxnho

Pe==—"—(Kg), (2.1)

denklem 2.1 ile bulunur.

P, = Direk tepe kuvveti (KQg)

S = Iletken kesiti (mm?)

Smax = EN blyiik cekme kuvveti (Kg/mm?)

n = Direklerdeki iletken sayis1

hy = Ortalama iletken yiiksekligi (m)

hg = Toprak Usti direk boyu (m)

Diregin koruyucu iletkeni veya notr iletkeni varsa, o iletkenin direk {izerinde

olusturdugu tepe kuvveti hesaplamalara eklenmelidir.
2.5. Direk Cesitlerinin Kaynak Arastirmasi

Elyaf Takviyeli Polimerler, metaller gibi geleneksel malzemelere gore hafiflik
avantajlar1 nedeniyle askeri ugaklarda ve cihazlarda kullanilmaya baslandi. 1940'larda
endiistriyel tasarimdaki ilk uygulamalarmdan bu yana uzun bir ge¢mise sahiptir
(Ballinger 1990). Modern zamanlarda bu teknoloji, dayanikliliginin farkli endiistri
tiirlerini kapsayan birgok uygulamada olduk¢a degerli oldugu goriinmektedir. Birkac

ornek vermek gerekirse, havacilik miihendisligi, otomobil iiretimi ve spor malzemeleri



gibi bir¢ok sektorde yaygin kullanima yol acacak sekilde dnemli dlglide gelistirilmistir.
Uretim verimliligi oranlarini iyilestiren yenilikler sayesinde, FTP'leri eski nesil metalik
elemanlara kiyasla glinlimiizde ¢ok daha uygun hale getirerek 6nemli fiyat diistislerine
yol agcmustir. Tarim makineleri, telekomiinikasyon yapilari, nakliye ekipmanlar1 ve
depolama tanklar1 gibi sektorlerde FTP'nin genis uygulama olanaklari, diigiikk maliyeti
nedeniyle onu cazip bir secenek haline getiriyor Mohamadi (2016). FTP direklerin
kullanimi, hafif olmalari, yiiksek mukavemet-agirlik oranlarina sahip olmalari,
korozyon direnci 6zellikleri sunmalari, belirli mukavemet ve sapma gereksinimlerini
karsilamak Uzere uyarlanabilmeleri, ayrica diisiik insaat ve bakim maliyetlerine sahip

olmalar1 nedeniyle tercih edilmektedir.

Fouad ve Mullinax (2000), elektrik dagitim hatlar1 i¢in fiber takviyeli kompozit
direklerin kullanimina genel bir bakis sunmuslardir. Filament sarimi, pultriizyon ve
santrifiijlii dokiim gibi yontemler kullanilarak FTP direklerinin nasil iiretildigini
tartistilar. Ayrica, sahada FTP direklerinin kullanimiyla ilgili bazi hususlar1
delinebilirlik ve kullaniglilik oldugunu belirttiler (Sara, 2016). Su anda FTP kompozit
elektrik direkleri i¢in ulusal standartlar mevcut degildir, ancak yazarlar otoyol
tabelalarinda ve sokak aydmlatmasinda kullanilan FTP kompozit direkleri icin ilgili
standartlar1 tartismislardir. Ayrica, FTP kompozit direklerin ahsap, c¢elik ve betona
kiyasla avantajli olmas1 i¢in bir gerekce sagladilar. Baslica nedenleri arasinda kolay
kurulum, yiiksek mukavemet, piiriizsiiz doku, yiiksek elektrik yalitim ozellikleri ve
kurulum agisindan ekonomik maliyet sayilabilir. Yazarlar, ahsap direklerin aksine, FTP
kompozit direklerin yeniden ylikleme sirasinda sabit sertlige sahip oldugunu ve nihai
mukavemet ve uzun sapma agisindan giivenilir oldugunu belirtmislerdir. Baska bir
deyisle, ahsap direklerle karsilastirilabilirler ve hatta daha hafif olmanin ek faydasini

saglarlar.

Desai ve Yuan (2006), tarafindan Fiber Takviyeli Polimer elektrik direklerinin
burkulma ve biikiilme davranigini incelemek i¢in yapilan bir ¢alismay1 6zetlemektedir.
Bu caliymada, direklerin uzunlugu boyunca iki parcaya ayrilarak sayisal bir model
kullanilmistir.  Ayrica direklerin boliim degiskenleri, uzunluklari, kesitlerindeki

degisiklikler ve atalet momenti oranlar1 gibi faktorlerin burkulma davranisi tizerindeki
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etkileri incelenmistir. Calismada Karbon Elyaf Takviyeli Polimer ve Cam Elyaf
Takviyeli Polimer direkleri kullanilarak farkli konfigiirasyonlarda biikiilme analizleri
gerceklestirilmistir. Ozellikle, CFTP direklerin iist ve alt boliimleri arasindaki atalet
momenti oraninin burkulma davranigini etkiledigi ve CFTP direklerin GFTP direklere
gore daha yliksek burkulma yiiklerine dayanabildigi bulunmustur. Sertlik uzunluk
oraninin ise uzun direklerin burkulma davranigi lizerinde daha az etkili oldugu
goriilmiistiir. Burkulma analizi i¢in CFTP direklerde sertlik uzunluk oranmin biikiilme

gerilimi tizerinde 6nemli bir etkisi oldugu sonucuna varilmistir.

Ahsap direklerin kompozit malzemelerle giiclendirilmesiyle ilgili olarak, Saafi ve Asa
(2010), hasarli ahsap direklerin servis dmriinii onarmak ve uzatmak i¢in yerinde bir FTP
gliclendirme sisteminin fizibilitesini arastrmigtir. FTP  giclendirmesinin  yuk
kapasitesinin %85'ine kadar geri kazandigi gosterilmistir. Bununla birlikte, hasarli
diregin siinekligini geri getirmedi. Dort adimi i¢eren bir kurulum prosediirii onerdiler:
FTP sargisinin kalimligmin belirlenmesi, ahsap diregin temizlenmesi, ylizey alaninin
eski haline getirilmesi ve FTP sargisiin direge tutturulmasi. Ek olarak, hasarli
direklerin FTP katmani ile onarilmasmm, yeni bir diregin degistirilmesinden yaklasik
alt1 kat daha uygun maliyetli oldugu gosterilmistir (Saafi ve Asa, 2010). Bununla
birlikte, FTP kompozit direkleri dikkate deger mekanik, yapisal ve elektriksel 6zellikler
sundugundan ve elektrik direkleri olarak kullanilmak iizere 06zel miihendislik
gereksinimlerini karsiladigindan, elektrik sirketleri FTP'nin faydalar1 hakkinda daha

fazla bilgi edindikge gelecekte bu tiir direklerin kullanimimin artmasi beklenmektedir.

Masmoudi ve Metiche (2013), cam elyaf takviyeli polimer direkler igin, servis
acikliklar1 alaninin yakininda yerel bir burkulma ariza modunu igeren yeni bir tasarim
yontemi sunmuslardir. Cesitli kalinliklarinda i¢i bos dairesel kesitli direkler {izerinde
deneyler yaptilar. Tiim test prototipleri, filament sarma islemi sirasinda tek bir {initede
Uretilen iic bolgeden olusuyordu. Her bolgedeki katman sayisi ve her katmanm lif
yonlendirme acis1 farkli mekanik 6zelliklerle sonuglandi. Tiim prototipler, arizaya kadar
egilme egilmesinde test edildi. Tasarim yOntemlerinin nihai egilme momentini,
maksimum Ust direk sapmasini, nihai uzunlamasina gerilimi ve sikistrma gerilimini,

diregin tabaninda belirli bir (E I / L p) orani ile servis agikligi seviyesinde ongordiigii
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sonucuna vardilar, p lifin dogrusal kiitlesidir. Tabandaki nihai egilme momentinin
dogrusal lif kiitlesi ile ters orantili oldugu ve direk tabaninda belirli bir deger tizerinde

(E1/L p) bir oran i¢in ariza meydana geldigi sonucuna vardilar.

Sara Mohamadi (2016) tez ¢alismasinda, FTP direklerinin SE modellerinin
gelistirilmesi, bu direklerin tepkisinin daha iyi anlasilmasini aragtirmis. Bu arastirma
hem statik hem de dinamik ylklere maruz kalan konik FTP elektrik direklerin sonlu
elemanlar analizini sunmaktadir. Arastrma ayrica, c¢esitli kesit ve malzeme
Ozelliklerinin secilen FTP direklerinin genel yapisal tepkisi tizerindeki etkisini
degerlendirmek i¢in yapilan parametrik caligmalardan sonuglar sunmaktadir. Bu
ozellikler arasinda lif yonelimi, koniklik orani, katman sayisi, lamina kalinlhigi ve
uygulanan yanal yikin yeri bulundurmaktadir. Bu bilgi, mihendislerin geleneksel
malzemeler icin guvenilir bir yedek olarak benimsenmesi icin FTP direklerine asina

olmalarinda rol oynayacaktir.

