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Ozet

Korniyerler genellikle geometrik eksenlerine paralel olarak yiiklenirler. Ayrica
kesitleri asal eksenlerine gore simetrik de degildirler. Esit kollu korniyerlerde bile
sadece bir tek simetri ekseni vardir. Pek ¢ok ylikleme tipi bu elemanlarda iki eksenli
egilme ve eksenel kuvvet meydana gelmesine neden olur. Bu 6zelliklerinin yan1 sira
korniyerler narin tagiyicilar olmalari nedeni ile de egilme burkulmasi, yanal burulma
burkulmasi ve yerel burkulma etkileri altinda da incelenmesi gereken sistemlerdir.
Bu calismada eksenel kuvvetin sabit ve basing kuvveti olmas1 hali i¢in, ayn1 oranda
degisen ¢ubuk eksenine dik yiikler etkisi altinda, esit kollu korniyerlerin nominal
yiiklerinin bulunmas1 i¢in bir hesap prosediirii sunulmaktadir. Sabit eksenel kuvvet
sadece kesitte olusturacagi iiniform basing gerilmesi ve ikinci mertebe etkileri ile
g0z Oniine alinmaktadir. Bu suretle geriye iki eksende etki eden egilme momentleri
kalmaktadir. iki eksenli egilme i¢in ilk akma momentleri, tam plastik momentler ve
yanal burulma burkulmasi haline ait kesitin tasiyabilecegi momentler eksenel
kuvvete ve narinlige bagl olarak hesaplanmaktadir. Bu momentleri olusturan
yiiklerden kesite ait nominal yiikiin hesab1 ise LRFD kurallar1 gercevesinde olmak
tizere hesaplanmaktadir. Sabit eksenel yiikk hali i¢cin sunulan hesap prosediirii
istenirse ardigik yaklasim yolu ile genel haldeki eksenel kuvvetler icin de
uygulanabilir.

Anahtar Kelimeler: Korniyer, burulma burkulmasi, egilme burkulmasi, iki eksenli
egilme, celik kiris

I. Giris

Korniyerler kesitlerinin simetrik olmamasi, narin elamanlar olmalar1 ve ¢ogu
halde asal eksenlere paralel olarak yiiklenmemeleri nedeni ile genellikle en genel i¢
kuvvetler etkisindeki elemanlardir. Bir baska deyisle eksenel kuvvet ve iki eksenli
egilme momentleri etkisi altindadirlar. Egilme sekil degistirmeleri ve eksenel kuvvet
kesitte ilave momentler meydana getirirler. Bu momentler nedeni ile yeni sekil
degistirmeler meydana gelir ve bu durum ardisik etkilerin meydana gelmesine neden
olur. Bu etkiler ikinci mertebe etkiler veya P-4 etkileri olarak adlandirilir. Ikinci
mertebe etkiler ilave kesit tesirleri meydana getirmesinin yani sira, limit durumda
stabilite sorunlarina da neden olabilir.

Bu en genel hale ait boyutlandirma yapilmasi istendiginde asagidaki ©on
hesaplamalarin yapilmasi gerekir.

a- Yiklemenin artig1 ile kesitin her hangi bir noktasinda akma gerilmesi
meydana geldigi hale ait moment ve bu momenti olusturan yiikler, (Tanimlanan bu
moment ilk akma momenti olarak adlandirilir.)

b- Tiim kesitin akma gerilmesine ulasmas1 haline ait moment ve bu momenti
olusturan yiikler, (Tanimlanan bu moment tam plastik moment olarak adlandirilir.)
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c- Egilme burkulmasi meydana getiren eksenel kuvvet.

d- Yanal burulma burkulmasi meydana getiren egilme momentleri ve bu
momentleri olusturan yiikler.

e- Korniyer kollarinin basing gerilmeleri nedeni ile yerel burkulma etkileri
altinda bulunmasi ve bu hale ait moment ve bu momenti olusturan yiikler.

