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OZET

Bu calismada diizlem celik ¢ergevelerin, Celik Yapilarin Hesap ve Yapim
Kurallar1 (TS 648)’ yonetmeligindeki bilesik gerilme sinirlayicilart ve
ayrica deplasman smirlayicilarina gore genetik algoritma yontemiyle
optimum tasarimi yapan bir algoritma ve bilgisayar programi gelistirilmistir.
Optimum tasarimda, c¢erceve elemanlarinin lineer olmayan davranisini da
gdz Oniine alan bir ikinci mertebe lineer olmayan analiz kullanilmistir.
Tasarim degiskenleri ayrik degiskenler olup pratikte kullanilan hazir
standart kesitlerden secilmektedir (HE kesitler). Genetik algoritmada tireme,
caprazlama ve mutasyon operatorleri kullaniimaktadir. Algoritmanin
uygulanabilirligini gostermek iizere iki celik c¢er¢evenin tasarim Ornegi
sunulmustur. Cergeveler ayni zamanda lineer davranisa sahip olduklar
kabul edilerek de tasarlanmis ve sonuglar karsilastirilmistir. Buna gore,
lineer olmayan ¢ercgeveler lineer ¢ercevelere gére daha ekonomik sonuglar
vermistir.
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GIRIS

Yapilarin  ekonomik olarak tasarimi, yapi1 miihendisliginin 6nemli
amaclarindan biridir. Yapilarin minimum agirlikli olarak tasarimi, ekonomik
tasarimda Onemli bir yer tutmaktadir. Bu sekilde tasarlanan yapilarin
davraniglarinin kabul edilebilir sinirlar icerisinde kalmasi gerekmektedir.
Boylece, yapiya etkiyen yiiklere giivenlikle ve belirli rijitlikle dayanan ve
minimum agirlikli olan bir yapinin belirlenmesi problemi, optimum tasarim
problemi olarak adlandirilir. Matematik programlama, yapisal optimum
tasarimda en c¢ok kullanilan optimizasyon tekniklerinden biridir. Bu teknikle
gelistirilen algoritmalarin ¢ogunda tasarim degiskenlerinin stirekli oldugu
kabul edilmektedir. Fakat pratikteki bir ¢cok tasarim problemlerinde, tasarim
degiskenleri ayriktir. Bu yapisal elemanlarin standart Olgiilerde
tiretilmesinden, yapim ve imalattaki sinirlamalardan kaynaklanmaktadir.

Biyolojik prensiplerin hesaplamali algoritmalara uygulamasi olan genetik
algoritmalar, son yillarda optimum tasarim ¢oziimlerinin elde edilmesinde
kullanilmaktadirlar. Bunlar en saglikli (uygun) bireylerin hayatta kalma
prensibini uygularlar ve ayni zamanda ayrik tasarim degiskenlerini
kullanirlar.

AMAC

Bu calismada, elemanlarin ikinci mertebe etkilerinden (P-A etkisi)
kaynaklanan lineer olmayan davranisin géz oOniine alindigi ¢elik tasiyici
cercevelerin ‘Celik Yapilarin Hesap ve Yapim Kurallar-TS 648 [1],
yonetmeligindeki gerilme, burkulma ve yanal burkulmay1 kapsayan bilesik
gerilme simirlayicilart ve ayrica deplasman sinirlayicilart altinda optimum
tasarimini genetik algoritma (GA) yontemiyle yapan bir algoritma ve bunun
bilgisayar programi gelistirilmistir. Gelistirilen algoritmanin uygulamasi
olarak iki celik ¢ergevenin optimum tasarimi yapilmistir. Bu g¢ergevelerin
optimum tasarimi P-A etkisi gz Oniine alinmayarak (lineer davranis) da
yapilmis ve sonuglar karsilastirilmistir.  Optimum tasarimda  kesit
listelerindeki profil sayisi fazla oldugundan dolayr Avrupa Genis Baglik
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Kiris Kesitleri (HE kesitleri) [2] kullanilmistir. HE kesitleri AA tipleri harig
A, B ve M tipleri TS 910°daki IPGh, IPG, IPGt kesitleriyle esdegerdir[3].

GENETIK ALGORITMALAR

GA’lar bir amag¢ fonksiyonunu maksimize veya minimize etmek {izere bir
optimizasyon yontemi olarak kullanilabilirler. Bu konuyla ilgili genis
bilgiler degisik kaynaklardan alinabilir[4-6]. GA’lar, dogal genetik ve dogal
seleksiyon olayma dayanan arastirma teknikleridir. Bunlar gii¢li bir
aragtirma mekanizmasi kurmak i¢in dogadan alinmig operatorler yardimiyla
yapay bir sekilde en saglikli (uygun) olanin hayatta kalma kavramini
kullanirlar. GA’da kullanilan degisik operatorler bulunmaktadir. Bu
calismada; tireme (reprodiiksiyon), ¢caprazlama (krosovir) ve mutasyon gibi
genetik operatorler kullanilmisgtir.  GA’larda  bir tasarim degiskeni
belirlenmis bir ayrik tasarim degiskenleri takiminda bir sira numarasina
sahiptir. Bu numaralar i¢in ikili kodlama sistemi kullanilmaktadir. Bir
topluluktaki bireyler 1 veya 0 karakterlerinden olusan sonlu uzunluktaki
dizilerdir. Bireyler kromozomlar, karakterler ise yapay genler olarak
adlandirilirlar[4]. Bir dizi, her biri bir tasarim degiskenini temsil eden bir
takim alt dizilerden olusabilmektedir.

Ureme operatérii en uygun olanin hayatta kalma ilkesini uygular.
(Caprazlama operatorii ise eslesme havuzundaki bireylerin genetik bilgilerini
yeniden birlestirerek probleme yeni ¢6ziimler iiretir. Literatiirde mevcut bir
cok caprazlama operatorii bulunmaktadir [4,5]. Bu g¢alismada, Kaynak
[8]’da ayrintil1 olarak agiklanan iiniform caprazlama kullanilmistir. Ugiincii
operator olan mutasyon ise optimizasyonda farkli ¢6ziimlerin arastirmasini
saglamaktadir. Bu operator topluluktaki her yeni bireye dnceden belirlenmis
bir olasilikla uygulanir. Bu operatérle bireyden rasgele secilen bir gen 0°dan
1’e veya 1’den 0’a degistirilir.
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OPTIMUM TASARIM PROBLEMi VE FORMULASYONU

Deplasman ve gerilme smirlayicilar1 altinda lineer olmayan ¢elik
cercevelerin optimum tasarim problemi; asagida ifadesi verilen yap1 agirlik
fonksiyonunu minimize eden A; (k no.lu eleman grubunun enkesit alani)
tasarim degiskenleri takiminin bulunmasi seklinde tanimlanabilir.

W(x)= ZAk ipiLi
&)

Burada my , k-no.lu gruptaki toplam eleman sayisini, p; ve L; i-no.lu
elemanin yogunlugunu ve boyunu, ng ise ¢ercevedeki toplam grup sayisini
gostermektedir.

GA’lar smirlayicisiz optimizasyon problemleri i¢in uygundur. Bu nedenle
buradaki simnirlayicili optimizasyon problemini sinirlayicisiz probleme
dontistirmek gerekmektedir. Bu ¢alismada sinirlayicilar i¢in Kaynak [5]’te
Onerilen normalize edilen sinirlayicilarin ihlal edilmesi esasina dayanan
bagintilar verilecektir. Normalize edilmis sinirlayicilar asagidaki sekilde
ifade edilebilir. Deplasman sinirlayicilari,

8 .
gj(x)=5——1,030 J=1.... D 2)
Jju

seklindedir. Burada &; j’nci siirlanmig deplasmanin degerini , &, ise

onun st smrini, p ise g¢erg¢evedeki sinirlanmis deplasmanlarin toplam
sayisin1 gostermektedir. Bilesik gerilme sinirlayicilar: [1],
Eksenel basing ve egilmeye maruz ¢ubuklar igin :

C
g (x)="2¢eb 4 TmTbx 15 i=1 oo 3)
bem (l_o-fbjgli’x
Gex
O¢p O px .
(x)=——"——+—"-1,0<50 i=1,....... ,nm 4
R Pk )

172




Oep

O bem

Eger <0,15 ise (3) ve (4) smirlayicilari yerine ,

g (x)=2¢ 4 T _109<0 i=1,..... i (5)

O bem O px

ifadesi kullanilabilir.
Eksenel ¢ekme ve egilmeye maruz ¢ubuklar i¢in ise;
o

O-gx .
gi(x)= 0 E00 + -1,0<0 i=1,....... Jm (6)

a cem

sinirlayicist kullanilabilir. (3-6) denklemlerindeki ayrintilar Kaynak [1]’den
alinabilir. Burkulma gerilmelerinin hesabinda gerekli olan kolon etkili boy
faktorti i¢in kullanilan baginti ¢cubugun her iki ucuna birlesen elemanlarin
rijitliklerine bagh olarak Kaynak [7] den alinmistir.

Yukaridaki ifadelerde, nm ¢ercevedeki eleman sayisini, o,; yalniz eksenel
ylik altinda hesaplanan basing gerilmesini, oy, yalniz eksenel basing
kuvveti altinda miisade edilen gerilmeyi, o3, yalniz egilme momenti etkisi
altinda hesaplanan basing gerilmesini, op, yalniz egilme momenti etkisi
altinda miisade edilen basing gerilmesini, o, emniyet katsayisina bsliinmiis
Euler burkulma gerilmesini, o, akma gerilmesini, o, yalnmz eksenel yiik
altinda hesaplanan ¢ekme gerilmesini, o yalmiz egilme momenti etkisi
altinda hesaplanan ¢ekme gerilmesini, o, ¢elik malzemesi ¢gekme emniyet
gerilmesini gostermektedir. C,, ise bir katsayr olup, yatay oOtelenmesi
miimkiin olan ¢ergevelerde 0,85°e esittir. Biitiin bu ifadelerde x alt indisi
eleman enkesitlerinin ana asal eksenini temsil etmektedir. Sinirlayicisiz
amag¢ fonksiyonu ise asagidaki sekilde yazilabilir [5].

$(x) =W (x)(1+ KC) , C=>¢ @)
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Burada K probleme 6zgii olarak segilen sabit bir deger olup bu ¢alismada
10 olarak alinmistir. Denklem (7)’deki ¢; ihlal katsayilar1 ise asagidaki gibi

hesaplanir.

Eger g;(x)>0 ise c; =g;(x)
Eger g,(x)<0 ise ¢; =0 (8)

Denklem (7)’deki m g¢ercevedeki smirlayicilarin  toplam  sayisini
gostermektedir. Genetik algoritma yontemi bireyler arasinda se¢im
yapabilmek i¢in bir uygunluk kriteri kullanmaktadir. Bu kriter topluluktaki
en saglikli bireyin uygunlugunun maksimum olmasi esasina dayanir. Buna
gore topluluktaki i no.lu birey i¢in uygunluk ifadesi asagidaki formda
yazilabilir [5].