Mohamed ve ark. (2019) calismasinda, ¢ekme dayanimi ve hafifligi nedeniyle
geleneksel ahsap veya celik direklere gore bir alternatif olarak kullanilan cam elyaf
takviyeli polimer (GFTP) direklerin yan yiiklere karsi davranigini arastirmaktadir. Bu
direkler, pultriizyon islemi ile tretilmektedir ve ayrica diger birgok endiistriyel
uygulamada da kullanilmaktadir. Calisma, yan vyiiklere karst GFTP direklerin
davranisin1 incelemek i¢in deneyler gergeklestirilmistir. Bu deneyler, cesitli direk
boyutlar1 ve malzeme 6zellikleri tizerinde yapilmustir. Sonuglar, GFTP direklerin yan
yiik altinda davranislarinin geleneksel ahsap veya celik direklere benzer oldugunu
gostermistir. Makale ayrica, GFTP direklerin yan yiiklere karsi davranisinin, direk
boyutu ve malzeme Ozellikleri gibi faktorlere bagl oldugunu da belirtmektedir. Bu
faktorler, direk tasariminda dikkate alinmasi gereken onemli parametrelerdir. Sonug
olarak, makale GFTP direklerin yan yiik altinda davraniglarinin, geleneksel ahsap veya
celik direklere benzer oldugunu ve bu direklerin gelecekte elektrik hatlari,
telekomiinikasyon hatlar1 ve diger endiistriyel uygulamalarda daha sik kullanilmasi

gerektigini dnermektedir.
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Hamdy M. Mohamed (2021) ¢alismasinda, hafif, cam elyaf takviyeli polimer (GFTP),
direk yapilarinin teorik bir analizini sunmaktadir. GFTP direklerinin statik egilme
davranisint modellemek i¢in dogrusal olmayan bir sayisal analiz gergeklestirmek icin
bir sonlu elemanlar (SE) programi kullanilmaktadir. SE analizinin sonuglari, tam 6l¢ekli
0zdes GFTP direkleri iizerinde gerceklestirilen deneysel sonuglarla karsilastirilmaktadir.
Fiber oryantasyonunun ve takviye katman sayisinin yiik tasima kapasitesi ve sapma
davranist iizerindeki etkisini gostermek icin 12 m (40 ft) GFTP direkler Uzerinde
parametrik bir ¢caligma yapildi. Sonuglar, SE analizi ile deneysel veriler arasinda iyi bir
uyum oldugunu gostermektedir. Teorik model, bir CTP diregin performansmni
degerlendirmek ve GFTP direk yapisinin yiiksekligi boyunca ti¢ farkli bolgede optimum

kesit boyutlarmi belirlemek i¢in kullanilmaktadir.

2.6. Optimizasyon Yontemi Uygulayarak Yapilan Cahsmalar

Yapilarin bilgisayarli analizi, 1960'lh yillarda yapilar1 sonlu elemanlar olarak
adlandirilan ¢ok sayida parcaya ayiran modeller aracilifiyla yayginlasti. Sonlu eleman
modellerine dayali sayisal optimizasyon, 1960'larin basinda Schmit ve Ogrencileri
tarafindan baslad1 (Haftka, 2009). Son yillarda, bilgisayar bilimi ve optimizasyon
algoritmalarindaki ilerlemeler sayesinde bliyiik veri kiimeleri iizerinde ¢alisabilen ve
sonlu elemanlar analizi yapabilen bilgisayarlar alaninda ilerleme kaydedilmistir. Bu
ilerlemeler, modelleme aracglari, optimizasyon yontemleri ve kapsamli hesaplama
araclarini entegre eden ticari yapisal optimizasyon yazilim paketlerinin gelistirilmesine
olanak tanimistir. Sonlu elemanlar ¢oziicii gelistirildi ve piyasaya siiriildii. Endiistride
yapisal tasarim problemlerini ¢dzmek i¢in Nastran, TOSCA, ANSYS, Isight ve
Abaqus/CAE optimizasyon yazilim modili gibi bazi Onemli yazilimlar

kullanilmaktadir (Choi, 2016).

Yongyan Sun (2019) tezi, miihendislere tasarim optimizasyonu is akislar1 olusturmak
icin esnek ve oOzellestirilebilir bir cergeve saglayan Yapisal Optimizasyon Yazilim
Sisteminin (SOSS) komut dosyasi olusturma yeteneklerinin ana hatlarin1 ¢iziyor.
Kullanicilar, Python veya MATLAB gibi kodlama dillerini kullanarak tasarim

degiskenlerini, kisitlamalar1 ve hedefleri tanimlayabilir ve alana 6zgu bilgileri kolayca
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optimizasyon surecine dahil edebilir. Optimizasyonu otomatiklestirerek ve betik
olusturma yeteneklerinden yararlanarak SOSS, birden fazla hedefi ve kisitlamay1 goz
oniinde bulundurarak verimli ve yiiksek performansli tasarimlarin olusturulmasimni
saglar. Aragtrma, SOSS kullanmanin potansiyel faydalarin1 vurgular ve yapisal
mithendislik optimizasyonunda daha fazla ilerleme igin bir temel saglar. Sonug olarak
tez, Yapisal Optimizasyon Komut Dosyali Yazilim Sistemi (SOSS) yap1 mithendisligi

alanindaki etkisi hakkinda kapsamli bir ¢aligma sunmaktadir.

Mohamed ve Masmoudi'nin (2019) makalesi, Cam Elyaf Takviyeli Polimerden (GFTP)
yapilan direk yapilarinin Sonlu Elemanlar Metodu (SEM) kullanilarak tasarim
optimizasyonuna odaklanmaktadir. Yazarlar, GFTP direk yapilarini modellemek ve
simiile etmek i¢cin karmasik yapilarm davranisini analiz etmekte yaygin olarak
kullanilan sayisal bir teknik olan Sonlu Elemanlar Yontemini kullanislardir. SEM'ni
uygulayarak, farkli ylikleme senaryolar1 altinda direklerin yapisal tepkisini,
gerilmelerini ve deformasyonlarini analiz etmektedir. Makale, diregin geometrisi, enine
kesiti ve malzeme Ozellikleri dahil olmak iizere tasarim optimizasyon siirecinde dikkate
alman temel parametreleri tartismaktadir. Calisma, GFTP direk yapilar1 i¢in tasarim
optimizasyon siirecinin sonug¢larini sunarak sona ermektedir. Agirlik azaltma, gelismis
performans ve maliyet etkinligi acisindan elde edilen iyilestirmeleri makalede
tartigmaktadir. Ayrica, ek optimizasyon teknikleri kesfetmek ve GFTP direk yapilarinin
dinamik yiikler altindaki davranigini arastrmak i¢in daha fazla arastrma yapma

potansiyelinden de bahsetmektedir.

Emilio ve ark. (2017) makalesi, sonlu elemanlar analizi (SEA) sonuglarinin sonradan
islenmesi icin Abaqus2Matlab adli bir aracin faydasini ve etkinligini tartigmaktadir.
Calisma, son isleme gorevleri i¢in bir SEA yazilimi olan Abaqus'u kullanmanin
sinirlamalarini vurgulayarak baslamaktadir. Abaqus ile yaygin olarak kullanilan bir
programlama ve analiz ortami olan Matlab arasindaki boslugu doldurdugu igin
Abaqus2Matlab devreye giriyor. Makale, Abaqus2Matlab't SEA sonrasi isleme igin
uygun bir ara¢ haline getiren birka¢ temel 6zelligi vurgulamaktadir. Bu o6zellikler,
Abaqus sonu¢ dosyalarmi dogrudan Matlab'a aktarabilme, veri formatlarinin otomatik

doniistiiriilmesi, biiyiik 6l¢ekli veri isleme destegi ve kullanici dostu bir arayiiz icerir.
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Arag ayrica bilgilendirici ve gorsel olarak c¢ekici ¢iktilar olusturmak icin ¢esitli ¢izim ve
gorsellestirme islevleri sunmaktadir. Ozet olarak, Matlab ile sorunsuz entegrasyon
saglayarak miihendislere ve arastrmacilara SEA sonuglarini analiz etmek ve
gorsellestirmek i¢in daha esnek, verimli ve Ozellestirilebilir bir ortam sunmaktadir ve

sonug olarak miihendislik simulasyonlarmin dogrulugunu ve etkinligini artirmaktadir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Bu bolimde, kompozit malzemelerin temelleri, elektrik direklerinde kompozit
malzemelerin kullanimi ve bu direkler iizerinde yapilan statik analizleri ile ilgili bilgi
verilmektedir. Ayrica, SE modelinin statik analizi ve dogrulanmasi i¢gin ABAQUS
programimda (2017) FTP direginin sonlu eleman modellemesini sunmaktadir. Cesitli
Ozelliklerin FTP direklerin genel yapisal tepkisi iizerindeki etkisini degerlendirmek igin

geometrik optimizasyon ¢alismalar ayrintili olarak sunulmaktadir.

3.1. Kompozit Malzemeler

Kompozit malzemeler, iki veya daha fazla bilesenin birlestirilmesiyle yapilir. Bu
parcalar tipik olarak bir matris (recine, polimer) ve bir takviye edici (elyaf, malzeme)

malzemeden olusur. Iki ana mikro bilesen, matris ve takviye elemanidr.

Matris a

' N , Kompozit malzeme

Takviye
Sekil 3.1 Kompozit malzeme

Matris, polimer, seramik ve metal gibi cesitli tiplerde olabilir. Takviye elemani, ¢esitli
sekillere (lifler, siirekli tabakalar, vb.), kimyasal yapiya (cam, karbon, aramid, vb.) ve
cok sayida lif yerlestirme yOniine (tek yonli, ¢ift yonli, vb.) sahip olabilir. Elyaf
takviyeli kompozit malzemeler, metal malzemelere gére daha hafif ve daha gucli
olmalar1 nedeniyle dikkat c¢ekmektedir. Bu nedenle otomotiv, insaat sektdrleri ve
havacilik gibi bir¢ok miithendislik alaninda kompozit malzemeler yaygin olarak
kullanilmaktadir. Ornegin, Cam Elyaf Takviyeli Polimer (GFTP) kompoziti, bir polimer

matrisinden ve bir elyaf formundaki bir cam takviye elemanindan yapilir.
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Kompozit Malzeme Trleri:

1. Polimer Kompozitler
2. Metal Kompozitler
3. Seramik Kompozitler

3.1.1 Polimer Kompozitler

Elyaf takviyeli polimer kompozitler, endistride kapsamli bir uygulama yelpazesine
sahiptir. Kompozit malzemeler arasinda, polimer matrisli kompozitler en yaygin ve
gelismis olanlardir. Bunun sebepleri ise diger matris malzemelere gére maliyetinin
disik olmasi, elde edilebilecek yiiksek dayanim degerleri ve basit imalat

strecidir. Takviye olarak karbon, kevlar, cam ve boron lifleri kullanilmaktadir.