Yukarida sozii edilen 6n hesaplarin yapilmasindan sonra kesite ait tasarim
momentinin veya ylkiiniin bulunabilmesi miimkiin olabilir. Korniyerlerin egilme,
eksenel kuvvet etkisi ve burkulma etkileri ile ilgili analizi i¢in yapilan ¢alismalarin
bu ¢alisma ile iligkili olanlarina ait bir kisim bilgiler asagida sunulmaktadir. Earls,
[1], [2] ve Sun, ve Butterworth, [3] esit kollu korniyerlerin malzeme ve geometri
bakimindan dogrusal olmayan sonlu elemanlar teknigi ile geometrik eksenlerdeki
egilme durumlar analiz edilmistir. Elgaaly, Dagher, ve Davids, [4] kafes kirig
elemant olarak kullanilan korniyerlerin uglarindaki degisik mesnetlenme durumlarina
ait haller i¢in deneysel incelemeler yapilmis ve sonuglarina yorumlar getirilmistir.
Trahair, [5] 2 eksenli egilme hali icin elastik analize ait hesap prosediirleri verilmig
ve elastik, plastik ve yerel burkulma durumlari igin kullanilacak mukavemet
momentlerine ait bagintilar sunulmustur. Trahair, [6], [7] da esit ve degisik kollu
korniyerlerin {iniform yayili yiik etkisi altinda elastik yanal burkulma momentleri
icin yaklasik bagintilar ve karsilikli etkilesim diyagramlari sunulmustur. Trahair, [8]
de esit kollu korniyerlerde ikinci mertebe etkileri egilme ve burulma hallerini gz
Oniine alan bir tasarim yontemi sunulmustur. Earls, ve Galambos, [9] , ve Earls, [10]
da dogrusal olmayan sonlu elemanlar teknigi kullanilarak esit kollu korniyerler
analiz edilmis ve sonuglar1 deneysel olarak kontrol edildikten sonra bir hesap
yontemi Onerilmistir.

Bu c¢alismada kesite etki eden eksenel kuvvet sabit ve basing kuvveti olarak
kabul edilmistir. Bu kuvvet olusturacagi ikinci mertebe etkiler ile gbz Oniine
alinacak, bir bagka deyisle cubuk eksenine dik yonde etki eden yiiklerin meydana
getirdikleri momentler ikinci mertebe etkilerden dolay1 arttirilarak gbéz Oniine
almacaktir. Bu durumda kesitteki i¢ kuvvetler egilme momentlerinden ibaret olacak,
eksenel kuvvet kesitin bir 6zelligi olarak analizde yer alacaktir. Ikinci mertebe etkiler
egilme burkulmas1 dncesi gdz oniine alinmis olacagi i¢in yukarida sozii edilen egilme
burkulmast sorununun inceleme dist kalacagi kendiliginden ortaya cikar. Benzer
sekilde sabit eksenel yiik i¢in yanal burulma burkulmasi halinde de once her bir asal
eksene ait yanal burulma moment degerleri bulunacak iki eksen arasinda karsilikli
etkilesim diyagraminin bir dogru oldugu kabuliine gore eksenlere ait limit momentler
bulunacaktir. Bulunan momentler dolayisi ile hesaplanan yiiklerden nominal yiiklerin
bulunmasi i¢in LRFD [11] kurallarina uygun olarak bir hesap prosediirii sunulacaktir.

II. SABIT EKSENEL KUVVET ETKIiSi ALTINDA BULUNAN DOGRUSAL
CUBUK ELEMANLARDA iKiNCi MERTEBE MOMENTLERIN HESABI

Sekil 1 de L acgikligindaki basit kirige etki eden sabit P eksenel basing kuvveti
ve q, Uniform yayilh yiikii goriilmektedir. Bu kiristen c¢ikarilan bir Au ¢ubuk
elemaninda diisey denge ve sag uca géore moment denge kosullar1 yazilir ve Au—0
icin ifadeler diizenlenirse
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du ’ du )

Sekil 1 Basing kuvveti iiniform yayil yiik etkisindeki basit kirig ve Au elemanina
etki eden i¢ kuvvetler ve yer degistirmeleri

d*M !
(2) Denkleminin bir kere daha tiirevi alinir ve ~=—FEI dy oldugu da goz
du’ Y du®

Oniine alinarak (1) Denklemi ile birlestirilirse

d4y+ P d’y 4,

= 3
du4 Elx duz Elx ( )
burada;
A =1L ﬁ @)
(4) Denkleminin ¢oziimii
u u q,u°
y=ClsinﬂxZ+C2cosﬂxz+C3u+C4+ ;P )

u=0 ve u=L de ¢okme ve momentlerin sifir olacagi sinir kosullar1 kullanilarak (5)
Denklemindeki integral sabitleri hesaplanirsa agagidaki (6) Denklemi elde edilir.

2q,(1-cosi, . A A, A Al
A2 P sind, L L 2L 2
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(6) Denkleminden her hangi bir # koordinatindaki moment kolayca hesaplanabilir.
Bu ifade asagidaki (7) Denklemi ile verilmektedir.