F; = (930 o + P(X) in) = #(%), ©)

Burada ¢(x),. topluluktaki maksimum sinirlayicisiz amag¢ fonksiyonu,
@(x),,, topluluktaki minimum sinirlayicisiz amag¢ fonksiyonu, ¢(x), inci
eleman i¢in sinirlayicisiz amag fonksiyonu degerini gostermektedir. F, / F,

ifadesi ile burada her bireyin uygunluk faktérii hesaplanir. Burada F,,
toplulugun ortalama uygunlugudur. Bir bireyin uygunlugunun hesabi icin
cercevedeki deplasman ve gerilme degerlerinin bilinmesi gerekmektedir. Bu
da ¢ergeve sistemlerin lineer olmayan analizlerinin yapilmasiyla elde edilir.

CERCEVELERIN LINEER OLMAYAN ANALIZi

Burada kaynak [7]’deki lineer olmayan analiz algoritmasi kullanilmistir.
Basitlestirme amaciyla ¢ergevede iki tip eleman goz Oniine alinmaktadir.
Birincisi, ¢erceve kolonlaridir ve biiyilk eksenel basing kuvveti
tasimaktadirlar ve bu nedenle geometrik bakimdan lineer olmayan 6zellige
sahiptirler. Bunlarin eleman rijitlik matrisleri; birinci mertebe eleman rijitlik
matrisi ile eksenel kuvveti igeren geometrik rijitlik matrislerinin
toplamindan olusmaktadir [7]. Ikincisi ise ¢erceve kirisleridir ve kiigiik
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eksenel kuvvet tasidiklarindan geometrik bakimdan lineer olmayan
davraniglart ihmal edilmektedir. Bu nedenle kirislerin eleman rijitlik
matrisleri sadece birinci mertebe terimleri igermektedir. Eleman koordinat
sisteminde verilen bu rijitlik matrisleri donilistim matrisleriyle g¢arpilarak
yapt koordinat sistemine gore dontistiirilir ve matris deplasman yontemi
esaslart kullanilarak yapi (sistem) rijitlik matrisi elde edilir. Lineer olmayan
analizde uygulanan yiikler belirlenen sayida kiigiik ylik artimlarina boliiniir.
Cergeve diigtim noktas1 denge denklemleri yiik ve deplasmanlarin artimsal
formunda yazilir ve burada sekant rijitlik matrisi kavrami kullanilir. Bir yiik
artiminin  yakinsayan ¢6ziimii, bir sonraki iterasyon i¢in baslangic
degerlerini olusturur ve iteratif islemler biitiin yiik artimlar1 dikkate
alinincaya kadar devam eder. Toplam lineer olmayan analiz ¢6ziimii, biitiin
yiik artimlar1 ¢oziimlerinin toplanmasiyla elde edilir. Her yiik artimindaki
analiz ¢evrimlerinde, sistemin geometrisi ve eleman ug¢ kuvvetleri bir 6nceki
analiz ¢evriminde elde edilen degerlere dayanarak degistirilir. Yakinsama,
iki ardisik analizdeki diiglim noktasi deplasmanlar1 farklarinin belirli bir
toleransin altina diistigli zaman saglanir.

OPTIMUM TASARIM ALGORITMASI

Geometrik bakimdan lineer olmayan ¢elik c¢ergevelerin genetik
algoritma yontemiyle optimum tasarim algoritmasi asagidaki adimlardan
olusmaktadir.

1- Cercevedeki tasarim degiskenleri sayisina gore dizi uzunlugunu

belirlenir. Topluluk i¢in bir profil kesit listesi diizenlenir.

2- Ikili sayilardan ( 0 ve 1 ) olusan baslangi¢ toplulugu rastgele
olusturulur. (Toplulugun her bir bireyi bir ¢erg¢eveyi olusturan
tasarim  degiskenlerini, yani ¢elik profil kesitlerini, temsil
etmektedir)

3- Her bir birey i¢in ikili sistemde kodlanan tasarim degiskenleri onluk
sisteme dontistiiriilerek kesit listesindeki sira numarasi bulunur ve bu
numaradaki standart kesitle eslestirilir.

4- Belirlenen bu kesitlerle her bireyin (¢ercevenin) lineer olmayan
analizi bir onceki boliimde anlatilan sekilde yapilarak her gerceve
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icin diigim noktalar1 deplasmanlar1 ve elemanlardaki gerilmeler
hesaplanir.

Her birey i¢in (8) denklemiyle smirlayicilarin ihlal edilme
katsayilari, (7) denklemiyle de sinirlayicisiz amag¢ fonksiyonu
hesaplanir. Toplulukta ama¢ fonksiyonlarinin maksimum ve
minimum degerleri belirlenir.

(9) denklemiyle her bireyin uygunlugu hesaplanir. Topluluga
optimum ¢6ziime hizli yakinsama igin, “Lineer Uygunluk
Olgeklendirmesi” uygulanir [4]. Toplulukta ortalama uygunluk ve
her birey i¢in uygunluk faktorii belirlenir.

Ureme operatorii uygulanir. Her birey uygunluk faktorii ile orantili
olarak  kopyalanarak eslesme havuzuna gonderilir. Bu arada
uygunluk faktorii diisiik olan bireyler topluluktan ¢ikarilir. Bu yeni
kopyalar havuzda rastgele eslestirilir ve her ¢ifte iiniform
caprazlama uygulanarak yeni evlatlar ve bunlarin olusturdugu yeni
topluluk elde edilir.

Yeni topluluktaki her evlada mutasyon operatérii uygulanir.

Yeni topluluk baslangi¢c toplulugu ile yer degistirir. 3-9 arasi
adimlardaki islemlere, en son elde edilen topluluktaki maksimum
uygunlukla ortalama uygunluk arasindaki fark belirli kiigiik bir
degerin altina ininceye kadar devam edilir. Bu durumda maksimum
uygunluk degerine sahip birey optimum ¢6ziim olarak belirlenir.

SAYISAL ORNEKLER

Bu bolimde lineer olmayan g¢elik cergevelerin genetik algoritma

yontemi ile optimum tasarimi i¢in gelistirilen algoritma ve bilgisayar
programinin uygulamasi olarak iki sayisal drnek verilmektedir. Ornekler,
programin girig bilgileri degistirilerek elemanlarda P — A etkisini g6z Oniine
alan (lineer olmayan ¢oziim) ve P — A etkisini goz oniine almayan (lineer
¢Oziim) durumlar i¢in ¢oziilerek sonuglar karsilagtirilmistir. Lineer olmayan
coziimlerde en tist katin yatay deplasman sinirlamasi, lineer ¢oziimlere gore
biraz daha fazla tutulmustur. Deplasman sinirlayicilart toplam cergceve
ylksekliginin 1/300 — 1/500°si arsinda secilmistir. Bu calismadaki biitlin
orneklerde malzeme ¢elik (C 37) olup elastisite modiilii i¢in 205940 MPa,
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akma dayammi icin 235.4 MPa , 6zgiil agirhgl icin ise 76,98 kN/m’
degerleri kullanilmistir. Ayrica tiim 6rneklerde lineer olmayan analiz i¢in
yakinsaklik oran1 0,0001 sec¢ilmistir. Lineer olmayan analiz i¢in 6rneklerde
verilen yiikler 10 esit pargaya boliinmiis olup yiik artimlart esit alinmistir.

UC KATLI iKi ACIKLIKLI CERCEVE

Sekil 1°de ti¢ katl iki agiklikli ¢ergevenin boyutlar1 yiikleme durumu ve
eleman gruplandirmasi gosterilmektedir. Cergevenin en iist kat yatay
deplasmanlar1 3,37 cm ile sinirlandirilmistir. 104. nesilde minimum agirlik
57,80 kN ve en iist katin maksimum yatay deplasmani ise 2,60 cm elde
edilmistir. P-A etkisini dikkate almadan yapilan optimum tasarimda ise
minimum agirlhik 176. nesilde 63,47 kN ve deplasman 2,37 cm elde
edilmistir.

30,4 kKN/m 30,4 kN/m

66 kN oY v v v v v v vy vy by
6 6

3 3 3
37,3 kN/m 37,3 kN/m l

44 KN >¢¢¢t¢¢¢t¢¢¢5¢¢i¢

2 2 2 3,65m
37,3 kN/m 37,3 kN/m l

SN TR RN

1 1 1

L

7TrT? cecae
f—6lm e 6Im

Sekil 1. U¢ katli iki aciklikli cerceve

Ikinci durumda deplasmanlar 2,43 cm olarak sinirlandirilmistir. Tasarimi,
ilk durumda gerilme ikincisinde ise deplasman simnirlayicilarinin
yonlendirdigi anlasilmaktadir. Her iki durum i¢in elde edilen optimum
kesitler Tablo 1°de verilmistir.
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Tablo 1. Ug katli iki agiklikli cergevede optimum kesitler

Grup numaralari
1 2 3 4 5 6
Lineer | yp 300 | HE320 | HE240 | HES00 | HE340 | HE 320
gozum A AA B AA A A
Lineer
olmaya | HE320 | HE340 | HE260 | HE400 | HE340 | HE 340
n ¢6ziim A AA AA AA A AA

DORT KATLI UC ACIKLIKLI CERCEVE

Sekil 2°de geometrisi ve yiikleme durumu verilen cercevenin elemanlari
sekiz gruba ayrilmistir. Cergevenin en st kat yatay deplasmanlari lineer

olmayan ¢o6ziim ic¢in 3,26 cm, lineer ¢6zim
sinirlandirilmastir.
12,7 kN/m 12,7 kN/m 12,7 kN/m
17.7 kN 11 [ 1 1
8 8 8
4 4 4
18,6 kN/m 18,6 kN/m 18,6 kN/m
29,4 kN 1111 I T T 1 T 1T 1]
7 7 7 E
w
3 3 3 ©
18,6 kN/m 18,6 kN/m 18,6 kN/m x
22,6 kN T T 177 T T 71 T T T 7 ©
6 6 6
2 2 2
18,6 kN/m 18,6 kN/m 18,6 kN/m
12,7 kN | | ! | z
5 5 5
E
1 1 1 10
777 77 777 7777
7m 7m . 7m

icin 3,10 cm

A'A

Sekil 2. Dort katl ti¢c actklikli cerceve

ile

Lineer olmayan ¢6zlimde optimum ¢ergeve agirligir 121. nesilde 95,81 kN
ve en st katin yatay deplasmani ise 3,22 cm elde edilmistir. Lineer
¢coziimde ise optimum ¢ergeve agirligi 192. nesilde 98,54 kN ve en {ist katin
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yatay deplasmani 3,04 cm elde edilmistir. Tasarimda her iki durumda
deplasman sinirlayicilarinin hakim oldugu goriilmektedir. Her iki durum
i¢in elde edilen optimum kesitler Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2. Dort katly ii¢ agiklikli ¢ergevede optimum HE kesitleri

Grup numaralart
1 2 3 4 5 6 7 8
. 340 | 220 | 200 | 360 | 320 280
Lineer | 260 B 260 A
cozim AA | AA | AA | AA | AA AA
Lineer 220 | 220 340 | 280 | 240
olmayan | 320 A | 220 B 240 B
¢coziim AA AA AA AA AA
SONUC

Bu calismada, TS 648 [1] standardi kullanilarak g¢elik c¢ercevelerin
genetik algoritma yaklasimiyla optimum tasarimi i¢in bir algoritma ve onun
bilgisayar programi gelistirilmistir. Gelistirilen algoritmayla sinirlayicilarin
standartlarda belirtildigi sekilde isleme konulabilecegi ve pratikte gegerli
olan kesitlerin kullanilabilecegi gosterilmistir. Algoritma genel olup degisik
uluslararasi standartlarin gerilme ve deplasman sinirlayicilart ve profil
kesitleri i¢in uyarlanabilir. Ayrica algoritma uzaysal c¢elik cercevelerin
optimum tasarimi i¢in de uyarlanabilir.