Fiber takviyeli polimerlerin ana bilesenleri sunlardir:

Polimer Matris: Temel polimer malzemesidir ve genellikle termoplastik veya termoset
malzemelerdir.  Matris,  genellikle  malzemenin  dayamikliligini  artirmak,

sekillendirilebilirligi ve islenebilirligi saglamak i¢in kullanilir.

Lif Takviyeler: Bu lifler, matrisin igine yerlestirilir ve malzemeye yiiksek mukavemet
ve sertlik kazandirmak i¢in tasarlanmistir. Cam elyaf, karbon elyaf ve aramid elyaf gibi
farkli lif tiirleri kullanilabilir. Lifler genellikle diiz veya dokuma seklinde diizenlenir ve

malzemenin istenen mekanik 6zelliklere ulagmasini saglar.

Cizelge 3.1 Takviye edici elyaflarin 6zellikleri

Malzeme Yogunluk Cekme mukavemeti Elastisite modilu
g/lcm® N/mm? N/mm?

Cam elyafi 2,54 2410 70000

Karbon elyafi | 1,75 3100 220000

Aramid elyafi | 1,46 3600 124000

Polyester ve epoksi, polimer kompozitlerde kullanilmakta olan en 6nemli iki baglayici
malzemedir. Takviye edici elyaf miktarinin arttirilmasi, kompozitin mukavemetini
arttirrr. Yiiksek 6zgiil mukavemet (mukavemet/ 6zgiil agirlik) ve 6zgul elastisite modul,

polimer kompozitlerin en 6nemli iki 6zelligidir.
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Cizelge 3.2 Elyafli kompozitlerinin 6zellikleri

Malzeme Yogunluk Cekme mukavemet | Elastik mukavemet
g/lcm? N/mm? N/mm?

Cam elyafi - polyester | 15-2]1 200 — 340 55000 — 130000

Karbon elyafi - epoksi | 1,5-1,8 1860 145000

Kevlar elyafi - epoksi 2,36 2240 76000

Boron elyafi - epoksi 1,4 1240 176000

Kompozit malzemelerin genel 6zellikleri biylk 0Olgtide fiber ve reginenin 0zelliklerine,
fiber hacim fraksiyonuna (liflerin kompozit iirliniin toplam hacmine orani) ve fiberlerin
yoniine baghdir. Ikincisi, malzemenin mukavemeti ve sertlifinde ¢ok Onemli bir
parametredir ve ag¢i degistirilerek kompozitlerden farkli mekanik ozellikler elde
edilebilir. Sekil 3.1'de gosterildigi gibi, lifler regineye 0 ile +90 derece arasinda
herhangi bir aciyla yerlestirilebilir.

Sekil 3.1.1. Fiber yonlendirme agis1

Kompozitin mekanik 6zellikleri biiyiik dl¢iide takviye tipi, sekli ve yonii ile belirlenir.
Yiiksek lifli takviye icerigi, lifin uzunluguyla birlikte artan, ancak yiiksek sertlik
saglamayan yiiksek bir gerilme mukavemeti iiretir. Yiiksek mineral icerigi, yliksek
rijitlik, ancak nispeten zayif ¢cekme mukavemeti verebilir. Regine ve takviye arasindaki
denge, bir kompozit yapinin 6zelliklerini etkileyen ana faktordiir. Lifli malzemeler,
stresi polimerden life aktararak matris malzemesini glclendirme gérevi gorur. (Lubin,
1969).
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Elyaf takviyeli polimer kompozitler, zellikle cam tiirli, insaat miithendisligi yapilarinda
defalarca kullanilmigtir ve diisik agirlhik-dayanim orami ve yiiksek dayaniklilik

ozellikleri nedeniyle kullanimlar1 etkileyici bir oranda artmaya devam etmektedir.
3.2. Kompozit Malzeme Uretimi

Kompozit malzemeler Giretmek i¢in en yayin siireclerden bazilari asagida listelenmistir:
Filament Sarma: Bu teknikte, uzun lifler bir sarma makinesi kullanilarak bir kalip
iizerine sarilir. Bundan sonra, lifler matris malzemesi ile kaplanir. Yiiksek mukavemetli

ve yliksek performansli kompozitler siklikla bu teknik kullanilarak ftretilir. (Sahin,
2022)

Enjeksiyon Kaliplama: Termoplastik matrisli malzemeler i¢in enjeksiyonla kaliplama
yaygin bir tekniktir. Isitilmis enjeksiyon kalibinda takviye ve matris malzemesi enjekte
edilir ve soguduktan sonra katilagir. Bu teknik, karmasik geometrilere sahip biiyiik

miktarlarda parca iiretmek i¢in 1yi calisir.

Surekli Elyaf Yontemi: Uzun elyaf takviyeleri, bir matris malzemesine yerlestirilir ve
surekli elyaf yontemlerinde siirekli bir isleme adimindan gegirilir. Ornegin, siirekli fiber
takviyeli kompozitlerin iiretiminde siirekli entegre proses (CIP) ve kismi 1slak sarma

yontemleri siklikla kullanilmaktadir.

Bu yontemlerden hangisinin kullanilacagi, {iriinlin tasarimina, boyutuna, mukavemet

ozelliklerine ve diger gereksinimlere bagl olarak degisebilir.
Ote yandan, strekli elyaf takviyesi, bir matris malzemede cekmeyi iceren pultriizyon

yontemiyle sekillendirilir. Bu teknik siklikla yiiksek mukavemetli kompozitler Gretmek

icin kullanilir ve uzun, diiz pargalar iiretebilir.
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Sekil 3.2. Pultriizyon diizenegi ve yontemi
(https://www.fiberr.com.tr/pultruzyon )

Pultriizyon islemi, kompozit malzemeler olusturmak igin kullanilir. Bu teknikle, bir
matris malzemesi siirekli giiclendirilmis liflere c¢ekilir. Yiikksek mukavemetli
kompozitler tiretmenin verimli bir yoludur ve siklikla uzun, diiz parcalarin liretiminde

kullanilir.

Pultriizyon yontemi i¢in takviye malzemesi, cam elyafi, karbon elyafi veya diger tipler
gibi stirekli elyaflardir. Bu lifler, 6nceden belirlenmis bir kalip veya matris iginden
gecirilir. Termoset recineler, 6zellikle polyester veya epoksi recineler, tipik olarak

matris malzemeleri olarak tercih edilir.

Asagidaki adimlar pultriizyon iglemini olusturur:

1. Takviye besleme sistemi: Sistem, strekli elyaf bobinlerini veya diizeneklerini besler.
2. Matris malzemesinin enjeksiyonu: Matris malzemesinin enjekte edilmesi icin elyaf
takviyeleri bir enjeksiyon sisteminden gecer. Bu noktada, elyaf takviyesine, elyafi
kaplayan recine niifuz eder.

3. Sekillendirme kalib1: Matris malzemesi, bir bigimlendirme kalib1 kullanilarak ¢ekilir
ve sekillendirilir. Bu kalip kullanilarak istenilen profil veya sekle sahip bir iiriin iiretilir.
4. Kiirleme: Sertlestirmek ic¢in, sekillendirilmis iirlinle birlikte bir sicaklik firin1 veya
isitma  sistemi  kullanilir. Termoset regineler kullanildiginda iirlin, kimyasal

reaksiyonlarla yiiriitiilen kiirleme islemi sirasinda katilagir.
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Stirekli tiretim yontemi olan pultriizyon ile yiiksek tiretim oranlart miimkiindiir. Seri
uretim gerektiren sektorlerde tercih edilen ve yulksek adetli Gretimler igin iyi bir
tercihtir. Yiiksek mukavemet, tiretim hizi, enerji verimliligi ve dzellestirile bilirlik gibi
avantajlar1 nedeniyle pultriizyon yontemi bir¢ok endiistride kullanilmaktadir. Ancak,
herhangi bir iiretim yonteminde oldugu gibi dikkatli siire¢ planlamasi, malzeme se¢imi

ve kalite kontrol gibi degiskenleri hesaba katmak ¢ok dnemlidir.
3.3. Sonlu Eleman Modelin Olusturulmasi

Bu ¢alismada Mohamed ve ark. (2019) iletim hatlarinda kullanilmak tizere hafif direkler
gelistirmek igin Sherbooke Universitesi'nde yiiriitiilen daha 6nceki kapsamli bir
arastirma projesinden alinan iyi belgelenmis malzeme 6zellikleri ele alinmustir.

Elektrik direk, PoleTrusion Group Corporation tarafindan pultriizyon teknigi
kullanilarak tam olgekli bir GFTP diregi tretilip, Mohamed ve arkadaslar1 (2019)
tarafindan test yapilmistir. Mohamed (2019) test yaptig1 diregin geometri ve malzeme
Ozelliklerini Abaqus (2017) programini kullanilarak sonlu eleman modeli
olusturulmustur. Diregin geometrisi sekil 3.3’te gosterilip malzeme bilgileri ¢izelge

3.3’de verilmistir.

(1.
Ry

Sekil 3.3. Direk kesiti geometrisi AutoCAD’de ¢izilmistir.
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Cizelge 3.3. Diregin geometrik ve malzeme bilgileri (Mohamed, ve ark., 2019)

Geometri Malzeme
Uzunluk (mm) 10500 Elastisite Modulu (MPa) 26000
Cap (mm) 254 Poisson Orani 0.25
Kalinlik (mm) 6.35

3.3.1. Python Komut Dosyasi ile Abaqus Modelin Olusturma

Abaqus'de model olusturmanin iki yontemi vardir. Birinci yontem Abaqus iizerinde

Model olusturmak, ikinci yontem ise yani dosyayi igeri aktarmak.