1-cosA A A 1
M =q ) ———*sin~*u+cos—*u—-1|— 7
x4y [ sin 1, L L ]ﬂi @

Basit kirisin ortasinda etki eden tekil O, ytikii olmasi halinde elastik ¢izgi ve moment
denklemi

=== in =Xy 2x 8
y 27, P s/q;xsmLu Lu ®
2
A
Mx =QyL(sinTxu);/l (9)
2/1xc0s7x

olur.

(7) ve (9) Denklemleri tiniform yayil1 ve kiris ortasinda etki eden tekil yiik haline ait
elastik ¢izgi ve moment denklemlerini vermektedir. x eksenine paralel etki eden g,
ve/veya Q, yiikleri i¢in ad1 gecen denklemlerdeki x ve y ler yer degistirmelidir.

Ikinci mertebe etkilerin kiris ortasindaki momentleri A katsayilarma bagli olarak
hangi dl¢iide etkiledigine dair bir karsilagtirma Tablo I de sunulmaktadir.

Tablo I Uniform yayili ve agiklik ortasinda etki eden tekil yiik hali icin orta kesitteki
15 L
1 veya M =y, QT

momentin artig katsayilari tablosu M = g,

A 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0
P/P, 0.025 0.101 0.228 0.405 0.633 0.912

Xq 1.027 1.116 1304 1.702 2.779 11.677
Xo 1.021 1.093 1.242 1.557 2408 9.401

Tablo I de goriilen P, Euler burkulma yiikii olup, iki ucu da mafsalli bir ¢ubukta,

p_zﬂ

cr_” 2

(10)

degerindedir.

P etkisi nedeni ile orta kesitte meydana gelen momentler yiik tipine gore oldukca iyi
bir yaklasiklik ile agagidaki denklemlerden de elde edilebilir.
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Uniform yayih yiik igin,
2
M= qki  k,=—-0.8054>—0.0354+8; 0< A <3.0 a1

q

Kiris ortasinda etki eden tekil ytik icin,

M = % ; kg =—0.3941° +0.0641 +4; 0< A <25 12)
0

III. ILK AKMA MOMENTLERININ HESABI
Esit kollu korniyerde sabit kabul edilen eksenel kuvvetten dolayr meydana gelen ve
biitlin kesitte liniform olan basing gerilmesi korniyere ait akma gerilmesinden
cikarildiginda bulunacak gerilmeyi olusturan momentler kesite ait ilk akma
momentleri olarak tanimlanabilir. Sekil 2 de esit kollu bir korniyerin boyutlar1 ve
asal eksenleri goriilmektedir, asal eksenlerin yatay ve diiseyde yer alan geometrik
eksenlerle yaptigi ag1 7/4 radyandir.

AN
A :\
1
1
. 07076 .
: D =/b_ /2
:
b ! 2
e o 0.707h
E A 0.354b

Sekil 2 Esit kollu korniyer boyutlar ve asal eksenler

Sabit eksenel kuvvetten meydana gelen basing gerilmesi S degerindedir. i1k akma

momentleri M,, ve M. asal eksenlerdeki momentlerin o kati olan bir degerdedir, a
asagidaki denklem kullanilarak hesaplanabilir [12].

1 A

w k4

M M P
a[— Wz+I—zwj=Fy—— (13)
Burada A kesit alani, F, akma gerilmesidir,

(13) Denklemi kesitin kritik noktalarina uygulanmali1 ve en kii¢iik katsayiy1 veren
moment grubu arastirilmalidir.
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(13) Denklemi uygulanirken Sekil 2 deki dolu ¢izgiler ile gosterilen kesit yerine orta
kesitten gecirilen eksenlerin meydana getirdigi L seklindeki idealize kesit goz oniine
alinabilir. Bu hale ait degerler asagidaki gibi elde edilmektedir.

b=b-tir, =Y5% 1. = LB e —e, 0255 (142)
2 3 12 d
tarafsiz eksene en biiyilik uzakliklar
z=0.707b ;w = 0.354b (14b)

Asal eksen momentlerinin isaretlerine gore (13) Denklemi ve (14)
Denklemlerindeki biiyiikliikler géz Oniine alinarak asagidaki durumlara uygun
olarak uygulanmalidir.

M:.<0 olmasi halinde korniyerin serbest ucu i¢in
M_>0 olmasi halinde korniyerin serbest ucu ve kosesi i¢in hesaplanarak olumsuz olan
hale ait deger kullanilacaktir.