GA’da ¢oziime ulagsmak icin ¢ok sayida analizin ve diger islemlerin
gerektigi goriilmektedir. Bu da hesaplama zamaninin artmasi anlamina gelir.
Bu c¢alismada ayrica islemleri belirli bir oOlglide azaltmak i¢in uygun
topluluk biiytikliigii (topluluktaki bireylerin sayisi), ¢aprazlama ve mutasyon
olasiliklar1 ~ belirlenmistir.  Yapilan sayisal ¢oziimlerden topluluk
buyukliigliniin kromozom uzunlugunun bir ila iki kati arasinda se¢ilmesinin
uygun oldugu goriilmiistiir. Ornek olarak ilk sayisal rnekte 6 tasarim
degiskeni ve her tasarim degiskeni i¢in 6 karakter uzunluklu dizi
kullanilmaktadir (kesit listesi 64 HE profilinden olusmaktadir). Boylece her
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bireyin (kromozomun) uzunlugu 36 karakter olmaktadir. Topluluk
bliytikligli olarak da bunun iki kat1 yani 72 degeri se¢ilmistir. Toplulukta
uygunluk oOlceklendirmesi [4] ve biliylik ¢aprazlama olasiliklarinin
kullanilmas! optimum ¢6ziime yakisamay: hizlandirmaktadir. Orneklerde
caprazlama olasiligi olarak 0,95 degeri kullanilmistir. Yapilan sayisal
orneklerden biiyiik mutasyon olasilik degerlerinin ¢6ziimlerde iraksamaya
yol actigi ve bunun igin 0,001 veya 0,002 gibi kiiciik degerlerin
kullanilmasinin uygun oldugu anlasilmaktadir.

Sayisal oOrneklerden lineer olmayan c¢erceve c¢oziimlerinde optimum
cerceve agirliklarin lineer gercevelere gore %3 - %9 daha az oldugu
goriilmektedir. Ayrica lineer olmayan ¢ergeveler lineer gergevelere gore %6
- %10 daha fazla yanal deplasman yapmaktadir.
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OPTIMUM DESIGN OF LINEAR AND NON-LINEAR
STEEL FRAMES ACCORDING TO TURKISH STEEL
DESIGN CODE (TS 648)

ABSTRACT

In this article, an algorithm and its computer program ,using genetic
algorithm approach, were developed for the optimum design of steel plane
frames under combined stress constraints of Turkish Steel Design Code (TS
648) and displacement constraints. A second-order non-linear analysis was
used in optimum design, which considers geometrically nonlinear behaviour
of the members. Design variables are discrete and they are selected from
practically available set of standard sections (HE sections). Reproduction,
crossover and mutation operators were used in the genetic algorithm
presented here. Two design examples were presented to demonstrate
applicability of the algorithm. Frames were also designed assuming linear
behaviour and the results were compared. The comparisons showed that the

nonlinear frames resulted in more economical solutions.
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DUZENSIZ CELIK YAPILARIN PERIYOTLARININ
INCELENEREK 1998 DEPREM YONETMELIGI iLE
KARSILASTIRILMASI

Giilhan DURMUS Can BALKAYA
Uzman Dog¢. Dr.
S.D.U. Insaat Miihendisligi Béliimii ODTU Insaat Miihendisligi Boliimii
Isparta - TURKIYE Ankara/ TURKIYE

OZET

Bu calismada, Tirkiye’de ylriirlikte olan Afet Bolgelerinde Yapilacak
Yapilar Hakkindaki Yonetmelik’teki (1998) birinci, ikinci, Uglincli ve
dordiincti derece deprem bolgeleri ve Z1, Z2, 73 ve 74 yerel zemin simifi
i¢cin diizenli ve farkli diizensizliklere sahip ¢elik yap tipleri i¢in serbest
titresim periyotlart hesaplanmis ve deprem davranislart incelenmistir.
Incelemeler, {i¢ aciklikly, {i¢, alt1 ve dokuz katly, biri diizenli yedisi diizensiz
olmak tizere toplam 24 adet ¢er¢eve model i¢in yapilmistir. Diizensiz ¢elik
yapi tipleri olarak tek c¢aprazli, ¢ift caprazli, V caprazli, ters V caprazli,
yumusak ara katli, yumusak bodrum katli yap1 (diger katlar1 ¢aprazlarla
rijitlestirilmis) gibi farkli rijitlik diizensizlik durumlart ele alinmigtir.
Periyotlar, SAP2000 programi yardimiyla dinamik analizleri yapilarak ve
bir de TDY-1998"deki ampirik formiil kullanilarak hesaplanmistir. Her iki
sekilde elde edilen sonuglar karsilastirilmis ve periyotlar arasinda énemli
farklar oldugunu gorilmiistiir.  Cergevelerin  deprem  davraniglar
incelendiginde, ¢apraz elemanlarin, ¢ergevelerin yanal rijitligini artirirken
aynt zamanda sistemin diiktilitesini azalttigi goriilmektedir. Bu ylizden,
gerekli incelemeler yapilmadan, binada rijitlestirmeler yapilmasi dogru
olmayacaktir.
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GIRIiS

Son yillarda, Tiirkiye’de ve bir ¢ok iilke sartnamelerinde, yapilarin sismik
dizayni ile ilgili olarak pek ¢ok degisiklikler yapilmaktadir. Bunun en
onemli nedenlerinden biri, son on yilda meydana gelen 1994 Northridge
(M:6.7), 1995 Kobe (M:7.2), 2004 Giiney Dogu Asya (M:8.9) ve tilkemizde
meydana gelen 1999 Marmara (M:7.4) ve Diizce (M:7.2) depremi gibi
bliyiik depremler sonucunda hasar goren yapilarin incelenmesi ile deprem
standartlarindaki sismik dizayn yontemlerinin yeterli olmadiginin ortaya
cikmasidir.

Ulkemizde ise, celik yapilarin tasarimi ile ilgili yiiriirliikte olan
yonetmelikler ¢ercevesinde ve iilkemizde iiretilen ¢elik {irtinler kullanilarak
insaa edilmis veya edilecek olan ¢elik yapilarin dogrusal olmayan deprem
davraniglarinin belirlenmesi, depreme dayanikli ¢elik yap1 tasariminda
onemli bir ihtiya¢ durumundadir. Yapilarin deprem yiik hesabinda yapi
periyodunun dogru belirlenmesi 6nem tasimaktadir. 1998 Tiirk deprem
yonetmeligine gore diizensiz c¢elik yapilar detayli bir sekilde dikkate
alinmamustir. Tiim ¢elik yapilar i¢in bir ampirik formiil verilmistir. Bu
nedenle, bu calismada diizensiz ¢elik yapilarin deprem davranislart ve
periyotlar1 incelenmistir.

AMAC

Ulkemizde yiiriirlikte olan, 1998-Tiirk Deprem Yonetmeliginde deprem
ylkii hesabinda, yap1 periyodu etkin bir parametredir. Bu nedenle, yapinin
periyodunun dogru belirlenmesi 6nemlidir. Yonetmelikte, yapilarin periyot
hesab1 detayli olarak ele alinmamuistir; verilen formiil tiim ¢elik yapilar i¢in
aynidir.

Bu amagla, bu ¢alismada diizenli ve diizensiz ¢elik yapilarin deprem
davraniglart ve deprem yiikii hesabinda onemli bir yeri olan dogal titresim
periyotlar1 incelenmistir. Incelemeler, ti¢ agiklikli, ii¢, alti ve dokuz katl,
biri diizenli yedisi diizensiz olmak tizere toplam 24 adet ¢erceve model i¢in
yapilmistir. Modeller, SAP2000 programi kullanilarak olusturulmustur ve
dinamik analizleri yapilarak serbest titresim periyotlart elde edilmistir. Daha
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sonra, ayni c¢erceveler i¢in periyotlar, 1998-Tiirk Deprem Yonetmeliginde
formil kullanilarak hesaplanmistir. Dinamik analizden elde edilen periyot
degerleri ile TDY-1998’de verilen ampirik formiil kullanilarak hesaplanan
periyot degerleri karsilagtirilmistir.

Analizi Yapilan Modeller

Bu calismada, Tirkiye’de ylriirlikte olan Afet Bolgelerinde Yapilacak
Yapilar Hakkindaki Yonetmelik’teki (1998) birinci, ikinci, Uglincli ve
dordiincii derece deprem bolgeleri ve Z1, 72, 73 ve 74 yerel zemin sinifi
i¢in; g, alt1 ve dokuz kath, {i¢ acikli ¢ercevelerden olusan diizensiz celik
yap1 tipleri icin serbest titresim periyotlar1 hesaplanmis ve deprem
davraniglar1 incelenmistir. Diizensiz ¢elik yap1 tipleri olarak tek ¢aprazl, ¢ift
caprazli, V c¢aprazl, ters V caprazli, yumusak ara katli, yumusak bodrum
katli yap1 (diger katlar1 c¢aprazlarla rijitlestirilmis) gibi farkli rijitlik
diizensizlik durumlar i¢in incelemeler yapilmistir. Dinamik ve dogrusal
olmayan statik analizleri yapilan ¢erceve modeller Sekil 1°de gosterilmistir.

Calismada, modeller i¢in yiik dagilimi hesaplanirken, modal analiz
sonuglarindan elde edilen periyotlar kullanilmistir. Farkli diizensizliklere
sahip bu ¢er¢eve modeller, SAP2000 programi kullanilarak olusturulmus ve
dizayn edilmistir. Modellerin dinamik analizleri yapilarak serbest titresim
periyotlar1 elde edilmistir. Daha sonra, ayni ¢erceveler i¢in periyotlar, 1998-
Tirk Deprem Yonetmeliginde verilen ampirik formiil kullanilarak
hesaplanmistir. Farkli ¢erceve tipleri i¢in elde edilen birinci dogal titresim
periyotlart Tablo1-Tablo12°de verilmistir. Bu ¢alismada periyotlari
incelenen diizenli ve diizensiz ¢er¢eve modellerin dogrusal deprem olmayan
davraniglari, Balkaya vd. (2004)’nin yaptiklar1 ¢alismada incelenmistir.