45 Abaqus/CAE 6.13-1 [Viewport: 1]
[Z] Model Viewport View Part Shape Feature Tools Plug-ins Help K?
vew Model Database »
Open... Ctrl+0 g g‘ k Al
Network QDB Connector >
_M Close ODB... Module: |- Part
Set Work Directory... -1 .
Save Ctrl+S El v
Save As...
Compress MDB...
Save Display Options...

UM

Save Session Objects...
Load Session Objects...
Import >
Export »

Run Script...

o -

m

Abaqus PDE...

Sekil 3.4. Abaqus Python komut dosyasi

Abaqus'de Python komut dosyasin igeri aktararak, gorevleri otomatiklestirmek,
simiilasyonlar1 0zellestirmek ve Abaqus yazilim ortaminda cesitli islemleri
gerceklestirmek i¢in Abaqus Komut Dosyasi Arayiizii'niin kullanilmasini igermektedir.

Abaqus'un Python API's1 araciligiyla Abaqus modelleri olusturabilmektedir.

Abaqus kabugunda Python etkilesimli bir sekilde kullanabilmektedir. Bunu yapmak igin
Abaqus Command satir1 agilir ve "abaqus cae" veya "abaqus viewer" gibi bir Abaqus
modiiliinii baglatilir. Ardindan, "Python script" boliimiinii kullanarak Python komutlar:

girebilir veya Python betikleri ¢alistirabilir.

22



Abaqus Python modulini ice aktararak yapilmaktadir. Abaqus ile ¢aligmak i¢in abaqus
adli Python modiiliinii ice aktarilmasi gerekecektir. Bu modiil, Abaqus islevlerine erigim

saglamaktadir.

D Copy code

abaqus *

abagqusConstants

Sekil 3.5. Abaqus Python modiiliiniin i¢e aktarilmasi

Oncelikle modelin olusturulmasindan baslamaktadir. Geometrik tasarim Python ile
Abaqus modeli olustururken, parametrik tasarim ve otomasyon yeteneklerinden
yararlanabilmektedir. Degiskenleri ve dongiileri kullanarak farkli geometrileri

olusturabilir veya analizleri otomatiklestirebilmektedir.

» 9.8))
EFORMABLE_BODY)

, depth=length)
e ]: arts[part]

odel].sketches[ " le "]

y_Principal(type_ plane,part,model,offset plane):

odels el].parts[part]
p.DatumPlaneByPrincipalPlane(principalPlane=type_plane, offset=offset_plane)
lane.id

D

Plane(model, part,id plane):
el].parts[part]

datums

.PartitionCellByDatumPlane(datumPlane=d[id_plane], cells=c)

= ononn

1]

ate_Set_All Cells(model,part,set _name):

Sekil 3.6. Python ile Abaqus modelinin olusturulmasi

Bu satirlarla ¢izim ve model olusturulur.
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Create_Set_All_Cells(model,part,set_name):
= mdb.models[model].parts[part]
p.cells[
p-Set(cells=c, name=set_name)

f Create_Material_Isotropic(model,material name_isotropic,e,nu):
mdb.models[model] .Material(name=material_name_isotropic)

mdb.models[model].materials[mater aliﬁame >atrapic].Elasticr(tahle:((e. nu),r))

f Create_Isotropic_Section(model,section_name,material name_isotropic):
mdb.models[model] .HomogeneousSolidSection(name=section_name, material-material_name_isotropic, thicknes

f Assign_Isotropic_Material(model,part,set_name,section_name):
p = mdb.models[model].parts[part]
region = p.sets[set_name]
p-SectionAssignment(region=region, sectionName=section_name, of; .0, offsetType=MIDDLE_SURFACE, offsetField="", thicknessAssignment=FROM_SECTION)

Create_Set_Face(x model,part,set_name):

face = ()

p = mdb.models[model].parts[part]

f = p.faces

myFace = f.findAt((x,y

face = face + (f[myFace.index:myFace.index+1], )
p.Set(faces=face, name=set_name)

f Create_Set_Edge(x,y,z,model,part,set_name):
edge = ()
p = mdb.models[model].parts[part]
e = p.edges
myEdge = e.findAt((x,y )
edge = edge + (e[myEdge.ind nyEdge . index+1], )
f = p.Set(edges=edge, name=set_name)

Sekil 3.7. Python ile malzeme ve alan tanimlamasi

Malzeme ve alan tanimlamasi yukaridaki satirlarla yapalir.

Create_Mesh_Solid(model,part,size
p = mdb.models[model].parts[part]
elemTypel = mesh.ElemType(elemCode= , STANDARD)
elemType2 = mesh.ElemType(elemCode 5, ibr STANDARD)
elemType3 mesh.ElemType (elemCode=C y ib STANDARD )
11s = p
pickedRegi )
p.setElementType(regic , elemType3))
p.seedPart(size=size, deviationFacto
p-generateMesh()

Sekil 3.8. Mesh satirlarinin belirlenmesi

Bu satirlar mesh kontroliini, eleman tipini ve meshleri olusturacaktir.

Create_Boundary_Condition_by_RP(model,RP_name,BC_name,step_name):

a = mdb.models[model].roctAssembly

region = a.sets[RP_name]

mdb .models[model] .EncastreBC(name=BC_name, createStepName=step_name, region=region, localCsy

Create_Constraint_Coupling(model,constraint_name,set_name,surface_name):

a ndb.models[model] . rootAssembly

egionl=a.sets[set_name]

a = mdb.models[model].roctAssembly

region2=a.instances[ inder-1"].surfaces[surface_name]

mdb .mode1s[model] .Coupling(name=constraint_name, controlPoint=regionl,
surface=region2, influenceRadius=WHOLE_SURFACE, couplingType:
localCsys=None, ul=ON, u2=ON, u3=ON, ur1=ON, ol

Create_Concentrated_Load(medel,instance_name,load_name,step_name,reference_point,load):
mdb.models[model].rootAssembly
region = a.sets[’
mdb .models[model].ConcentratedForce(name=load_name, createStepName=step_name, region=region, distributionType=UNIFORM, field="", cf2=load, amplitude=UNSET)

Sekil 3.9. Sinirlarinm ve yiklerin belirlenmesi

Sinirlar, baglantilar ve yiik uygulanir.
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myString = "Pole_Analysis"”
myRadius

myThickn

myLength = 1

myModel = (name=myString)
myPart = “

myRho =

myE =

mylu = @

Mesh_Size

myEdge name = "BC Surface”

myReference point = "RP-1"

Create_Part_3D_Cylinder(myRadius,myLength,myThickness,myPart,myString)

Sekil 3.10. Python ile Abaqus modelinin geometrik ve malzeme 6zelliklerinin
olusturulmasi

3.3.2. Smur Sartlar ve YUKlerin Uygulanmasi

Direk zemine yatay olarak yerlestirildi ve birinci uctan 0.0 ve 1.65 m'de karsilikli iki
sabit destek kullanilarak sabitlendi. Diregin sabit kismi (1,65 m), diregin zemine
gomiilii derinligini temsil etmekte olup, genellikle (direk uzunlugunun %10'a + 600
mm) olarak hesaplanmaktadir. Sabitlemeyi dogrulamak icin iki destege iki dizi
potansiyometre yerlestirildi. GFTP diregi, ANSI C 136.20-2005'e gore sekil 3.6'da
gosterildigi gibi ving ve ¢elik halat kullanilarak serbest uctan 600 mm'de dikey
yiklemeye tabi tutuldu. (Mohamed, 2019). ANSI 05.1'e gore Smif 5 igin bir diregin
standart gerekli ylk kapasitesi 8,45 kN'dir. Mohamed ve ark., (2019) “Test edilen
diregin yiik kapasitesi, gerekli dayanimdan yaklasik %11 daha yiiksek” oldugunu

hesaplamistir.

Sekil 3.7°de test yapilan diregin yiikleme ve sinir kosullarmin aynisini sonlu eleman

modeli uygulanmis hali gosterilirmistir.
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String
Potentiometer
254 mm

Section 1-1

1,650 mm

Sekil 3.11. Direk sekli ve test kurulumu
(Mohamed ve ark., 2019)

Sekil 3.12. Diregin teste hazirlanma sekli
(Mohamed ve ark., 2019)
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Sekil 3.13.: Sonlu elemanlar modelinin ylikleme ve sinir kosullar1

3.4. Geometrik Optimizasyon

Geometrik optimizasyon, genellikle miithendislik uygulamalarinda ve birgok farkli
sektorde yaygin olarak kullanilir. Ornegin, otomotiv endiistrisinde arag sasilerinin, ugak
miihendisliginde kanatlarmn, yapisal miihendislikte binalarm ve kdpriilerin
optimizasyonunda kullanilabilir.

Parametrik modelleme, yapisal optimizasyon siirecindeki modelleme asamasi icin
diizenli bir yaklasimdir. ilk olarak 1962 yilinda Sutherland tarafindan gelistirilmistir
(Yongyan, 2019). Bir yapisal optimizasyon probleminde amag ve kisit fonksiyonlari
optimum ¢6ziim elde edilene kadar tekrar tekrar degerlendirilmistir. Ancak, yapisal
optimizasyon ilerledik¢e, modeli olusturmak i¢in kullanilan bagimsiz parametreler

degismeye devam etmektedir.

Bir optimizasyon probleminin amaci, tiretim maliyetini ve {iretim agirligini en aza
indirmek veya en iyi performansi elde etmek icin formile edilmektedir. Optimize
edilmis tasarim parametreleri, tiim gereksinimler karsilanirken Olgiilebilir ve en iyi
performansi elde etmek amaciyla belirlenir (Aurora, 2012). Agirlik azaltma, tasarim

yapisal optimizasyon alaninda en sik tartisilan hedeflerden biridir.