IV. TAM PLASTIK MOMENT HESABI
Sabit eksenel yiik etkisi altinda bulunan esit kollu bir korniyerin tam plastik davranig
halinde asal eksenlerdeki moment bilesenlerinin bulunmasi ilk akma momenti ile tam
plastik moment arasindaki iligkinin bilinmesi bakimindan gereklidir. Bunun ig¢in
Sekil 3 de gosterilen birim kenar uzunlugundaki korniyerde tarafsiz eksenin degisik
konumlarina ait eksenel kuvvet ve moment bilesenlerinin bulunmasi ve
diizenlenmesi gereklidir. Bu amacla agagidaki hesap prosediirii izlenecektir.

tarafsiz k2

eksen

(1-k2)

vl T2
W e—dk) |k

Sekil 3 Esit kollu korniyer tarafsiz eksen geometrik ve asal eksenler, boyutlar

Tam plastik davranis halinde korniyerde tarafsiz eksenin bir tarafindaki toplam
boylarin farki eksenel kuvvete esit olur.

Sayet (1—-k,)+(1—k,) >k, +k, 1se basing bolgesinin kose tarafinda oldugu kabul
edilecek ve bu hale ait boyutsuz eksenel kuvvet katsayisi

n=2-2k +k,) (15)

olur. Geometrik eksenler etrafindaki momentler:
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k —
mp, = _kztl_%_ey]"‘(l_kz Tz_ey]_(l_kl y ke, (16a)

k 1-k
mp, =k1(1—71—ex]—(1—k1 Tl—exj+(1—k2)ex —kye, (16b)

(16a ve b) Denklemleri ile bulunan geometrik eksenlerdeki momentler asal
eksenlere doniistiirtilerek prosediir tamamlanir. Bu doniistiiriilmiis moment degerleri
mpy, ve mp; ile ifade edilirse sonug degerler asagidaki gibi olur.

P =n(btF,) a7
My, =mp, (b*tF,) (18a)
My, =mp (b*tF,) (18b)

Sayet  (1-k)+(1-k,) <k, +k, yani n<0 ise basing bolgesinin serbest uglarda
oldugu kabul edilecektir. Bu durumda (15) Denkleminde » mutlak degerce alinacak
(18a ve b) Denklemleri ise isaretleri degistirilerek uygulanacaktir.

4

n ve degerlerinin degisimlerine goére Mp, degerlerini hesaplamak iizere

w

M
diizenlenmis bir Tablo EK III de sunulmaktadir. EK III kullanilirken Mz orani P-

w
A etkisi gdz Oniine alinmadan hesaplanmalidir. Zira tam plastik durumda dis
kuvvetlerin yaptigi isin hesabinda P kuvvetinin bir rolii olmaz. P kuvveti tam plastik
momentin hesabinda etkisini gosterir.

V. YANAL BURULMA BURKULMASI

Korniyerde genel halde iki dogrultuda egilme momenti ve eksenel kuvvet
bulunmaktadir. Bu durumda stabilite kontrolii yapilmasi olduk¢a zordur. Ancak
eksenel kuvvetin sabit olarak kabul edilmesi bu etkinin analize (7 ve 9)
Denklemlerinde verildigi gibi goz oniine alinabilmesine olanak verir. Yani bu etki
arttirtlmis momentler ile hesaba katilmaktadir. Geriye asal eksenlerde etki eden
egilme momentleri kalmakta ve bunlara ait kritik degerlerin bulunmasi
gerekmektedir. Kritik asal eksen momentlerinin bulunmasi i¢in dnce her bir eksene
ait kritik burulma momenti hesaplanacaktir. Daha sonra iki eksenli hal i¢in karsilikli
etki diyagraminin bir dogru oldugu kabuliine gore genel hal i¢in kritik degerler
bulunacaktir.

Sekil 4 de sabit M,, momenti etkisindeki korniyer parcasi goriilmektedir. Bu parcaya
ait diferansiyel denklem asagidaki gibi verilmektedir [14].

d'¢ . d’¢
D =0 (19)
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Burada
M

D= ad 20

[E1.(c, - m,8,)]" e

B =120 + )~ 2z 1)
w A

......

merkezi ile kayma merkezi arasindaki uzakligin z koordinatidir. Esit kollu korniyerde
zo ve p, sifir degerindedir. (19) Denklemi icin kabul edilen ¢oziim

¢ = A, cos Du+ A, sin Du 22)
seklindedir.
M, M, M
( )’
v w
YA | 7

Sekil 4 Esit kollu korniyerde asal eksenler ve sabit moment etkisi

Sabit moment i¢in elde edilen ¢oziimiin acgiklikta degisen moment etkisinde bulunan
sistemlere uygulanabilmesi i¢in, basit kiris sonlu sayida par¢adan meydana geliyor
olarak kabul edilip, her par¢ada ortalama momentin sabit olarak kaldig1
varsayillmistir (Aydin, M.R., Kirag, N., 1998).Ortalama momentler 6rnegin {iniform
yayil yiik i¢in (7) Denklemi ile hesaplanmalidirlar.