300c
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Sekill. Analizi Yapilan Diizenli ve Diizensiz Celik Cerceve Modelleri

Analiz Sonuclari

Yukarida belirtilen agiklamalar ¢ercevesinde, tim modellerin dinamik
analizden elde edilen ve Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda
Yonetmelik-1998°de verilen yaklasik formiil kullanilarak hesaplanan dogal
titresim periyotlar1 asagida verilmistir. TDY-1998° e gore periyotlar
hesaplanirken, yonetmelik geregi, 9 kath g¢erceveler icin 1. ve 2. derece
deprem bolgelerinde formiil (6.13), 3. ve 4. derece deprem bdolgelerinde
formil (6.11) kullanilmistir. 6 ve 3 kath cergevelerde ise periyotlar, tiim
deprem bolgeleri i¢cin formiil (6.11) kullanilarak hesaplanmustir.
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Tablol. 1. Derece Deprem Bolgesine Gore Analizi Yapilan Ug
Modeller i¢in Modal Analiz ve TDY-1998’den Elde Edilen Temel Titresim

Periyotlar1 Karsilastirmasi

Kath

1. Derece Deprem Bolgesi

Model 74 Zemin smifi 73 Zemin smifi 72 Zemin smifi Z1 Zemin simifi
Modal TDY- Modal TDY- Modal TDY- Modal TDY-

Analiz 1998 Analiz 1998 Analiz 1998 Analiz 1998
1. Tip | 0.1376 | 0.4157 | 0.1376 | 0.4157 | 0.1376 | 0.4157 | 0.1376 | 0.4157
2. Tip | 0.0496 | 0.4157 | 0.0485 | 0.4157 | 0.0485 | 0.4157 | 0.0485 | 0.4157
3. Tip | 0.0509 | 0.4157 | 0.0509 | 0.4157 | 0.0509 | 0.4157 | 0.0509 | 0.4157
4. Tip | 0.0448 | 0.4157 | 0.0444 | 0.4157 | 0.0444 | 0.4157 | 0.0444 | 0.4157
5.Tip | 0.0541 | 0.4157 | 0.0534 | 0.4157 | 0.0534 | 0.4157 | 0.0534 | 0.4157
6. Tip | 0.0439 | 0.4157 | 0.0439 | 0.4157 | 0.0439 | 0.4157 | 0.0439 | 0.4157
7. Tip | 0.0937 | 0.4157 | 0.0923 | 0.4157 | 0.0923 | 0.4157 | 0.0923 | 0.4157
8. Tip | 0.0887 | 0.4157 | 0.0878 | 0.4157 | 0.0878 | 0.4157 | 0.0903 | 0.4157

Tablo 2. 2. Derece Deprem Bolgesine Gore Analizi Yapilan U¢ Kath

Modeller i¢in Modal Analiz ve TDY-1998’den Elde Edilen Temel Titresim

Periyotlar1 Karsilagtirmasi

2. Derece Deprem Bolgesi

Model 74 Zemin smifi 73 Zemin smifi 72 Zemin smifi Z1 Zemin smifi

Modal | TDY- | Modal | TDY- | Modal | TDY- | Modal | TDY-

Analiz 1998 Analiz 1998 Analiz 1998 Analiz 1998
1. Tip | 0.1384 | 0.4157 | 0.1458 | 0.4157 | 0.1458 | 0.4157 | 0.1458 | 0.4157
2. Tip | 0.0501 | 0.4157 | 0.0501 | 0.4157 | 0.0501 | 0.4157 | 0.0509 | 0.4157
3. Tip | 0.0514 | 0.4157 | 0.0514 | 0.4157 | 0.0510 | 0.4157 | 0.0510 | 0.4157
4. Tip | 0.0442 | 0.4157 | 0.0440 | 0.4157 | 0.0442 | 0.4157 | 0.0440 | 0.4157
5.Tip | 0.0536 | 0.4157 | 0.0536 | 0.4157 | 0.0536 | 0.4157 | 0.0534 | 0.4157
6. Tip | 0.0444 | 0.4157 | 0.0445 | 0.4157 | 0.0445 | 0.4157 | 0.0445 | 0.4157
7.Tip | 0.0985 | 0.4157 | 0.0985 | 0.4157 | 0.0985 | 0.4157 | 0.0985 | 0.4157
8. Tip | 0.0899 | 0.4157 | 0.0895 | 0.4157 | 0.0895 | 0.4157 | 0.0972 | 0.4157
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Tablo 3. 3. Derece Deprem Bolgesine Gore Analizi Yapilan Ug
Modeller i¢in Modal Analiz ve TDY-1998’den Elde Edilen Temel Titresim

Periyotlar1 Karsilastirmasi

Kath

3. Derece Deprem Bolgesi

Model 74 Zemin sinifi 7.3 Zemin sinifi 72 Zemin sinifi Z1 Zemin smifi
Modal TDY- Modal TDY- Modal TDY- Modal TDY-

Analiz 1998 Analiz 1998 Analiz 1998 Analiz 1998
1. Tip | 0.1519 | 0.4157 | 0.1519 | 0.4157 | 0.1519 | 0.4157 | 0.1519 | 0.4157
2.Tip | 0.0516 | 0.4157 | 0.0516 | 0.4157 | 0.0516 | 0.4157 | 0.0514 | 0.4157
3.Tip | 0.0511 | 0.4157 | 0.0511 | 0.4157 | 0.0511 | 0.4157 | 0.0511 | 0.4157
4. Tip | 0.0436 | 0.4157 | 0.0436 | 0.4157 | 0.0436 | 0.4157 | 0.0436 | 0.4157
5.Tip | 0.0542 | 0.4157 | 0.0542 | 0.4157 | 0.0542 | 0.4157 | 0.0542 | 0.4157
6. Tip | 0.0442 | 0.4157 | 0.0442 | 0.4157 | 0.0442 | 0.4157 | 0.0443 | 0.4157
7. Tip | 0.0978 | 0.4157 | 0.0978 | 0.4157 | 0.0978 | 0.4157 | 0.0978 | 0.4157
8. Tip | 0.0991 | 0.4157 | 0.0991 | 0.4157 | 0.0991 | 0.4157 | 0.0991 | 0.4157

Tablo 4. Derece Deprem Bolgesine Gore Analizi Yapilan U¢  Kath

Modeller i¢in Modal Analiz ve TDY-1998"den Elde Edilen Temel Titresim

Periyotlar1 Karsilagtirmasi

4. Derece Deprem Bolgesi

Model 74 Zemin sinifi 7.3 Zemin sinifi 72 Zemin sinifi Z1 Zemin smifi

Modal TDY- Modal TDY- Modal TDY- Modal TDY-

Analiz 1998 Analiz 1998 Analiz 1998 Analiz 1998
1. Tip 0.1583 | 0.4157 | 0.1583 | 0.4157 | 0.1583 | 0.4157 | 0.1583 | 0.4157
2. Tip 0.0518 | 0.4157 | 0.0518 | 0.4157 | 0.0518 | 0.4157 | 0.0518 | 0.4157
3. Tip 0.0531 | 0.4157 | 0.0536 | 0.4157 | 0.0536 | 0.4157 | 0.0536 | 0.4157
4. Tip 0.0436 | 0.4157 | 0.0436 | 0.4157 | 0.0436 | 0.4157 | 0.0436 | 0.4157
5. Tip 0.0538 | 0.4157 | 0.0538 | 0.4157 | 0.0538 | 0.4157 | 0.0538 | 0.4157
6. Tip 0.0437 | 0.4157 | 0.0442 | 0.4157 | 0.0442 | 0.4157 | 0.0442 | 0.4157
7. Tip 0.1066 | 0.4157 | 0.1066 | 0.4157 | 0.1066 | 0.4157 | 0.1066 | 0.4157
8. Tip 0.1067 | 0.4157 | 0.1067 | 0.4157 | 0.1067 | 0.4157 | 0.1067 | 0.4157
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Tablo 5. 1.Derece Deprem Bolgesine Gore Analizi Yapilan Alti
Modeller i¢in Modal Analiz ve TDY-1998’den Elde Edilen Temel Titresim

Periyotlar1 Karsilastirmasi

Katlh

1. Derece Deprem Bolgesi

Model 74 Zemin sinifi 7.3 Zemin sinifi 72 Zemin sinifi Z1 Zemin smifi

Modal | TDY- | Modal | TDY- | Modal | TDY- Modal | TDY-

Analiz 1998 Analiz 1998 Analiz 1998 Analiz 1998
1. Tip | 0.2135 | 0.6991 | 0.2135 | 0.6991 | 0.2135 | 0.6991 | 0.2135 | 0.6991
2. Tip | 0.1130 | 0.6991 | 0.1130 | 0.6991 | 0.1130 | 0.6991 | 0.1130 | 0.6991
3. Tip | 0.1078 | 0.6991 | 0.1082 | 0.6991 | 0.1082 | 0.6991 | 0.1085 | 0.6991
4. Tip | 0.1033 | 0.6991 | 0.1037 | 0.6991 | 0.1037 | 0.6991 | 0.1037 | 0.6991
5.Tip | 0.1160 | 0.6991 | 0.1152 | 0.6991 | 0.1152 | 0.6991 | 0.1154 | 0.6991
6. Tip | 0.0963 | 0.6991 | 0.0967 | 0.6991 | 0.0967 | 0.6991 | 0.0962 | 0.6991
7.Tip | 0.1182 | 0.6991 | 0.1182 | 0.6991 | 0.1182 | 0.6991 | 0.1182 | 0.6991
8. Tip | 0.1099 | 0.6991 | 0.1095 | 0.6991 | 0.1095 | 0.6991 | 0.1095 | 0.6991

Tablo 6. 2.Derece Deprem Bolgesine Gore Analizi Yapilan Alti  Kath

Modeller i¢in Modal Analiz ve TDY-1998"den Elde Edilen Temel Titresim

Periyotlar1 Karsilagtirmasi

2. Derece De

prem Bolgesi

Model 74 Zemin sinifi 7.3 Zemin sinifi 72 Zemin sinifi Z1 Zemin smifi

Modal | TDY- | Modal | TDY- | Modal | TDY- Modal | TDY-

Analiz 1998 Analiz 1998 Analiz 1998 Analiz 1998
1. Tip 0.2330 | 0.6991 | 0.2330 | 0.6991 | 0.2330 | 0.6991 0.2330 | 0.6991
2. Tip 0.1130 | 0.6991 | 0.1130 | 0.6991 | 0.1130 | 0.6991 0.1130 | 0.6991
3. Tip 0.1092 | 0.6991 | 0.1092 | 0.6991 | 0.1092 | 0.6991 0.1092 | 0.6991
4. Tip 0.1035 | 0.6991 | 0.1038 | 0.6991 | 0.1038 | 0.6991 0.1038 | 0.6991
5. Tip 0.1178 | 0.6991 | 0.1178 | 0.6991 | 0.1178 | 0.6991 0.1179 | 0.6991
6. Tip 0.0963 | 0.6991 | 0.0963 | 0.6991 | 0.0963 | 0.6991 0.0964 | 0.6991
7. Tip 0.1193 | 0.6991 | 0.1213 | 0.6991 | 0.1213 | 0.6991 0.1213 | 0.6991
8. Tip 0.1150 | 0.6991 | 0.1150 | 0.6991 | 0.1150 | 0.6991 0.1150 | 0.6991
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Tablo 7. 3.Derece Deprem Bolgesine Gore Analizi Yapilan Alti
Modeller i¢in Modal Analiz ve TDY-1998’den Elde Edilen Temel Titresim