Uygulamalarin ¢ogunda, amag¢ fonksiyonu ve kisitlama fonksiyonlar1 yiizlerce veya
binlerce kez degerlendirilir. Bu nedenle, dogru algoritmalar1 ve uygun tasarim
degiskenlerini kullanmak i¢in uyarlanmis verimli bir simiilasyon ve uygun bir
optimizasyon sureci, hesaplama slresini 6énemli 6lclide azaltabilir ve optimizasyon

sonucunun kalitesini artirabilir (Yang ve Koziel, 2011). Bu ¢alismanin amaci,
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performans ve tasarim smirlamalarini karsilarken diregin agirligini dolaysiyla maliyetini

en aza indirmektir.

3.4.1. SciPy Kutiphanesi

SciPy.optimize, muhtemelen kisitlamalara tabi olan objektif islevleri en aza indirmek
(veya maksimum deger bulmak) i¢in islevler saglar. Dogrusal olmayan problemler i¢in
coziiciiler (hem yerel hem de kiiresel optimizasyon algoritmalarini destekler), dogrusal
programlama, kisith ve dogrusal olmayan en kiigiik kareler, kok bulma ve egri uydurma

algoritmalar saglar (Gael Varoquaux, ve ark.).

3.4.1.1. SLSQP Yodntemi

Sequential Quadratic Programming (SQP) kisitlanmamis dogrusal problemleri ¢ozmek
icin kullanilir ve en verimli yontemlerden biri olarak kabul edilir. Esas olarak, SQP
yontemi bir sorunu yinelemeli olarak ¢ozmeye calisir ve kiiciik veya biiylik sorunlar igin
kullanilabilir (Mungan, 2019). SLSQP, “Sequential Least Squares Programming”
anlamina gelir ve kullanilarak kisith optimizasyon gerceklestirir. Bu yontem, 6zellikle
amag fonksiyonu ve kisitlamalarin diizgiin oldugu ve bir dizi dogrusal olmayan denklem
veya esitsizlik olarak ifade edilebildigi optimizasyon problemleriyle ugrasirken
kullanighidir. SLSQP'de her adim iki alt problemi ¢ézer: bir dogrusal program (LP) ve
esitlik kisitlamali ikinci dereceden program (EQP), aktif bir kiimeyi belirlemek igin
kullanilan dogrusal program ve toplam adimi hesaplamak igin kullanilan ikinci
dereceden program. Problem iizerindeki kisitlamalar1 isleyebilir, bu nedenle
algoritmanin sergilenmesi i¢in genel bir dogrusal olmayan programlama iizerinde ¢aligir

(Gupta ve Gupta, 2018).

SLSQP'in genel agiklamasi asagida gosterilmistir. Temel olarak SLSQP, esitlik ve

esitsizlik kisitlamalarini g6z oniinde bulundurarak f(x) islevini en aza indirmeye galisir:
min f(x)
x
genel esitlik ve esitsizlik kisitlamalarina bagl,
gj(x) =0, j=1,..,m,
gj(x) =0, j=m,+1,...,m
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ve degiskenler lizerinde alt ve iist sinirlar,
[, <x,<u, i=1,...,N
gj kisitlamalari, m, esitlik kisitlamalarmin sayisii, m toplam kisitlama sayisini, [, ve

u, alt ve tist sinirlar1 temsil eder (Kraft, 1988).

Minimize (method='SLSQP') islevinin nasil ¢calistigina dair genel bir bakis:
Baslangicta, algoritma, saglanan ilk tahmine dayali olarak parametreleri ve kisitlamalar1
bularak bagslar. Tez ¢caligmasinda kullandigimiz algoritmada en 6nemli parametrelerinin

iki tanesi parametre sinirlarin ve kisitlamalarin belirlemekti.

Kisitlamalar: Optimizasyon problemi kisitlamalar iceriyorsa, bunlar1 baslatma
sirasinda tanimlamamiz  gerekmektedir. Kisitlamalarm iki tlrd olabilir: esitlik
kisitlamalar1  ve esitsizlik kisitlamalari.  Esitlik  kisitlari, saglanmast gereken
denklemlerdir, esitsizlik kisitlar1 ise belirli smirlar icinde saglanmasi gereken
kosullardir. Kisitlamalari, optimizasyon probleminin 6zel gereksinimlerine bagh olarak

uygun islevleri veya ifadeleri kullanarak belirtilir.

Smirlar: Kisitlamalara ek olarak, parametre degerleri iizerinde smirlar da
saglanmaktadir. Sinirlar, parametre degerlerini belirli bir aralikla smirlar. Ornegin, bir
parametreyi belirli bir aralikta olacak sekilde sinirlamak istenilebilir. Smnirlarin
belirtilmesi, optimizasyon siirecini yonlendirmeye ve yakinsama verimliligini artirmaya
yardimci olabilir.

[,<1ry,<u,

[, <t<u,

Minimize (method='SLSQP') islevindeki baslatma islemi, yinelemeli optimizasyon
islemi baglamadan Once parametreler ve kisitlamalar i¢in baslangic degerlerinin

ayarlanmasini igerir. Baglatma siirecinin bazi 6nemli yonleri sunlardir:

Baglatma islemi sirasinda simge durumuna kiigiiltme islevi, sagladigimiz girdilere
dayal1 olarak ilk parametre degerlerini, kisitlamalari, smrlart ve diger ilgili

parametreleri ayarlar. Bu ilk degerler, yinelemeli optimizasyon siireci i¢in baglangig
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noktas1 gorevi goriir. Sonraki iterasyonlar, belirtilen kisitlamalar1 saglarken amag
fonksiyonunu en aza indiren optimal bir ¢dziime yakinsamak i¢in bu ilk degerleri

iyilestirir.

Sonraki adim yinelemeli sireci. Yinelemeli sureg, algoritma verilen kisitlamalar1 yerine
getirirken amag¢ fonksiyonunu en aza indirmek igin parametreleri yinelemeli olarak
ayarlar. Algoritma, esitlik ve esitsizlik kisitlamalar1 i¢in 1. dereceden yaklasimlari ve
islevi en aza indirmek igin 2. dereceden yaklasimlar1 kullanir. SLSQP, Han-Powell
yontemi ile Quasi-Newton yontemlerinde siklikla kullanilan BFGS giincellemesini

birlestirerek ikinci dereceden bir yaklasim kullanarak arama vektorleri olusturur
(Mungan, 2019).

Her yinelemede asagidaki adimlar1 gergeklestirir:

e Ama¢ Fonksiyon Degerlendirmesi: Algoritma, amag¢ fonksiyonunu mevcut
parametre degerlerinde kullanilabilir.

e (Gradyan Hesaplamasi: Algoritma, ama¢ fonksiyonunun gradyanini parametrelere
gore hesaplar. Egim agikca belirtilmemisse, sayisal yaklasimlar degerlendirir.

e Kisit Degerlendirmesi: Algoritma, mevcut parametre degerlerindeki kisitlamalari
degerlendirir.

e Kisit Jacobian Hesaplamasi: Algoritma, parametrelere gore kisitlamalari Jacobian
matrisini hesaplar.

e Yon Hesaplamasi: Algoritma, ama¢ fonksiyonu gradyanma, kisitlama
degerlendirmelerine ve kisitlama Jacobian'a dayali olarak, parametre uzayinda
hareket edilecek yonii belirler.

e Adim Uzunlugu Belirleme: Algoritma, secilen yone gore giincelleme i¢in uygun bir

adim uzunlugu belirler.

Temel algoritma, x;'nin belirli bir vektérden baslayarak yinelemeli olarak

bulunabilecegini belirtir,
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Xge1 = Xp + aidy (3.1)

Denklem 3.1°de a; adim uzunlugu ve d; arama yonidir. Arama yonuni belirlemek
icin Lagrange fonksiyonunun ikinci dereceden yaklasimi kullanilir. Ikinci dereceden

programlama alt problemi su sekilde olusturulur:

L(x, 1) = f(x) — XiL14;g; (x) (3.2)

Denklem 3.2°de A, Lagrange katsayisi ve g kisitlamalardir. Bu yaklasimi kullanilarak,

problem asagidaki forma doniistiiriiliir,

.1 op
grel}errllzd Bid + Vf(x)d (3.3
Ve,

Vgi(x)d+ gij(x) =0, j=1,..,m,

Vgi(x)d+ gj(x) =0, j=m,..,m

burada B séyle bulunur,

B = VZ,.L(x, 1) (3.4)

e Parametre Glincelleme: Algoritma, hesaplanan adim uzunlugunu ve segilen yonii
kullanarak parametreleri glinceller.

e Yakinsama Kontrolii: Algoritma, ama¢ fonksiyonundaki ve kisitlamalardaki
degisikligi inceleyerek yakinsamayi kontrol eder. Yakinsama kriterleri karsilanirsa,

optimizasyon siireci sona erer; aksi takdirde, bir sonraki yinelemeye gecer.

En son asama ise sonlandirma. Algoritma, asagidaki kosullardan biri karsilandiginda

SONa erer:

e Yakmsama: Yakinsama kriterlerinin karsilanmasi, optimizasyon siirecinin tatmin
edici bir ¢ozlime ulastigini gosterir.

e Maksimum Yinelemeler: Algoritma, yakinsama olmadan belirtilen maksimum
yineleme sayisina ulagir.

e Uygulanamazlik: Kisitlamalar verilen tolerans dahilinde karsilanamazdir.
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Optimizasyon islemi tamamlandiktan sonra, algoritma, kisitlamalar1 karsilarken amag
fonksiyonunu en aza indiren optimize edilmis parametre degerlerini, amag
fonksiyonunun optimumdaki degeri ve optimizasyonun basar1 durumu gibi ek bilgilerle

birlikte dondirir.