Uniform yayili yiik i¢in Denklem (22) de yer alan 4 katsayilarina ait bir denklem
takimi1 her ara kesitte ¢ burulma agilarinin esit ve siirekli olacagi kosulundan

kurulur. Bu denklem takiminda degisken olarak ¢. yayili yiikii yer alir. Yanal
burkulma olusturan kritik ¢, yayil yikii yukarida s6zii edilen denklem takiminin
katsayilar determinantini sifir yapan degerdir.

Boyutsuz katsayilar ile hesap yapabilmek i¢in M,p,, W ekseni etrafindaki kritik

burkulma momenti 4, = g—; olarak tanimlanan narinlik oranina bagl olarak
M., =m,, (Et) (23)

olarak bulunacaktir. (23) Denklemi kiris ortasindaki momentin doniistiiriilmesi ile
elde edilmektedir.

Z eksenine dik olarak etki eden sabit M, momenti i¢in de aym yol takip edilebilir.

Ancak burada iki farkli durum s6z konusudur. (21) Denklemi bu hal ig¢in
uygulandiginda artik sifir degerini almaz. (20) Denkleminde momentin isareti onem
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kazanir. Buna gore korniyerin kosesi yani kayma merkezinde M, momenti nedeni ile
meydana gelen gerilmenin ¢ekme veya basing olmasi hallerine ait iki ayri durum s6z
konusudur. Bu durumlar asagidaki (24) Denkleminde yer alan m;, katsayisindaki
farklilik ile isleme katilir. Sonug olarak

My, = m, (Et®) 24)
olur. my,, ve m;, katsayilari basit kiriste etki eden tiniform yayili yiik i¢in Tablo II de
sunulmustur.

Tablo I1 M, =m,, (Et’) ve M, =m, (Et’) denklemleri ile hesaplanacak

olan W ve Z eksenlerindeki kritik yanal burulma burkulmasi momentlerine ait
boyutsuz my,, ve m;, katsayilar tablosu. (liniform yayil yiik hali)

Ay =Lt/b* 050 075 1 2 3 4 5 6 10 125 15

20

Mpyy 0964 0.643 0482 0.241 0.161 0.121 0.096 0.080 0.048 0.039 0.032 0.024
mp, (M.<0) 0.728 0.723 0.716 0.663 0.595 0.529 0.469 0.426 0.296 0.250 0.211 0.167
mp, (M>0) 7141 3206 1836 5106 2.576 1.645 1.188 0.921 0.476 0.364 0.291 0.209

Tablo II den goriilecegi gibi M, >0 halinde m;, katsayilar1 olduk¢a biiylik degerler
almaktadir.

Bu durumu g6z oniine alarak daha etkili olan diger 2 katsaymin degisimi Sekil S de
verilmektedir.

Sekil 5 den goriilecegi gibi A, =1 den kiigiik degerler olmas1 halinde kritik yanal
burkulma momentleri oldukga biiyiik olmaktadir. Bu durumda A, <1 olmas1 halinde

yanal burkulma etkisinin sifir olacaginin kabul edilmesi miimkiindiir.

Mpy, Mp;

|
0.8 [
0.6 l(\ mp;
. T kayma merkezi
\'\ \ g cekme

0.4 ' \\V\
0.2 \ M,
TSN
0 - A,
0 1 5 10 15 20

Sekil 5 W ve Z eksenlerindeki kritik yanal burulma burkulmasi momentlerine ait
boyutsuz m;,, ve my, katsayilari (liniform yayil yiik hali)
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Tablo II ve Sekil 5 de sunulan boyutsuz katsayilar W ve Z eksenlerindeki kritik
yanal burulma burkulmasi momentlerine ait boyutsuz m;,, ve m;, katsayilaridir. Bir
baska deyisle tek eksenli hale aittirler. Iki eksenli hal igin karsilikli etkilesim
diyagraminin dogrusal oldugu varsayilirsa asagidaki bagint1 elde edilir.

M,,w[ L +|M”z| ! le (25)

Mﬂbw ‘Mbw‘Mobz

(25) Denklemindeki —%- orami elastik arttirilmis momentlerin oranmna yani

bw w

esittir.