Periyotlar1 Karsilastirmasi

Katlh

4. Derece Deprem Bolgesi

Model 74 Zemin sinifi 7.3 Zemin sinifi 72 Zemin sinifi Z1 Zemin smifi

Modal TDY- Modal TDY- Modal TDY- Modal TDY-

Analiz 1998 Analiz 1998 Analiz 1998 Analiz 1998
1. Tip | 0.2859 | 0.6991 | 0.2859 | 0.6991 | 0.2859 | 0.6991 | 0.2859 | 0.6991
2. Tip | 0.1130 | 0.6991 | 0.1130 | 0.6991 | 0.1130 | 0.6991 | 0.1130 | 0.6991
3. Tip | 0.1135 | 0.6991 | 0.1135 | 0.6991 | 0.1135 | 0.6991 | 0.1135 | 0.6991
4. Tip | 0.1040 | 0.6991 | 0.1040 | 0.6991 | 0.1040 | 0.6991 | 0.1040 | 0.6991
5.Tip | 0.1175 | 0.6991 | 0.1175 | 0.6991 | 0.1175 | 0.6991 | 0.1175 | 0.6991
6. Tip | 0.0996 | 0.6991 | 0.0995 | 0.6991 | 0.0995 | 0.6991 | 0.0995 | 0.6991
7.Tip | 0.1295 | 0.6991 | 0.1295 | 0.6991 | 0.1295 | 0.6991 | 0.1295 | 0.6991
8. Tip | 0.1339 | 0.6991 | 0.1339 | 0.6991 | 0.1339 | 0.6991 | 0.1339 | 0.6991

Tablo 8. 4.Derece Deprem Bolgesine Gore Analizi Yapilan Alti  Kath

Modeller i¢in Modal Analiz ve TDY-1998"den Elde Edilen Temel Titresim

Periyotlar1 Karsilagtirmasi

3. Derece De

prem Bolgesi

Model 74 Zemin sinifi 7.3 Zemin sinifi 72 Zemin sinifi Z1 Zemin smifi

Modal | TDY- | Modal | TDY- | Modal | TDY- Modal | TDY-

Analiz 1998 Analiz 1998 Analiz 1998 Analiz 1998
1. Tip 0.2557 | 0.6991 | 0.2557 | 0.6991 | 0.2557 | 0.6991 0.2557 | 0.6991
2. Tip 0.1130 | 0.6991 | 0.1130 | 0.6991 | 0.1130 | 0.6991 0.1130 | 0.6991
3. Tip 0.1114 | 0.6991 | 0.1112 | 0.6991 | 0.1112 | 0.6991 0.1112 | 0.6991
4. Tip 0.1043 | 0.6991 | 0.1043 | 0.6991 | 0.1043 | 0.6991 0.1043 | 0.6991
5. Tip 0.1163 | 0.6991 | 0.1163 | 0.6991 | 0.1163 | 0.6991 0.1163 | 0.6991
6. Tip 0.0982 | 0.6991 | 0.0990 | 0.6991 | 0.0990 | 0.6991 0.0991 | 0.6991
7. Tip 0.1257 | 0.6991 | 0.1257 | 0.6991 | 0.1257 | 0.6991 0.1257 | 0.6991
8. Tip 0.1239 | 0.6991 | 0.1239 | 0.6991 | 0.1239 | 0.6991 0.1239 | 0.6991
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Tablo 9. 1.Derece Deprem Bolgesine Gore Analizi Yapilan Dokuz Kath
Modeller i¢in Modal Analiz ve TDY-1998’den Elde Edilen Temel Titresim

Periyotlar1 Karsilastirmasi

1. Derece Deprem Bolgesi

Model 74 Zemin sinifi 7.3 Zemin sinifi 72 Zemin sinifi Z1 Zemin smifi

Modal TDY- Modal TDY- Modal TDY- Modal TDY-

Analiz 1998 Analiz 1998 Analiz 1998 Analiz 1998
1. Tip 0.2870 | 0.7557 | 0.2870 | 0.7557 | 0.2863 | 0.7561 0.3046 | 0.8515
2. Tip 0.1742 | 0.4917 | 0.1742 | 0.4922 | 0.1742 | 0.4922 | 0.1742 | 0.4922
3. Tip 0.1748 | 0.4950 | 0.1748 | 0.4951 | 0.1748 | 0.4951 0.1748 | 0.4951
4. Tip 0.1721 | 0.4806 | 0.1721 | 0.4819 | 0.1721 | 0.4819 | 0.1721 | 0.4819
5. Tip 0.1865 | 0.5280 | 0.1854 | 0.5290 | 0.1854 | 0.5290 | 0.1854 | 0.5290
6. Tip 0.1626 | 0.4818 | 0.1627 | 0.4831 | 0.1627 | 0.4831 0.1627 | 0.4831
7. Tip 0.1530 | 0.4342 | 0.1537 | 0.4362 | 0.1537 | 0.4362 | 0.1537 | 0.4362
8. Tip 0.1321 | 0.3739 | 0.1338 | 0.3785 | 0.1338 | 0.3785 | 0.1338 | 0.3785

Tablo 10. 2.Derece Deprem Bolgesine Gore Analizi Yapilan Dokuz Kath
Modeller i¢cin Modal Analiz ve TDY-1998’den Elde Edilen Temel Titresim

Periyotlar1 Karsilagtirmasi

2. Derece Deprem Bolgesi

Model 74 Zemin sinifi 7.3 Zemin sinifi 72 Zemin sinifi Z1 Zemin smifi

Modal TDY- Modal TDY- Modal TDY- Modal TDY-

Analiz 1998 Analiz 1998 Analiz 1998 Analiz 1998
1. Tip 0.3087 | 0.8499 | 0.3087 | 0.8499 | 0.3100 | 0.8519 | 0.3303 | 0.9390
2. Tip 0.1792 | 0.5127 | 0.1792 | 0.5127 | 0.1792 | 0.5127 | 0.1792 | 0.5127
3. Tip 0.1785 | 0.5125 | 0.1789 | 0.5141 | 0.1789 | 0.5141 0.1789 | 0.5141
4. Tip 0.1749 | 0.4960 | 0.1749 | 0.4960 | 0.1749 | 0.4960 | 0.1749 | 0.4960
5. Tip 0.1894 | 0.5495 | 0.1894 | 0.5495 | 0.1894 | 0.5495 | 0.1894 | 0.5495
6. Tip 0.1639 | 0.4980 | 0.1639 | 0.4980 | 0.1639 | 0.4980 | 0.1639 | 0.4980
7. Tip 0.1571 | 0.4528 | 0.1571 | 0.4530 | 0.1571 | 0.4530 | 0.1571 | 0.4530
8. Tip 0.1418 | 0.4084 | 0.1420 | 0.4089 | 0.1420 | 0.4089 | 0.1420 | 0.4089
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Tablo 11. 3. derece deprem boélgesine gore Analizi Yapilan Dokuz Katl
Modeller i¢in Modal Analiz ve TDY-1998’den Elde Edilen Temel Titresim

Periyotlar1 Karsilastirmasi

3. Derece Deprem Bolgesi

Model 74 Zemin sinifi 7.3 Zemin sinifi 72 Zemin sinifi Z1 Zemin smifi

Modal | TDY- | Modal | TDY- | Modal | TDY- Modal | TDY-

Analiz 1998 Analiz 1998 Analiz 1998 Analiz 1998
1. Tip 0.3453 | 0.9476 | 0.3453 | 0.9476 | 0.3453 | 0.9476 | 0.3568 | 0.9476
2. Tip 0.1821 | 0.9476 0.182 0.9476 | 0.1821 | 0.9476 | 0.1821 | 0.9476
3. Tip 0.1818 | 0.9476 | 0.1818 | 0.9476 | 0.1818 | 0.9476 | 0.1818 | 0.9476
4. Tip 0.1767 | 0.9476 | 0.1767 | 09476 | 0.1767 | 0.9476 | 0.1767 | 0.9476
5. Tip 0.1936 | 0.9476 | 0.1936 | 0.9476 | 0.1936 | 0.9476 | 0.1936 | 0.9476
6. Tip 0.1651 | 0.9476 | 0.1651 | 0.9476 | 0.1651 | 0.9476 | 0.1651 | 0.9476
7. Tip 0.1664 | 0.9476 | 0.1664 | 0.9476 | 0.1664 | 0.9476 | 0.1664 | 0.9476
8. Tip 0.1482 | 0.9476 | 0.1482 | 0.9476 | 0.1482 | 0.9476 | 0.1482 | 0.9476

Tablo 12. 4. derece deprem boélgesine gore Analizi Yapilan Dokuz Katlh
Modeller i¢in Modal Analiz ve TDY-1998’den Elde Edilen Temel Titresim

Periyotlar1 Karsilagtirmasi

4. Derece Deprem Bolgesi

Model 74 Zemin sinifi 7.3 Zemin sinifi 72 Zemin sinifi Z1 Zemin smifi

Modal | TDY- | Modal | TDY- | Modal | TDY- Modal | TDY-

Analiz 1998 Analiz 1998 Analiz 1998 Analiz 1998
1. Tip 0.3976 | 0.9476 | 0.3976 | 0.9476 | 0.3998 | 0.9476 | 0.4115 | 0.9476
2. Tip 0.1867 | 0.9476 | 0.1867 | 0.9476 | 0.1867 | 0.9476 | 0.1867 | 0.9476
3. Tip 0.1855 | 0.9476 | 0.1859 | 0.9476 | 0.1859 | 0.9476 | 0.1859 | 0.9476
4. Tip 0.1786 | 0.9476 | 0.1786 | 0.9476 | 0.1786 | 0.9476 | 0.1786 | 0.9476
5. Tip 0.1946 | 0.9476 | 0.1946 | 0.9476 | 0.1946 | 0.9476 | 0.1946 | 0.9476
6. Tip 0.1660 | 0.9476 | 0.1657 | 0.9476 | 0.1657 | 0.9476 | 0.1657 | 0.9476
7. Tip 0.1711 | 0.9476 | 0.1713 | 0.9476 | 0.1713 | 0.9476 | 0.1713 | 0.9476
8. Tip 0.1572 | 0.9476 | 0.1573 | 0.9476 | 0.1573 | 0.9476 | 0.1573 | 0.9476
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SONUCLAR

Celik yapilarin deprem performansini artirmak i¢in capraz elemanlarin
kullanim1 ¢ok yaygin ve bilinen bir yaklagimdir. Diger taraftan yapinin
deprem performansint artirmak i¢in kullanilan bu ¢apraz elemanlarin,
yapinin yatay rijitligini artirirken ayni1 zamanda diiktilitesini azalttig1 da bir
gercektir. Celik yapilarda gerekli incelemeler yapilmadan yapilacak olan
rijitlestirmeler nedeniyle olusabilecek diizensizlikler, yapilarin deprem
performansini olumsuz yonde etkileyebilecektir.