Belirli uygulama ayritilarmin degisebilecegini ve algoritmanm performansinin ilk
tahmin secimi, tolerans degerleri ve amag¢ fonksiyonunun ve kisitlamalarin 6zellikleri
gibi faktorlerden etkilenebilecegini dikkate almaktadir. Yukarida bahsedilen yontemi
kullanarak daha 6nce test edilen enerji diregin parametreleri optimize edilecektir.

Iki tane optimizasyon ¢6z(im ile direk tasarimi optimize edilecektir.
Bunlar: 1. Analitik ¢6ziim kullanarak parametre optimizasyonu

2. Sonlu eleman ¢6zim kullanarak parametre optimizasyonu

3.4.2. Test Edilen Diregin Analitik C6zUm Kullanarak Parametre Optimizasyonu

Pek ¢ok farkli yapi tiirii tasarim analizlerinde basit mesnetli kiris teorisini kullanir.
Kisitlar, amag¢ fonksiyonu i¢in kabaca bir ¢6ziim bulmak amaciyla gerilmeler ve
sapmalar i¢in kiris teorisi formiillerinden elde edilir. Tezde kullanilan denklemler
asagida tanitilmistir, denklemlerin detayli agiklamasi ve tiiretilmesi kaynak

aragtirmalarida bulunabilir (Dowling, 2013), (Budynas, 2011).

Diizgiin bir eksenel gerilim dagilimi varsayimi, diregin diiz ve homojen bir malzemeden
olmasint ve kuvvetin etki ¢izgisinin kesitin agirlik merkezini icermesini gerektirir.

Eksenel gerilim o,ysener asagidaki denklemden hesaplanir:

P
Ocksenel — 2 (3-5)

I kesit alaninin merkezinden gegen eksene gore alan atalet momentidir. I¢i bos bir
silindirik boliim i¢in alan atalet momenti su sekilde hesaplanabilir:

4 . N4
] = M (3.6)
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Bu silindir diregine uygulanan enine F kuvvetinin neden oldugu dikey sapma &yerticar
su sekilde verilir:

FL3?

Overtical = 3EL (37)

Amag Fonksiyonu

Tezin amaci, performans ve tasarim sinirlamalarini karsilarken diregin agirhigmi en aza

indirmektir. Direk agirligin minimize etmek problemimizin amag¢ fonksiyonudur.

Dik i¢i bos bir silindirin hacmini asagidaki denklemden bulmaktayiz;

V=n((r§— o—t)>h (3.8)
Kiitle oran1 hacim orani ile tanimlanirsa;
w= pV (3.9
amac fonksiyonumuz;
w= pr((rg — (ro— )*)L (3.10)

formilune denk gelmektedir.

Tasarim Degiskenleri

Diregin dis yarigapr ryve duvar kalmligi t, problemin tasarim degiskenleri olarak
belirlenmektedir, ¢lnkl bunlar diregin agirligi kadar ¥V hacmiyle dogrudan iliskili olan
A kesit alanin1 tanimlamaktadir. Problem sayisal bir yontem kullanilarak ¢6ziildiigiinde,
ro >t olarak temsil edilen bir x1 > x2 kisitlamast uygulanmalidir, ¢iinkii bazi
optimizasyon yOntemleri tasarimi, t > 1y olan tasarim uzaymin miimkiin olmayan
bolgesine gotiirebilir. Kalnlik ¢, dis yarigap 7, 'nun biiyiikliigline esitse, yani i¢ yarigcap
7; 'nin bliylikligi 0 ise, i¢i bos diregin kat1 bir cubuk olarak kabul edilmelidir ve bu
problemde kullanilan denklemler artik uygulamamaktadir. t > 1, ise tasarim fiziksel
olarak imkansizdir. Problemin formiilasyonunu gostermek igin, tasarim degiskenlerinin

su sekilde tanimlanir:
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x1= dis yarigapi, 1,
x2 = duvar kalinligy, t
x1 > x2
a, <x1<b,

¢, <x2<d,

Tasarim Kisitlamalar

Bu problem i¢in tasarim kisitlamalari, giivenlik faktorlerine ve yapisal sapmalara

odaklanir. Bu kisitlamalar su sekilde tanimlanir:

FL3
Overtical = 3EI < 8max (3-11)

3.4.3. Test Edilen Diregin Sonlu Eleman Céziim Kullanarak Parametre
Optimizasyonu

BASLAT

h 4

‘ st ve Alt Sinir Tanimlama ‘
T
v

‘ ilk Tahmini Belirleme ‘
T
A 4

| Optimizasyon Yéntemini Belirleme |

l

| Yakinsama Toleransini Ayarlama |
T
A 4

Y; girhgimi H |
—>| Amag Fonksiyonunu Tamimlama |~4—> apinin Agl.r 18It Hesapiama ve
Geri Dondstirme

h 4

| Kisitlama Fonksiyonunu Tanimlama '.7—‘| SE Modeli Olugturma ve Analizi ‘

T
Optimum Degerleri ! l
Degistirme | Optimizasyon Siireci Baslangici | | Sonuglari Cikarma ‘
Kisit Degerini Hesaplama ve Geri
Déndstiirme
HAYIR Optimizasyon
Hedefi |
Basarili mi?

EVET
h i

Optimum
Degerler

SONLANDIR

Sekil 3.14.: Sonlu elemanlar yonteminin mantiksal akis semasi
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Baslat: Optimizasyon siirecini baslatmak i¢in bu adimda islem baglamaktadir.

Ust ve Alt Smir Tanimlama: Optimizasyon siirecinde optimize edilecek degiskenlerin
(parametrelerin) alabilecegi iist ve alt sinirlarini belirlemektedir. Bu adim, optimize
edilecek degiskenlerin belirli bir aralikta kalmasini saglar ve optimizasyon

algoritmasinin bu sinirlar i¢inde ¢6ziim aramasini temin eder.

IIk Tahmini Belirleme: Optimizasyon algoritmasinin isleme baslamadan énce baslangic
degerlerine ihtiyaci vardir. Bu adimda, optimizasyonun bagslangicinda kullanilacak

varsayilan baglangi¢ degerlerini belirlemektedir.

Optimizasyon Yontemini Belirleme: Bu adimda, optimizasyon silrecinde hangi
algoritmanim veya yontemin kullanilacaginin belirlendigi adimdir. Bu adim, optimize
edilecek problemin tiirline, hedef fonksiyonun yapisina ve kisitlamalara bagli olarak
secilen en uygun algoritmayi tanimlar. Ornek olarak, genetik algoritma, gradyan tabanli

yontemler, dogrusal programlama, vb. kullanilabilir.

Yakinsama Toleransin1 Ayarlama: Optimizasyon algoritmalarmin belirli bir hedefe
ulagmak i¢cin kullanilan 6nemli bir parametredir. Optimizasyon siirecinde, hedef
fonksiyonunun (ama¢ fonksiyonunun) degeri, belirli bir baslangi¢ noktasindan
baslayarak iteratif olarak gilincellenir. Algoritma, hedef fonksiyonun degerini minimize
etmeye calisirken, belirlenen yakinsama toleransina ulasmak i¢in adimlar atar. Bu,

optimizasyon algoritmasinin ne zaman durmasi gerektigini kontrol eder.

Amag¢ Fonksiyonunu Tanimlama: Bu adimda, optimize edilecek amag¢ fonksiyonunu
tanimlamaktadir. Optimizasyon sireci, bu fonksiyonun degerini en kiigiik veya en

biiyiik yapmak i¢in galisir.
Yapinin Agirhigmit Hesaplama ve Geri Doniistirme: Optimizasyon sonucunda elde

edilen optimum degerlere gore, yap1 veya sistem i¢in en uygun agirlhik hesaplanir ve

sonu¢ donddrdlar.
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Kisitlama Fonksiyonunu Tanimlama: Optimizasyonun, belirli kisitlamalar altinda
gerceklesmesi gerekiyorsa, bu adim kisitlama fonksiyonlarmi tanimlamaktadir. Bu

fonksiyonlar, optimizasyonun belirli sinirlar icinde kalmasini saglamaktadir.

SE Modeli Olusturma ve Analizi: Bu adimda, optimize edilen yap1 veya sistem igin

sonuglar kullanilarak sonlu elemanlar yontemi modeli olusturulur ve analiz edilir.

Sonuglar1 Cikarma: Sonlu Elemanlar analizinden deplasman sonuglarini elde
etmektedir. Bu sonuglar sistem performansini ve davranigin1 gostermektedir.

Kisit Degerini Hesaplama ve Geri Doniistiirme: Belirli kisitlamalar altinda optimize
edilen yap1 veya sistem igin kisitlama degeri hesaplanir ve sonuca gore algoritma

dondrulir.

Optimizasyon Siireci Basglangici:  Optimizasyon algoritmasi belirlenen amag
fonksiyonunu optimize etmek igin optimizasyon algoritmasmin g¢alismaya basladigi
adimdr. Bu adim, onceden belirlenen baslangic degerleri ve sinirlarla optimizasyon

algoritmasinin islemi baglatmasini igerir.

Optimizasyon siireci, iteratif ve tekrar eden bir siirectir. Ilk basta belirlenen baslangic
degerleri ve sinirlar, algoritmanin hangi ¢6ziim alanin1 arayacagini ve en iyi ¢oziimii ne
kadar siire iginde elde edebilecegini etkiler. Bu nedenle, dogru baslangi¢ degerlerinin ve
smirlarin se¢ilmesi, optimizasyon siirecinin basarisi ve verimliligi i¢in kritik 6neme

sahiptir.

Optimizasyon Hedefi Basarilh mi? Bu adimda, optimizasyonun belirlenen hedefe
ulagilip ulasilmadigini kontrol etmektedir. Eger belirlenen yakinsama toleransi, yani
hedef fonksiyonunun iki ardisik adimda degisimi, belirli bir esik deger altina diiserse
veya belirlenen maksimum iterasyon sayisina ulasilirsa, optimizasyon siireci sona erer.