VI. YONTEM
Belirli geometri ve malzeme Ozellikleri olan kiriste g, ve gn. nominal hesap
yiiklerinin bulunmas1 amag¢lanmaktadir.

Sisteme etki eden sabit eksenel kuvvetin yani sira eksene dik olan diger yiikler
baslangigta birim olarak alinir. Sayet birden fazla yiik varsa bunlardan biri birim
olarak alinip digerleri bu yiike belli parametre ile bagl olarak alinir.

Asagidaki hesap adimlar takip edilir.
1) Yiklerin asal eksenlerdeki ¢, ve g bilesenleri hesaplanir.

2) (4) Denkleminden A, =L /% ve A, =L }g degerleri ve buna bagl olarak

(11) Denklemi kullanilarak M,, ve M. hesaplanir.

3) (13) Denkleminden sistemdeki ilk akma momentlerine ait a katsayis1 ve ilk akma
momentlerini meydana getiren g,,, ve g,. ylikleri hesaplanir.

4) EK III ve (18) Denklemleri yardimi ile tam plastik momentler ve bu momentlere
ait gp, ve gp. yikleri hesaplanir. Bu momentler P-4 etkileri goz oniline alinmadan
hesaplanir.

5) 4 :g—é olarak tanimlanan narinlik oranina bagh olarak (23,24 ve 25)

Denklemlerinden A;,, ve M;, momentleri ve bu momentlere ait gz, ve gp. ylikleri
hesaplanir.
6) Burkulma etkilerinin olmadig1 sinir deger olarak kabul edilen A=1 i¢in 5. maddede

yapilan islemler tekrarlanir. M,, ve M, momentleri bu momentlere ait g,, ve

q,, hesaplanir.

Hesabin bu asamasinda 4x2=8 adet ¢ yiikii bulunmaktadir. Bu yiikleri
degerlendirerek g, ve gn. nominal hesap yikleri belirlenir. Bu islem g, icin
asagida gosterilmistir. gy i¢in de ayni islemler tekrarlanir.

¥v pominal hesap yiikiiniin ilk akma yiikiine orani i¢in asagidaki durumlar s6z
9w
konusudur.
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a) qﬂézﬂ yani g, < gq,,olmast halinde tam plastik hesap yapilacaktir. Zira

9w 9bw
kritik yanal burkulma momenti burkulma olusturmadigi kabul edilen ¢g,, daha

bliyiiktiir. Bu durumda nominal hesap yiikiiniin zorunlu olarak tam plastik momente
esit alinmasi gerekmektedir.

gy =0.75qp (26)

buradaki 0.75 faktorii giivenlik nedeni ile alimmistir. Ayni faktér (LRFD 2000) de de
yer almaktadir.

<1 olmast halinde inelastik burkulma séz konusudur ve Z¥% by iki
9w 9w qyw

deger arasinda asagidaki denkleme gore degisim gosterir. Bu durumda nominal hesap

yukii tam plastik degerle ilk akma degeri arasinda degisir. Bu degisim asagidaki

denklem ile ifade edilmektedir. Burada da 0.75 giivenlik faktorii géz Oniine

alinmaktadir. Yani ilk akma ve yanal burkulma yiiklerinin esit olmasi1 halinde de

hesap yiikii ilk akma yiikiiniin %75 i olarak alinmaktadir.

by Low e

Iw _ gy p |1 Q@7
q yw 9w
Burada
A4 qu
b=—=—; A=0.75( -1);a=0.75-b (28)
w 9 yw
I 4 ’
9w
c) G >1 olmasi halinde elastik burkulma durumu séz konusudur. Hesap yiikii

9pw
asagida Denklem (29) da gosterilen bir dogru ile ifade edilmektedir. Dogru
Denklem (28) deki son degerle sifir arasinda degismektedir.

v _ g 7598n. (29)
qyw qyw

7) Hesaplanan g, ve gn- nominal hesap yiiklerinin siras1 ile ¢, ve g yiiklerine orani

ayni degerde olmalidir. Bunun i¢in mutlak degerce olmak iizere vw veya vz

9w q:
oranlarindan kii¢lik olan1 esas alinip diger yiik bileseni bu orana gore diizeltilir.
8) Yerel burkulma kontrolii yapilmalidir. Bunun i¢cin LRFD kurallar1 uygulanmalidir.
LRFD yerel burkulma igin korniyer serbest uclarinin basing gerilmesi altinda
bulunmasi halinde nominal momenti tam plastik momente esit olarak almakta fakat
b/t oranina bagl olarak bir diizeltme katsayis1 vermektedir. Bu katsay1 hesaplanmak
sureti ile yerel burkulma kontrolii yapilabilir.