Diizenli ve diizensiz cerceve modellerin, TDY-1998°de verilen formdil
kullanilarak hesaplanan ve modal analiz sonucunda bulunan serbest titresim
periyotlar1 karsilastirildiginda; diizenli yapilarda periyotlar arasinda %60-
%70’e varan farklar bulunmaktadir. Diizensiz ii¢ katli yapilarda, %75-%90
arasinda, diizensiz alt1 katli yapilarda %80-%87 ve diizensiz dokuz katl
yapilarda 1.ve2. derece deprem bolgelerinde %65-%67, 3. ve 4. derece
deprem bolgelerinde %80-%85 oraninda farklar bulunmaktadir. Diizensiz
yapilarin serbest titresim periyotlarina bakildiginda, yumusak ara katli ve X
caprazli gerceve tiplerinde, periyotlar arasindaki fark digerlerine gére daha
bliytiktiir. Periyotlar, yerel zemin siniflar1 agisindan degerlendirildiginde ise,
periyotlar1 arasinda 6nemli farklar bulunmadigr gortilmektedir.

TDY-1998’de verilen ampirik formiil ile hesaplanan periyot degerleri ile
modal analizle hesaplanan periyot degerleri ve buna bagl olarak hesaplanan
taban kesme kuvvetleri arasinda farkliliklar vardir. Bu nedenle, sismik
performans analizleri yapilirken, diizensiz c¢elik ¢ergeveler i¢in TDY-
1998°de verilen ampirik formiilden hesaplanan periyot degerleri degil,
yapinin serbest titresim analizi yapilarak elde edilen periyot degerlerini
kullanmak daha dogru olacaktir.
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ABSTRACT

In this study, nonlinear earthquake response and natural vibration period of
three, six and nine story and three span, regular and irregular, 2D steel
frame models have been calculated in accordance with Specification for
Structures to be Built in Disaster Areas (1998 Turkish Earthquake Code). It
has been considered diagonal, X bracing, V bracing, inverted V bracing and
soft story as irregular steel frame type. Periods have been calculated for 4
seismic zone and 4 local site classes to be located in 1998 Turkish
Earthquake Code, using both approximate formulation given by 1998
Turkish Earthquake Code and modal analysis by SAP 2000. The results are
compared with each other by using approximate formulation and modal

analysis.
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[stanbul Universitesi ~ Istanbul Universitesi ~ Istanbul Universitesi
[stanbul, TURKIYE [stanbul, TURKIYE [stanbul, TURKIYE

Erdem DAMCI Namik Kemal OZTORUN
Aras. Gor. Dog. Dr.
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OZET

Bu calismada ince cidarli kirislerdeki yanal burkulma davranisi
incelenmistir. Calisma iki boliimden olusmaktadir. Ik boliimde yanal
burkulma probleminin teorik esaslarina deginilmistir, ikinci boliimde ise
yanal burkulma problemi, esdeger cerceve sistem elemanlari ile modelleme
yontemine gore incelenmistir. Farkli sinir sartlar1 ve yiikleme durumlarinda
I kesitli bir kiris, basliklar ve govde olmak tizere ayr1 ayr1 kabuk elemanlar
olarak ele alinmistir. Daha sonra her bir kabuk eleman toplam kesit ve
malzeme oOzellikleri degismeyecek sekilde, ¢ubuk elemanlar kullanilarak
esdeger cerceve sistem olarak modellenmistir. Basliklari ve govdeyi
olusturan esdeger c¢erceve sistemler [ kesiti olusturacak sekilde
birlestirilmistir. Olusturulan bu modelin ikinci mertebe etkiler gz 6ntinde
tutularak nonlineer analizi yapilmig ve yanal burkulma kritik ylikii i¢in
yaklagik bir deger elde edilmistir. Eger ince cidarli bir kiris, nihai kesit
Ozellikleri ayni olacak sekilde esdeger cergeve sistem elemanlar1 ile
modellenirse benzer davranis sergilemekte ve modelin yanal burkulma
kritik ytikd, kirisin yanal burkulma kritik yiikiine yakin bir deger almaktadir.
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GIRIS

Stabilite, yapilarin tasariminda mutlaka g6z ontine alinmasi gereken 6nemli
bir faktordiir. Stabilite problemi yapi elemanlarinin gerilme-deformasyon
egrisinde ani diistislere neden olmakta ve elemanin tam kapasite ile
calismasina engel olmaktadir. Yanal burkulma davranisi da bu stabilite
problemlerinden biridir.

Yanal burkulma davranisi, ince cidarli kesitlerde meydana gelir ve 6zellikle
yanal desteklerden yoksun Kkirislerin tasariminda g6zoniine alinmalidir.
Yanal burkulma, yiikiin uygulanmasinda olusabilecek olan eksantirisite,
malzemenin ideal olmamasi ve kiristeki geometrik hatalar gibi nedenlerden
meydana gelir. Ince cidarli bir kirise diisey diizlemde yiikleme yapildig1
zaman, yik kritik degerin altinda kaldig1 siirece, kiriste sadece diisey
deplasman meydana gelecektir, fakat yiik, kritik degere ulastigi zaman,
yukarida belirttigimiz nedenlerden dolay1 yanal yonde bir 6telenme ve kendi
ekseni etrafinda donme meydana gelecektir. Bu durumda kirigin stabilitesi
bozulmus olacaktir. Stabilitenin bozulmasina sebep olan yiik, yanal
burkulma kritik yiikii olarak adlandirilmaktadir.

AMAC

Yapilarin daha giivenli ve ekonomik bir sekilde tasarlanabilmesi i¢in gercek
davranisi yansitabilen hesaplama yontemleri gerekmektedir. Bunun i¢in ise
yapmnin davraniginin ve nedenlerinin daha iyi bir sekilde anlasilmasi
gerekmektedir. Boylece daha diisik emniyet katsayilar1 kullanilarak
ekonomik tasarimlar yapilabilmektedir. Bu ¢alismada ince cidarlt kirislerin
yanal burkulma problemi incelenerek, bu problemi olusturacak olan kritik
yiik hesabi i¢in bir yontem onerilmektedir.

YONTEM

Celik kirislerde yanal burkulma kritik yiikii, sinir sartlarina bagli olarak
coziilebilen karmasik diferansiyel denklemler veya enerji metodlar
kullanilarak hesaplanabilmektedir. Bu yontemler tek aciklikli kirigler i¢in
gecerli olmaktadir, fakat agiklik sayisi arttiginda ve karmasik cerceve
sistemler dustnildiigiinde yetersiz kalmaktadir. Bu ¢alismada da tek
aciklikli T kesitli bir kirisin yanal burkulma kritik ytikii incelenmistir, fakat
calismadaki temel prensiplerle kesit tiirtine bakilmaksizin, agiklik sayisi
birden fazla kirislerin veya c¢erceve sistemlerin yanal burkulma kritik
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yukiinlin yaklasik olarak hesaplanabilmesi miimkiindiir. Bu g¢alismadaki
temel prensip, bir kabuk elemanin, nihai kesit ve malzeme o6zellikleri
degismeyecek sekilde, cubuk elemanlar kullanilarak esdeger gerceve sistem
olusturacak sekilde modellenebilmesidir.

GENEL KISIMLAR
Yanal Burkulma Davramsinin incelenmesi

Yanal burkulma davranisi, kirisin farkli diizlemlerinde meydana gelecek
egilme, burulma ve carpilma etkisinin bileskesinden meydana gelen bir
davranistir. Yanal desteklerden yoksun ince cidarli ¢elik  kirislerin
tasariminda yanal burkulma probleminin mutlaka g6zoniine alinmasi
gerekmektedir. Bir kiris, kritik yiikiin altindaki bir yiike maruz kaldigi
stirece stabil haldedir. Ancak yiik arttirim1 sirasinda, Sekil 1°de goriildiigi
gibi denge seklinde, yanal deplasman ve burulma meydana gelebilecegi
durumlar olmasi miimkiindiir. Bu durumda, kirisin stabilitesi bozulmustur.
Bu kritik durumu meydana getirecek olan en kii¢iik yiik, yanal burkulma
kritik ytikii olarak adlandirilmaktadir.

_________________

4. e el
i ‘ﬁ:f;::{:-:-:-:::::::::::::::::::::::::::::::::EH:::,:.-'F]
) 7
Kiris Ust Goriiniisii
N — —
S 8, Kesit

Kiris Yan Goriintsii

Sekil 1: I kesitli bir kirisin yanal burkulma davranisi
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Sekil 2°de goriildugii gibi I kesitli / acikliginda ince cidarli bir kirise i ve j
noktalarindan artan M momenti uygulanmaktadir. M momentinin kiriste
yanal deplasman ve burulma basladigi noktadaki yani stabilitesinin
bozuldugu andaki degerine M,  yanal burkulma kritik yikii adi
verilmektedir.

Sekil 2 : Basit egilme momenti uygulanan I kesitli ¢elik kiris

Kirisin i ucunda ;

x yoniinde 6telenmesi tutulu x ekseni etrafinda dénmesi tutulu
y yoniinde 6telenmesi tutulu y ekseni etrafinda donmesi serbest
z yoniinde 6telenmesi tutulu z ekseni etrafinda donmesi serbest

Kirisin j ucunda ;

x yoniinde 6telenmesi serbest x ekseni etrafinda donmesi tutulu
y yoniinde 6telenmesi tutulu y ekseni etrafinda donmesi serbest
z yoniinde 6telenmesi tutulu z ekseni etrafinda donmesi serbest

Sekil 2°deki gibi her iki ucundan esit M momenti uygulanan ve sinir sartlari
yukarida belirtilen 7 agikligindaki basit kiris i¢in yanal burkulma kritik yiikii
Timoshenko ve Gere [1] tarafindan asagidaki denklem ile ifade edilmistir.
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2
Mcr=§\/EIZC[1+%?—2j (1)

Bu denklemde C = G . J burulma rijitligi, C; = E . Cy, ¢arpilma rijitligidir.
Yanal Burkulma Kritik Yiikii Hesab I¢in Bir Ornek

"ﬂ; Kiris aciklig /=800 cm

I 1 Poisson oranint = v=10.3

Elastisite Modiilii E =2100000 kg/cm?
Kayma Modiili G = 807692.3 kg/cm®
Alan A =80.678 cm’
Burulma sabiti ~ J=36.037 cm®
Carpilma sabiti ~ C,, = 490786.82 cm®

hi=400

Y eksenine gore atalet momenti I, =21876.47

4
cm

Z eksenine gore atalet momenti I, =1314.17 cm’

tf=13.5

| ] N

L b=1%0 !