Bu durumda, optimizasyon hedefinin basariyla ger¢eklestirildigi kabul edilir.

Eger hedef fonksiyonu belirlenen yakinsama toleransmna veya maksimum iterasyon

sayisina ulagilmadan durmazsa, optimizasyon siireci basarisiz olabilir veya hala daha 1yi
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bir ¢6ziim alan1 aramaya devam edebilir. Bu durumda, baslangi¢c degerleri veya diger

optimizasyon parametreleri degistirilebilir ve siire¢ yeniden baslatilabilir.

Eger hedefe heniiz ulasilmadiysa, "Hayir" olarak isaretlenir ve siire¢ devam etmektedir.

Optimum Degerleri Degistirme: Bu adim, genellikle deneme-yanilma siirecinin bir
parcasidir. Optimizasyon algoritmas1 hedefe ulasamazsa, baslangic degerlerini veya
simirlart degistirerek farkli bir ¢6ziim alam1 aramak i¢in birden fazla iterasyon yapmak

gerekir.

Optimizasyon Siireci Sonlandirarak optimizasyon siireci tamamlanmustir.
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4. BULGULAR
4.1.Test Edien Diregin Sonlu Elemanlar Analiz Sonuclar

Mohamed ve ark., (2019) makalesinde, elektrik direkler, Amerikan Ulusal Standartlar
Enstitlisi (ANSI) 05.1'e dair yanal yiikk kapasitesine gore on dort smifa ayrilir. Direk
254 mm ¢apinda, 6.35 mm kalinlhiginda ve 10.5 m uzunlugundadir. Diregi tasarladiktan
sonra, bu makalede paylasilmakta olan test sonuglar1 ile ABAQUS sonlu elemanlar

analizi sonuglariyla dogrulamak hedeflenmektedir.

Sekil 4.3, uygulanan maksimum yiikte (standart tasarim yiikii) test edilen diregi
goOstermektedir. ANSI 05.1'e gore Sinif 5 i¢in bir diregin standart gerekli yiik kapasitesi
8.45 kN'dir. Deplasman ise 1736.06 mm esittir. Incelenen direk, egilme yiklemesi

sirasinda iyi bir performans gostermistir (Mohamed ve ark., 2019).

Force (kN)

0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000
Displacement (mm)

Sekil 4.1: Test edilen direk sonucu
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Sekil 4.3: Test edilen diregine yiik uygulama asamasi
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Ayn1 geometri ve materyal ozellikleri kullanarak ABAQUS sonlu elemanlar tasarimi ve

analizi yapilmaktadir. Analiz sonuglar1 8.45 kN ayni yiikii uyguladiginda deplasman
1727.84 mm esittir.

Force (kN)

0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000
Displacement (mm)

Sekil 4.4: Sonlu elemanlar analizleri sonucu

Sekil 4.5: Sonlu elemanlar direk modeli deplasman sonuglar1
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Cizelge 4.1. Test edilen ve sonlu elemanlar direklerinin sonu¢larimim dogrulanmasi

Sonuglar Mohamed ve ark., (2019) | ABAQUS'te yaptigimiz

¢aligmanin sonucu
Max.sehim (mm) 1736,06 1727,84
Max.diisey yiik (KN) 8,45 8,45

Sekil 4.6 da, bu arastrmanmn sonuglarini Mohamed ve ark., (2019) sonuglariyla
kargilastirmali olarak gostermektedir. ABAQUS'te 1,= 127 mm, t = 6.35 mm
parametreleri kullanilarak elde edilen sonlu elemanlar sonuglari, test sonuglariyla iyi bir

sekilde ortiismektedir.

Z; —— ABAQUS
[0}
bt
s 4
(N
3 H.Mohamed, J.Guerrero,
O.Abdelkarim ve
2 B.Benmokrane, 2019
1
0
0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000

Displacement (mm)

Sekil 4.6: Test edilen direk ve sonlu elemanlar direk sonuglarinin dogrulanmasi

4.2. Test Edilen Diregin Analitik Coziim Kullanarak Parametre Optimizasyon

Sonuglari

Amag¢ Fonksiyonu
Amac fonksiyonu, genellikle en diisiik agirlik, en yliksek mukavemet veya minimum
deformasyon gibi performans olgiitlerini temsil eder. Tasarim kisitlar1 ise tasarimin

karsilamas1 gereken gereklilikleri belirtir, 6rnegin malzeme smirlamalar1 veya yiik
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tasima kapasitesi gibi. Direk agirligin minimize etmek problemimizin amag
fonksiyonudur.
Dik i¢i bos bir silindirin hacmini asagidaki denklemden bulmaktadir;
V=mn(@¢—(y—t))L (3.7)
V = 3.14((127% — (127 — 6.35)?) x 10500
Bu denklemde;
1o = d1s yarigapi,
t = kalinlik.
Hacim bulduktan sonra, kiitle oranin hacim orani ile tanimlamaktadir;
w= pV (3.8)
amag¢ fonksiyonu ise;
w = pr((r§ — (o — )L (3.9)
w = 2.5x107°x 3.14((127% — (127 — 6.35)2) x 10500

formultne denk gelmektedir.

Tasarim Degiskenleri
Direk modelinin geometrik degiskenleri r,= 127 mm, t = 6.35 mm parametreleri

kullanilarak, asagida tanimlanan tasarim degiskenlerin belirlemektedir.

Problem sayisal bir yontem kullanilarak ¢oziildiigiinde, r, > t olarak temsil edilen bir
x1 > x2 kisitlamas1 uygulanmalidir, ¢linkii bazi optimizasyon yontemleri tasarimi,
t > 1, olan tasarim uzaymin miimkiin olmayan bdlgesine gotiirebilir. t > 7, ise tasarim
fiziksel olarak imkansizdir. Problemin formiilasyonunu gostermek icin, tasarim
degiskenlerinin su sekilde tanimlanmaktadir:
x1>x2, 127 > 6.35,
a, <x1< by,
50 <127 < 200,
¢, <x2<d,
3<635<9
ve, x1= dis yarigapi, 7y

x2 = duvar kalinligy, t.
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Tasarim Kisitlamalan
Bu problem i¢in tasarim kisitlamalari, test sonuglarindan elde ettigimiz deplasman

degeri maksimum olarak kabul ederek amag fonksiyonun kisitlanmaktadir;

FL3
Overtical = 3EL < 8max (310)

I¢i bos bir silindirik bdliim i¢in alan atalet momenti su sekilde hesaplanmaktadir;

| = TrE=Co=h (3.11)
4
[ 3.14(127*- (127 — 6.35)%)
4
Atalet momentin dikey sapma formiiliine koyarak formuliine denk gelmektedir;
L3
Overtical = ﬁ <1736

Sonuglardan elde edilen deplasman degeri &yerricqr < 1736 mm’den her zaman esit ya

da kiiclik olmas1 gerekmektedir.

Optimization terminated successfully
Current function value:
Iterations: 18
Function evaluations:
Gradient evaluations:

Optimal solution (X) : [161.899611
Objective function value (fun) : @.
Optimization output (messgae): Optimi
successfully

Optimization Success: True

Sekil 4.7. SLSQP ydntemin kullanarak optimizasyon sonuglari

Python tarafindan verilen optimizasyon sonuglarmnin agiklanmasi:
"Optimizasyon basariyla sonlandirildi (Cikis modu 0)": Optimizasyon islemi basarili bir

sekilde tamamlandi ve ¢ikis kodu 0 olarak belirlendi. Bu, optimizasyon algoritmasmin

uygun bir sonug lirettiini ve islemi basariyla tamamladigini gosterir.
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"Gegerli fonksiyon degeri": 0.06505625642283085": Iterasyonun sonunda,
optimizasyon islemi sonucunda elde edilen fonksiyon degeri 0.06505625642283085
olarak hesaplandi. Bu, optimizasyonun hedef fonksiyonun bu degere yakin bir

minimumunu buldugunu gosterir.

"{terasyonlar: 18" ifadesi, optimizasyon algoritmasinin 18 kez bu degerlendirme ve
giincelleme adimlarmi gergeklestirdigini gosterir. Her iterasyonda, algoritma mevcut
¢Ozlimiinii 1yilestirmeye c¢alisir ve hedef fonksiyonun degerini azaltmaya c¢alisir.
Optimizasyon algoritmasi, her iterasyonda mevcut ¢oziimiinii giincellerken, belirli bir
durma kriterine veya konverjans kosuluna ulasincaya kadar iterasyonlar1 devam ettirir.
Bu durma kriteri, genellikle belirli bir iterasyon sayisi, fonksiyon degerindeki degisim

esigi veya baska bir durumun gergeklesmesidir.

"Fonksiyon degerlendirmeleri: 62": Optimizasyon algoritmasi, ¢6zimii degerlendirmek
icin toplam 62 fonksiyon degerlendirmesi gergeklestirdi. Bu, optimizasyon
algoritmasinin ¢esitli noktalarda fonksiyonun degerini hesaplayarak en iyi ¢6ziimii
bulmaya ¢alistigini gosterir. Optimizasyon algoritmasi, fonksiyon degerlendirmeleri
sayesinde hedef fonksiyonunun davranisini anlar ve en iyi ¢6ziimii bulmak i¢in
stratejisini ayarlar. Fonksiyon degerlendirmeleri, optimizasyon siirecinde 6nemli bir rol
oynar ve daha iyi bir ¢c6zim elde etmek icin hedef fonksiyonunun degerini en aza

indirmeyi hedefler.