Sayisal 6rnek

Sekil 6 da goriilen basit kirisin kesit Ozellikleri soyledir. 200x200x16 korniyer,
P=350 kN £=200 GPa, F,=300 MPa.

Kiriste nominal hesap ylikiinlin bulunmasi istenmektedir.

200x200x16 korniyerin kenarlarindan kalinligin yaris1 ¢ikarilarak iki adet diizgiin
dikdortgen kenardan olustugu kabul edilir. Buna gore #=200-8=192 mm.
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b =184 mm, A=2x184x16=5888 mm?, I,= 33.224x10° mm*, I,= 8.306x10°® mm*
ex=e,=46 mm, z=130.1 mm, w=65.1 mm (Denklem 14a ve b)

4y
P g | k L I
‘}: L=4m “\:\“ W 7
Sekil 6 Sayisal 6rnek

B

Ik akma momentine ait yiiklerin hesabi
n=0.40 (Denklem 17), 4, =L /% =0.92, 1~1.84 (Denklem 4)

kqw=1.29, k;-=5.21 (Denklem11), g,=1 N/mm kabul edilirse ¢,,~¢-=0.707 N/mm olur

2
; _ 070740007 _; 555 106 Nmm,
7.29
2
m, = 070740007 _ 5 191,10 Nmm
5.21
M, -2.
L2170
M, 1552

w

M_<0 oldugundan korniyerin iist serbest ucu i¢cin Denklem (13)

350,000
5888

(-130.1)

o 1.552x10° . (—2.171x10%)
33.224x10° 8.306x10°

(—65.1)) =300 -

Buradan a=10.42 olarak bulunur. ilk akma momentini meydana getiren yiikler
gw=0q,=10.42x0.707=7.37 N/mm ve g¢,.= 0g-~10.42x0.707=7.37 N/mm olarak
bulunur.

Tam plastik hesap
g,=1 N/mm ytik halinde ¢,,~ ¢-=0.707 N/mm yiikleri i¢in M,~-M: olur,
n=0.40 i¢cin EK III den mp,=0.262 olarak alinirsa

M p, =mp,, (b*1F,) =0.262(184” x16x300) = 42.58 x10° Nmm=42.58 kNm ve

Mp,=-42.58 kKNm olur. Asal eksenlerdeki tam plastik momentlerin bileskesi 60.22
kNm

Bu momentleri olusturan ytikler gp,, = &358 =21.29 kN/m
4
benzer sekilde gp,=21.29 kN/m dir.
Yanal burkulma degerleri hesabi
Sisteme ait 4, = Z;L—é = % =1.89 olup Tablo II den (M.<0) hal i¢in my,

=0.671 ve
Mmp,=0.255 olarak bulunur.
M,;,,=0.671x200x10°%0.016° =549.68 kNm ve
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M(,I,WZO.ZSSXZOOXIO'6XO.O163 =208.90 kNm, asal eksenlerdeki momentlerin oraninin
mutlak degerce 1.40 oldugu da bilindigine gore

M bw( ! +1.40 1 j =1 denkleminden (Denklem 25)
208.90 549.68

M},=136.35 kNm ve M;,=190.89 kNm olarak bulunur.
Bu momentleri olusturan yiikler:
_ 7.29x136.35

42
A=1 i¢in benzer islemler yapilirsa M pw =203.27 kNm ve M b =284.58 kKNm
Gy =92.61 kKN/m, q,, =129.66 kN/m

_62.12 KN/m ve g, = 2221089 _ 6 15 kN/m ofur.

pw 42

Gow _ 737 _ 4,08 ve L2 = 737 _ 12 oldugundan (27) Denklemi
Gye 9261 Gy, 62.12
uygulanacaktir.