Yukarida kesit 6zellikleri verilen Sekil 2’deki sinir sartlar1 ve yiikleme

durumundaki I kesitli kirisin yanal burkulma kritik yiikii (M) ;

2
M, = %\/ EIZC[I +%7;—2] =1383.91 t.cm olarak hesaplanmistir.
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I Kesitli Kirisin Esdeger Cerceve Sistem Olarak Modellenmesi

Sekil 2°de sinir sartlar1 yiikleme durumu verilmis olan I kesitli kirisin yanal
burkulma kritik yiikii, bu calismanin temel konusu olan esdeger ¢erceve
sistem analojisi ile elde edilmistir. Bu ¢alismadaki temel prensip, bir kabuk
elemanin, nihai kesit ve malzeme ozellikleri degismeyecek sekilde, cubuk
elemanlar kullanilarak esdeger ¢erceve sistem olusturacak sekilde
modellenebilmesidir.

I kesitli kiris Sekil 3°de goriildiigii gibi, basliklar ve gévde olmak iizere ayri
ayr1 kabuk elemanlar olarak ele alinmistir. Daha sonra her bir kabuk eleman
toplam kesit ve malzeme 6zellikleri degismeyecek sekilde ¢ubuk elemanlar
kullanilarak esdeger ¢ergeve sistem olarak modellenmistir. Basliklar1 ve
govdeyi olusturan esdeger cergeve sistemler, I kesiti olusturacak sekilde
birlestirilmistir. Boylece I kesitli kiris, esdeger cergeve sistem olarak
modellenmis olmaktadir.

[N/
/ /

/ /| /
/ /
/ //'/ 7

-a- -b-

Sekil 3 : I kesitli kirisin kabuk ve esdeger ¢er¢eve sistem modeli
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Kirisin govdesi x dogrultusunda 10 cm aralikli 80 esit parcaya, z
dogrultusunda ise 9.6625 cm aralikli esit 4 parcaya boliinmiistiir. Profilin
bashgr ise yine x dogrultusunda 10 cm aralikli 80 esit parcaya ve y
dogrultusunda 9 cm aralikli 2 parcaya boliinmiistiir.

z

T bw=58.5 b=18&0
- . - [l (7] L1—
g
— O
£ I
¥ = ¥ o
i - B
) i
[ £~
=
— (]
vy
[aa] [
=
B . R Rl
b=120 Fiby bk
Profil (v -z dilzlemni ) Cerceve Sistemn Elemanlan (v - z dlglemi )

Sekil 4 : y-z diizlemindeki kiris kesiti ve esdeger ¢erceve sistem elemanlart (mm)
Z Z

Pba  hbb bbb Fba
1 i 1 i

13.5
g

]

i
Loyl

]

—

F =] Bl I A1 Bl B2, Az| —
2 C1 "
o !
Q Z D1 5
& o 1l
= = Dz ™
¥ £ Lz y
bt
—a- “b-

Sekil 5 : Kiris kesitinin yaris1 ve alan dagilimi (mm)
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Sekil 5.a’da goriilecegi tizere y-z diizlemindeki kirig kesitinin simetriden
dolayr yaris1 alinmistir. Bu kesit Sekil 5.b’deki gibi esdeger alanlara
boliinmiistiir. Sekil 6.b’de ise bu esdeger alanlar, esdeger cergeve sistem
elemanlarina donitistiirilmustiir [2].

h.=38.65cm hg, =9.6625cm hpy=9cm  hg=10cm hy =10 cm

heg =4.83125 cm  hge =4.15625cm hy,=4.5cm  hy, =4.5 cm

7 Z
hba  hibo ' hbb | hba Fikyy hiby
1 1 T 1 1 T 1
ol [A1B1 B2, Az} -—- - 7] El —
2| 1 E'
B D1 . o
— T — [4] S
B Dz = . -
T 2
E‘ IBX; ¥ ¥
I n S| L B |
L
-a- “h-

Sekil 6 : Kiris alan dagilim1 ve esdeger cergeve sistem elemanlari

Sekil 6.a’daki A, B, C ve D ile ifade edilen alanlara ait kesit 6zellikleri
(alan, burulma sabiti, atalet momentleri, kesme alan1 ) Sekil 6.b’deki 1, 2, 3,
4 ve 5 numarali esdeger cergeve sistem elemanlarindan, kendisine en yakin
olan elemana aktarilmistir [2].

A1 bolgesinin kesit 6zellikleri 1 numarali ¢ergeve elemanina aktarilacak.
A2 bolgesinin kesit 6zellikleri 3 numarali cergeve elemanina aktarilacak.

B1, B2 ve C1 bolgesinin kesit 6zellikleri numarali ¢cergeve elemanina
aktarilacak.
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D1 ve D2 bolgesinin kesit 6zellikleri 4 numarali ¢cergeve elemanina
aktarilacak.

D3 bolgesinin kesit 6zellikleri 5 numarali ¢erceve elemanina aktarilacak.

BULGULAR

Sekil 2’de gosterilen sinir sartlart ve yiikleme durumuna haiz I kesitli bir
kiris, cubuk elemanlar kullanilarak, ti¢ boyutlu esdeger cerceve sistem
olarak modellenmistir. i ve j noktalarindan Denklem (1) ile bulunan M,
momenti uygulanmistir. Sistem artan yiik faktorii A ya bagli olarak, ikinci
mertebe etkiler g6z oniinde tutularak nonlineer analiz yapan TUNAL adli
sonlu elemanlar programi ile analiz edilmis, sistemin go¢me yiikii
bulunmustur. Oztorun [3] tarafindan gelistirilmis olan TUNAL adli sonlu
elemanlar programi, Damci1 [4] tarafindan ilave opsiyonlar ve alt
programlar eklenerek, nonlineer analiz yapacak sekilde gelistirilmistir.
Basing basliginda yanal 6telenmenin baglatilabilmesi igin / / 2 noktasinda,
govde ile lst baghigin birlestigi diiglim noktasinda, I mm yanal deplasman
tanimlanmaistir.

Esdeger cergeve sistem olarak modellenen ve u¢ noktalarina M, momenti
uygulanan  basit kiriste, A=1.017 degerine ulastiginda sistemin rijitlik
matrisinin determinantinin negatif deger aldig1 goriilmiistiir. Modelin g¢me
yikii 1.017- M,; olarak elde edilmistir. Ayn1 yaklasim farkli sinir sartlari ve
ylkleme durumlari i¢inde uygulanmis ve farkin yiizde 5 mertebesine kadar
artttig1 goriilmistiir [2].

Ma= h. Mg =1.017-1383.91 =1407.44 tcm

Esdeger ¢erceve sistemin yanal burkulma kritik yiikii 1407.44 t.cm olarak
bulunmustur.
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Sekil 7 : Esdeger Cerceve Sistemin Deformasyonu

SONUC

Calismanin sonucunda ince cidarl kirislerin yanal burkulma kritik yiikii ve
deplasmanlarinin hesabi i¢in uzay cergeve sistemi analojisi ile bir fikir
sahibi olunmus, elde edilen niimerik sonuglar, analitik sonuglarla
karsilastirilmistir. Ince cidarli bir kiris, nihai kesit ve malzeme &zellikleri
aynit olacak sekilde ti¢ boyutlu esdeger cergeve sistem elemanlar ile
modellenirse, benzer davranis sergilemekte ve modelin gogme yiiki, kirisin
gogme yiikiine yakin bir deger almaktadir. Bu yaklasim, farkli kesitli,
aciklik sayis1 birden fazla olan Kkirislerin veya cerceve sistemlerin yanal
burkulma kritik yiikii hesabina olanak saglamaktadir.
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ABSTRACT

In this study, the lateral buckling behaviour of the thin walled beams
are presented. The study is seperated in two parts. In the first part the
theories of lateral buckling problem are discussed generally. In the second
part the lateral buckling problem is investigated as to the method of
modeling with equivalent frame system members. In case of different
boundary and loading conditions, I-section beam is investigated as
separately shell members in the form of flanges and web.Afterwards, each
shell member is modelled by using equivalent frame system, without
changing total cross-section and material properties.The equivalent frame
systems that forming the web and the flanges are combined in the shape of 1
section. The system modelled by equivalent 3D frame elements is analysed
with a computer programe and the failure load is calculated by considering
effect of the second-order under increasing loads. If a thin walled beam is
modelled with equivalent frame system members, without changing the total
cross section and material properties, it presents the same behaviour and the
lateral buckling load of the model has the approximitly value of the lateral
buckling of the beam.
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CELIK YAPILARDA GOCME YUKU HESABI

Prof.Dr. Sacit OGUZ* Aras.Gor.Dr. Perihan EFE**

OZET

Bu calismada,son yillarda tilkemizde zorunlu olarak kullanilan TS 500,
“Betonarme Yapilarin Hesap ve Yapim Kurallart”, TS 4561 “Celik
Yapilarin Plastik Teoriye Gore Hesap Kurallari” ile verilen dogrultularda,
kesit tesirlerinin hesaplanmasinin yaninda tasiyabilecegi limit yiiklerin de
hesaplanabilmesi i¢in yeni bir yontem verilecektir.

Kesit hesaplarinda tasima giicli yonteminin kullanilmasi teklifi ve zaman
igerisindeki yonetmelik degisiklikleri ile yapilan zorlamalarda birinci gortis,
malzemenin gercek davranisini esas alan yontemlerin kullanilmasini
saglamaktir. lIkinci bir yaklasim ise, yapinin gdcmeye karsi giivenliginin
daha kesin sinirlarla ¢izilmesinin saglanmasidir. Her ne kadar bu oneriler
yapiliyorsa da, bu giine kadar gé¢me yiikiiniin hesaplanmasi ve bundan da
yeteri kadar uzak kalinmasi i¢in herhangi bir c¢alisma da literatiire
katilmamistir.

Bu ¢alisma da plastik analiz yontemleri ile Celik Yapilarin Go¢gme Y iikiiniin
belirlenmesi i¢in iki 6zel teorem {izerine kurulan, kesin ve yeni bir hesap
teknigi verilecek olup, bu hesap teknigi ile yapilacak ¢6ziimlerin sonucunda
standartlara konulmak tizere tavsiye edilecek olan ve gé¢cme yiikiinden ne
kadar uzakta kalinmasi gerekliligi hakkinda ki sinirlarda takdim edilecektir.

* Balikesir Universitesi, Miih.-Mim. Fakiiltesi, Cagis Kampiisii, BALIKESIR, Tel: 0266
6121194-95/152, soguz@balikesir.edu.tr

** Balikesir Universitesi, Miih.-Mim. Fakiiltesi, Cagis Kampiisii, BALIKESIR, Tel: 0266
6121194-95/153, pefe@balikesir.edu.tr
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1. GIRIS

Elastik teori ile ulagilamayan “Gog¢me Yiikii” degerlerine plastik analiz
yontemleri ile ulasilabilmektedir. Ancak bu giine kadar verilen yontemlerle
goecme yiikiiniin kesin olarak belirlenmesi miimkiin olsa bile, hesaplar uzun
ve yorucu olmaktadir. Celik yapilarda kullanilan ¢eligin (ideal elasto-plastik
malzeme) davranisi goz Oniine alinarak plastik analiz yontemlerinde
yapilacak hesaplarda kolay, uygulanabilir ve gercek gdgme yiikiinli verecek
bir hesap yontemi bu giine kadar verilememistir.