" Gradyan degerlendirmeleri: 18": Optimizasyon algoritmasi, 18 kez gradyan degerini
hesapladi. Gradyan, fonksiyonun egimini gosteren bir vektordiir ve optimizasyon

algoritmasi, bu egimi kullanarak ¢6ziim alaninda daha iyi yonlendirme yapmaya calisir.
"En uygun ¢6zim (X): [161.09961139, 3]": Optimizasyonun en iyi ¢6zimu

[161.09961139, 3] olarak bulundu. Bu, optimizasyon algoritmasimnin, verilen kisitlar ve

hedef fonksiyon altinda bu ¢ozlime ulastigini gosterir.
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"Amag fonksiyonu degeri (fun): 0.06505625642283085": Hedef fonksiyonun degeri, en
iyi ¢oziimiin fonksiyonunun bu degerini alir. Bu, optimizasyonun en iyi ¢éziimiiniin

hedef fonksiyonun bu degerine karsilik geldigini gosterir.

"Optimizasyon ¢iktisi: Optimizasyon basartyla sonlandirildi": Optimizasyon iglemi

basariyla tamamlanmasiyla olugan bir bilgilendirme mesajidir.

"Optimizasyon Basarist: Dogru": Optimizasyon islemi basarili bir sekilde

tamamlanmaktadr.

4.3. Test Edilen Diregin Sonlu Eleman C6ziim Kullanarak Parametre

Optimizasyon Sonuclar

Optimization terminated successfully (Exit mode 0)
Current function value: 0.07771439921651654
Iterations: 11
Function evaluations: 41
Gradient evaluations: 10

Optimal solution (X) : 158.56197821735566 , 3.000000000026642
Objective function value (fun) : 0.07771439921651654

Optimization output (messgae): Optimization terminated successfully
Optimization Success: True

Sekil 4.8. Sonlu elemanlar yontemin kullanarak optimizasyon sonuglari

Tabloda, bir optimizasyon isleminin basariyla tamamlandigini ve en iyi ¢dziimiin

verildigini gormekteyiz. Tablodaki bilgiler sunlar1 igermektedir:

"Optimizasyon basariyla sonlandirildi (Cikis modu 0)": Optimizasyon islemi basariyla

sonlandirildigini belirtir. Cikis modu 0, basarili sonuglar1 ifade eder.

"Gegerli fonksiyon degeri: 0.7771439921651654": Su anki islev degeri, optimizasyon
isleminin sonucunda elde edilen en iyi degerdir. Bu Ornekte, islevin degeri

0.7771439921651654 olmaktadir.

"[terasyonlar: 11": Optimizasyon algoritmasi, en iyi ¢dziime ulasmak igin toplamda 11

iterasyon yapmaktadir. Her iterasyon, bir énceki noktadan turetilen bilgileri kullanarak
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hedef fonksiyonun degerini ve gradyanini hesaplar. Gradyan, fonksiyonun belirli bir
noktadaki degisim hizin1 ve yoniini temsil eder. Gradyani kullanarak, algoritma bir

sonraki adimda nereye yonlenecegini belirler ve bu sekilde daha iyi bir ¢dziime yaklasir.

"Fonksiyon degerlendirmeleri: 41": Toplam 41 fonksiyon degerlendirmesi yapildi.
Optimizasyon algoritmasi, bu sayida islev degerini hesaplamak icin ¢esitli noktalar

denemektedir.

"Gradyan degerlendirmeleri: 10™: Toplam 10 gradyan degerlendirmesi yapildi. Bazi
optimizasyon algoritmalari, gradyan bilgisini kullanarak daha hizli ve dogru bir sekilde

optimum noktay1 bulur.

"En uygun ¢ozim (X): 158.56197821735566, 3.000000000026642"; En iyi ¢oziim, X
degeri 158.56197821735566 ve Y degeri 3.000000000026642 olarak elde edildi. Bu,

optimizasyon isleminin sonucunda elde edilen en uygun noktadir.

"Amag fonksiyonu degeri (fun): 0.7771439921651654": Hedef islev degeri, en iyi
¢oziimde elde edilen islev degeridir ve yukaridaki "Gecerli fonksiyon degeri” ile

aynidir.

"Optimizasyon ¢iktisi: Optimizasyon basariyla sonlandirildi": Optimizasyon islemi

basariyla sonuglanarak bu mesaji gelmektedir.

"Optimizasyon Basarisi:  Dogru": Optimizasyon islemi basarili bir sekilde
tamamlanmaktadir. Bu sonuglar, optimizasyon siirecinin iyi ¢alistigini ve en uygun

¢Oziimiin verildigini gostermektedir.

4.4. Optimizasyon Sonuclarin  Kullanarak Sonlu Eleman Modelinin

Karsilastirmasi

Python Analitik ¢ozlimine gore optimizasyon sonuglar1 r, = 161 mm, t =3 mm

parametreleri elde edilmektedir. Ayn1 materyal, yiikleme ve smir kosullarin kullanarak
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ABAQUS sonlu elemanlar tasarimi ve analizi yapilmaktadir. Analiz sonuglart 8.45 kN

yiikii uyguladiginda deplasman 1681.02 mm esit olmaktadir.

Force (kN)

0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000
Displacement (mm)

Sekil 4.9. Analitik ¢6zim sonucu

Python Sonlu elemanlar yontemi ile optimizasyon sonuglar1 r, = 158.56 mm,
t = 3 mm parametreleri elde edilmektedir. Ayn1 materyal, yiikleme ve smir kosullarin
kullanarak ABAQUS sonlu elemanlar tasarimi ve analizi yapilmaktadir. Analiz

sonuglar1 8.45 kN yiikii uyguladiginda deplasman 1730.06 mm esit olmaktadir.

Force (kN)

0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000

Displacement (mm)

Sekil 4.10. Sonlu elemanlar ¢oziim sonucu
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5. TARTISMA ve SONUC

Test edilen diregin analitik ¢oziiml ile direk modelinin r,= 127 mm, t = 6.35 mm
parametreleri kullanilarak elde edilen sonuglar paylasilmaktadir. Sonuclar ise, 8,45kN
dikey yuk olarak uygulandiginda olusan deplasman 1727.84 mm’dir. Mohamed ve ark.,
(2019) ayn1 yiik ve smir kosullarin uygulayarak yapilan test direginin Cizelge 4.1°de

gostermis olup ve sonuglarin dogrulanmis oldugu gorilmektedir.

Cizelge 5.1. Test edilen ve sonlu elemanlar direklerinin sonuglarinimn dogrulanmast.

Sonuglar Mohamed ve ark., (2019) Test edilen modelinin
sonlu elemanlar sonucu
Max.sehim (mm) 1736.06 1727.84
Max.diisey yiik (KN) 8.45 8.45

Analitik ¢6zim kullanarak optimum parametreleri [ry, t] = [161.0, 3.0] olarak
sonuglanmaktadir. Optimizasyon sorunu, optimizasyon algoritmasmin 18 kez
degerlendirme yaparak SLSQP yontemi ile ¢Ozilmektir. Optimizasyon algoritmasi,

¢Ozlimii degerlendirmek i¢in toplam 62 fonksiyon degerlendirmesi gergeklestirilmistir.

Cizelge 5.2. Analitik ¢6zim ve optimum parametreleri kullanarak direklerinin
sonu¢larmin karsilastirilmasi.

Sonuglar Test edilen modelinin Optimum deger sonuglari
sonlu elemanlar sonucu
Max.sehim (mm) 1727.84 1681.02
Max.diisey yiik (KN) 8.45 8.45
Agirlik (ton) 0.130 0.0789

Sonlu elemanlar ¢6zim kullanarak optimum parametreleri [ry, t] = [158.56, 3] olarak
sonu¢lanmaktadir. Optimizasyon algoritmasi, en iyi ¢éziime ulasmak i¢in toplamda 11
iterasyon yapmaktadir. Optimizasyon sorunu, optimizasyon algoritmasmnin 10 kez
degerlendirme yaparak SLSQP yontemi ile ¢ozllmektir. Optimizasyon algoritmasi,

¢oziimii  degerlendirmek  i¢cin  toplam 41  fonksiyon  degerlendirmesi

gerceklestirilmektedir.  BOylece, optimizasyon islemi basarili  bir sekilde

tamamlanmaktadr.
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Cizelge 5.3. Analitik ¢ozim ile sonlu elemanlar ¢6zum kullanarak direklerinin
sonuglarinin karsilastirilmast.

Sonuglar Analitik ¢oziim ile Sonlu elemanlar ¢6ziim ile
optimum deger sonuglari optimum deger sonuglari
Max.sehim (mm) 1681.02 1730.06
Max.diisey yiik (KN) 8.45 8.45
Agirlik (ton) 0.0789 0,077

Python analitik ¢zim SLSQP algoritmasi ile ¢oziilen elektrik direk sonlu eleman
modelinin optimum agirligi 0,0789 ton’dur. Elektrik direginin sonlu elemanlar ¢6zimi

ile ¢oziilen modelinin agirlig: 0,077 ton’dur.

Test galigmasmin amact performans ve tasarim smirlamalarini karsilayarak diregin
agirhgmi dolaysiyla maliyetini en aza indirmektir. Mohamed ve arkadaslari, (2019)
olusturdugu makalede kullanilan parametreler ile yapilmakta olan diregin agirligi 0.130
ton’dur. Sonlu elemanlar ¢6ziimi ile elde edilen optimum direk agirligi ise 0.077 ton
olmaktadir. Deplasman sonuglar1 1736.06 mm iken Sonlu elemanlar ¢6zimu ile elde
edilen deplasman sonuglar1 1730.06 mm’dir. Dolaysiyla, bu tez ¢alismasi performans ve
tasarim sinirlamalarini hesap ederek hem agirligi minimize etmekte hem de deplasmani
azaltmaktadir. Elektrik direklerinin agirligin1 azaltmak, enerji ve maliyet tasarrufu
saglamak, daha kolay tasmnabilirlik, montaj imkanmi sunmak ve cevresel etkileri

azaltmak gibi bir¢ok avantaj saglamaktadir.
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