Plastik analiz yontemlerinde esas kriter olan alttan ve iistten sinirlama
teoremleriyle uygulanma teknigi agisindan, ayri ayri iki hesap yonteminin
¢oziim sonuclarinin karsilagtirilmasina gidilerek, sonucun alinmasi biiyiik
zorluklar yaratmakta olup, statik hesaplar da bu yolla yapilamamaktadir.

Bu calisma da alttan ve tstten sinirlama teoremleri esas alinarak, her iki
teoremin gerektirdigi sartlar1 saglayan bir hesap yontemi verilmektedir. Bu
yontemde; verilen iki 6zel teorem yardimi ile sisteme ait denklemler
kurularak, gogme yiikii parametresinin kesin degeri hesaplanmaktadir.

2. CALISMADA VERILEN HESAP TEKNIGI

Bu ¢alismada verilen hesap tekniginde goz oniine alinacak iki 6zel teorem
asagida verilmektedir.

a) Kiris Teoremi: Herhangi bir hiperstatik yap1 sisteminde, g6z Oniine
alinan bir kirigin herhangi bir kesitinde, moment diyagrami kapama c¢izgisi
ile moment diyagrami ¢izgisi arasindaki ordinat, ayni yik ile yiiklii ve ayni
aciklikli basit kirisin o kesitinde olusan moment degerine esittir.

b) Kolon Teoremi: Herhangi bir hiperstatik yapi sisteminde, {istten

baslayarak herhangi bir kata kadar yatay kuvvetlerden olusan momentler o
katin kolon uglarina dagilir.
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Yukarida verilen teoremlere bagl olarak;

a) Dugiim noktalar1 icin moment denge denklemleri (Z M,=0),

b) Kirislerde her yiik etkime kesitlerinde, kiris teoremi g6z Oniine alinarak
yazilan denklemler,
c) Katlarda kolon teoremi g6z ontine alinarak yazilan denklemler

kurulur. Ayrica her bir kritik kesit (Her elemanda momentlerin maksimum
olabilecegi kesitler) icin kisitlayict denklemler yazilir. Kisitlayict
denklemler, bu kesitlerde momentlerin higbir zaman mutlak degerce “M;”
tasima momentini asmayacagl kurali ile yazilir. Kurulan denklemler bir
takim matematiksel islemlerle boyutsuz hale getirildikten sonra, kesitlere ait
“My” tasima momentlerinin denklemlere katilabilmesi i¢in degisken
degisimi yapilir. Uygun forma getirilen denklemler Lineer Programlama
Programu ile ¢oziilerek yapiya ait gogme yiikii parametresi “t=PL/ M;” elde
edilir. Elde edilen bu parametreye bagli olarak kesitlerde M, tasima
momentleri ile yapt boyutlarinin ve yapiya etki eden yiiklerin bilinmesi
nedeniyle P yiikil, Pgoeme yiikii olarak belirlenmis olur.

Calismada verilen hesap teknigi sayisal uygulama iizerinde adim adim
aciklanacaktir.

2.1. SAYISAL UYGULAMA

Iki katl1 ve bir agiklikli bir yap: cergevesi tizerinde ¢alismada verilen hesap
teknigi ile ¢6zlim yapilacak olup, yap1 boyutlar1 tek bir “L” parametresine
ve yaptya etki eden yiikler tek bir “P” parametresine bagli olarak belirlenmis
olup, kesitlere ait “M,” momentlerinin en kii¢iik My momentine orani (Kj)
bilinmektedir. Calismada verilen hesap teknigi ile go¢gme yiikii belirlenecek
olan cerceve Sekil 1 de, Kritik kesitlerde olusan momentler kritik kesitlerin
numaralari ile adlandirilarak pozitif yonleriyle Sekil 2 de verilmektedir.
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l4P l4P
P .6 3M 7 k
5 13 14 8
2M 2M L,
l4P l4p
3 9
2P 3M L
214 15 16 11]10
2M 2M 2L
7;;7;2 7;,7,}227 S
y L , L , L o
7 T 71 7

Sekil 1. Go¢gme yiikii belirlenecek

cergeve

Mg M, M My
M; TR Ms
MoRMs My 1, My %%Mg

Sekil 2. Kritik kesitlerde olusan

momentler

Sekil 1 de verilen yap1 ¢ergevesinde kiris ve kolon teoremleri géz oniine

alinarak her bir kat kirisi ve kat kolonlar1 i¢in yazilan denklemlerin yanisira
dugim noktalar1 i¢in yazilan denge denklemleri ve kritik kesitler igin
yazilan kisitlayici denklemler asagida verilmektedir.

M, +M3+M4=0
M;s+Mg=0

M;+Ms=0
Mo+M;p+M;1=0
-2MgtM7+3M13=12PL
-M¢t2M7+3M14=12PL
-2M4+M;1+3M;5=12PL
-M4+2M;1+3M,6=12PL
-M3-M5-M8-M9:2PL
-M] -Mz-M]o-M]2:6PL
2Mo<M;<2M,
2My<M,<2Mj
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2Mp<M;5<2M, -3Mp<M;;<3M)
-3My<Mg<3M, 2My<Mp <2M)
-3My<M;<3Mj -3Mp<M3<3M)
-2M0 SMg §2M0 -3M0 SMM §3M0
-2M0 £M932M0 -3M0 SMls §3M0
-2M0 SMlo §2M0 -3M0 SM16 §3M0

Yukarida verilen denge denklemlerinin biitiin elemanlar1 “M;” kesit tasima
momentine boliinerek boyutsuz hale getirilir. Boyutsuz hale getirilen
denklemler (Mi/My)=m; olacak sekilde yeni bir notasyonla gosterilirler.
Ayrica moment denge denklemlerinde kuvvet ve mesafeye bagl olarak
ifade edilen moment ifadeleri “M,” ile boliindiikten sonra elde edilen yeni
parametre (PLYMp)=f kabul edilerek denklem takimma yerlestirilir.
Denklemlerin ¢oziilebilir hale gelmesi ve yapiya ait My degerlerinin ¢6zim
teknigine katilabilmesi i¢in m;=Xi-K; donlisimii yapilir. Buradaki Kj
katsayist her m; degeri i¢in ait oldugu elemanin moment tasima kapasitesi
katsayisidir.

Kisitlayict denklemler de “M,” kesit tasima momentine boliinerek boyutsuz
hale getirilirler. Boyutsuz hale getirilen kisitlayici denklemlerin denklem
sistemine katilabilmesi i¢in tek tarafli olmalar1 gereklidir. Bunun i¢inde bir
takim matematiksel operasyonlar yapilir. Boyutsuz hale getirilen ve
degisken degisimleri yapilan denklemler asagida verilmektedir.

X2+X3+X4=7

X5+X6=5

X7+X8=5

X9+X10+X11=7
-2X6+X7+3X13-12X17=6
-X6+2X7+3X14-12X17=12
-2X4+X11+3X15-12X17=6
-X4+2X114+3X16-12X17=12
-X3-X5-X8-X9-2X17=-8
-X1-X2-X10-X12-6X17=-8
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X1<4 X5<4 X9<4 X13<6

X2<4 X6<6 X10<4 X14<6
X3<4 X7<6 X11<6 X15<6
X4<6 X8<4 X12<4 X16<6

Yukarida verilen denklem sistemi LINDO dogrusal programlama programi
ile ¢ozillerek X; degerleri ile gdeme yiikii parametresi “f=PL?/M,” elde
edilmistir. Denklem takiminin ¢6ziimiinden elde edilen X; degerleri ve bu
degerlere bagli olarak hesaplanan m; boyutsuz moment degerleri asagida
verilmektedir.

Goeme yiikii parametresi  f=PL*/My= X17=1.025

X1=0.00 m; = X;-K;= 0.00-2.00 = -2.00
*k
X2=1.85 my=-0.15
X3=2.30 m;3= 0.30
X4=2.85 my=-0.15
X5=2.65 ms= 0.65
X6=2.35 me = -0.65
X7=5.00 m7=2.00
X8=0.00 mg=-2.00*
X9=1.00 mo= -1.00
X10=0.00 mjp=-2.00 *
X11=6.00 my; = 3.00*
X12=0.00 mpp=-2.00 *
X13=6.00 m;3=3.00 *
X14=5.55 miys= 2.55
X15=6.00 m;s=3.00*
X16=5.05 mie=-2.05

Hesaplamis oldugumuz boyutsuz moment degerleri M, kesit tasima
momenti ile ¢arpildigi zaman (M;=m;.M) o kesitteki ger¢ek moment degeri
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elde edilmis olur. Ayrica f=PL/M, degerinden P ¢ekilerek gé¢me yiikiiniin
sayisal degeri belirlenir.

2.2. MEKANIZMA DURUMU

Hesap tekniginden de goriilecegi gibi M, kesit tasima moment degerine
ulasan moment degerlerinin bulundugu kesitlere mafsal konulursa sisteme
ait Shake-Down durumu elde edilir. Yapiya ait Shake-Down durumu Sekil 3
de gosterilmektedir. Sistemde olusan mafsallarin yerleri bilindiginden,bu
mafsallarla olusan mekanizma durumu cizildiginde Virtiiel Is Teoremi
uygulanarak go¢me yiikii hesaplanabilir. Yapiya ait mekanizma durumu
Sekil 4 de gosterilmektedir. Virtiiel Is Teoremi ile yapilan ¢oziimden elde
edilen sonug ile calismada verilen hesap teknigi ile yapilan ¢oztimlerin iist
tiste diistiigi gortilmektedir.

13 ‘ 8
. o
15 Q10

Sekil 3 Mafsallarin olustugu kesitler Sekil 4 Mekanizma durumu
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Dis Isler:
M= 2P460L+P.8GL+4P.2601L+4P.260+4P.6L+4P.61.=40P6L
I¢ Isler:
M= 2My(20+20+360)+3My(36+30+36)=41M, 0
M=M; =40POL=41M,0
=PL/My=41/40=1.025

olarak elde edilir.

3. SONUC VE ONERILER

a) Hesap sistemi higbir hiperstatik bilinmeyene bagli kalinmadan kurulacak
olan denklemlerle sonuca gittiginden, yapmin ¢ok kathh ve cok aciklikli
olmasi problem yaratmamaktadir.

teknigi, gogme ylikii parametresini ve buna bagli olarak gogme yiikiiniin tam
degerini vermektedir.

¢) Gogmeye kars1 giivenlik n=Pgseme/Pigietme 0lup, bu degerin bir den biiyiik
bir say1 olmas1 gereklidir. Ancak yapilarin gogme yiikiinden ne kadar uzak
kalinarak hesap yapilacagi konusunda bir kriter bulunmadigindan TS 4561
deki yiik katsayilar1 ayni kalmak {izere yapida olusan ilk mafsaldan ii¢ kere
uzak kalinmasi tavsiye edilmektedir.
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