A=079920 _10]=075x( 2122 _10]=1.42:
737

qyw
b= 4 . 0164;2 | =-1.976
e
9w
a=0.75-b=2.726
D _ g | L 2272621976 | 23T 22045 gu=2.045x7.37=15.07 KN/m
q . 62.12
Z asal ekseni i¢in hesap:
D= _ 737 506, L2737 _012 bu hal icin de (27) Denklemi
q,, 129.66 q,, 62.12
uygulanacaktir.
A=0.7527= 10 |= 1.42, b= e —-1.876,a=2.626
qy: 0.06 —1

4y _ a+b kb2 =2.626 —1.876‘/7'—37 =1.98 gn.=1.98x7.37=14.59 kN/m
9y qps 62.12

Sonug:
G| 1507 51 315 ve |92 2 1459 56 636 otup
q, q,| 0.707

v=14.59 kKN/m ve ¢, =15.07x 2063? _14.59 KN/m

Bu yiiklere ait momentler M,=M.=29.18 kNm
Sonug: Nominal hesap yiikii 14.59 kN/m asal eksenlerdeki momentler M,=M.=29.18
kNm, bu momentlerin bileskesi 41.26 kNm olarak elde edilmektedir.

gnw Ve gn: yiikleri geometrik eksenlere doniistiirtiliirse ¢,=20.63 kN/m, ¢,=0 olur.
Yerel burkulma kontrolii:
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b = 200 =12.5; 0.54 £ =13.94 b < 0.54\/E oldugundan yerel burkulma
t 16 F, t F,

icin nominal moment tam plastik momente esit olacaktir. Bu islem yapilirsa 60.22
kNm degerindeki asal eksenlerdeki plastik momentlerin bileskesinin 41.26 kNm olan
nominal hesap yiiklerine ait momentlerin bileskesinden daha biiyiik oldugu goriiliir.
Bu durumda yerel burkulma etkirlinin gz 6niine alinmas1 gerekmemektedir,

LRFD yontemi ile hesap

Sayisal 6rnegin LRFD (LRFD Load and Resistance Factor Design of Single-Angle
Members 2000) Boliim 6 da verilen hesap yontemine gore ¢oziilmesi halinde

gw= qn~=12.06 kN/m olarak bulunmaktadir. Onerilen hesap prosediiri LRFD
yonteminden bu Ornekte %21 daha biiylik degerler vermektedir. Bunun sebebi
nominal yiiklerin hesabinda LRFD tam plastik haldeki momentin (veya yiikiin) ilk
akma momentine (veya yiikiine) oranini 1.5 sabit kabul ederken, onerilen yontemde
gercek degeri ile alinmasidir. Ornegin ¢oziilen  sayisal drnekte bu oran 2.89 olarak

bul Jlunmustur. Her iki ¢6ziimde de ¢ dayanim faktorii 1 olarak segilmistir.

VIIL. SONUC
Eksenel basing kuvveti ve iki eksenli egilme etkisindeki korniyerlerin analizinde hem
gerilme hem de stabilite problemi ile karsilasiimaktadir. Kesitin plastik davranisinin
da g6z Oniline alinmasi istendiginde analiz olduk¢a kompleks bir hale doniisiir.
Calismada genel halde i¢ kuvvetler etkisindeki korniyerlerin eksenel basing
kuvvetinin sabit olmasit hali i¢in ¢ubuk eksenine dik nominal hesap yiiklerinin
bulunmasi ile ilgili bir prosediir sunulmustur. Sabit eksenel kuvvet baslangicta
belirlenemiyorsa sunulan hesap yonteminin bir ardisik hesaplama ile uygulanmasi
miimkiindiir. Calisma genelde basit kiris ve iiniform yayili ylik etkisi secilerek
sunulmakla beraber ayn1 yaklasimlar géz oniine alinarak tekil ve diger tipteki yiikler
icin de uygulanabilir. LRFD kurallar1 esas alinarak bir analiz sunulmasina ragmen
sonu¢ hesap yiikleri LRFD yontemine gore hesaplanan yiiklerden daha biiyiik olarak

elde edilmektedir. Caligmada 9P oram gercek degeri ile goz Oniine alinirken LRFD

9y
bu orani sabit ve 1.5 olarak almaktadir. Bilindigi gibi 1.5 bir alt sinir olup bu oran
baz1 hallerde 2 katina kadar c¢ikabilmektedir [15].  Sunulan hesap sistemi
malzemenin daha ekonomik olarak kullanilabilmesine olanak vermektedir.
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EK II: Notasyonlar

A
Ay, A>
b, t

S NI EN~MEAO

>
~
S

’

N
(=)

w,ZU
a

A

o
Indisler

kesit alan1

integral sabitleri
korniyerin boyutlar1
elastisite modiilii

akma gerilmesi

atalet momenti

acgiklik

moment

boyutsuz moment katsayisi
eksenel yiik

tiniform yayil yiik
geometrik eksenler

kesme merkezi koordinati
asal eksenler

ilk akma momentlerinin baslangi¢ momentlerine orant
narinlik katsayisi

burulma agis1

burulma burkulmasi

tek eksenli hali ifade eder
nominal deger

tam plastik durum

akma

asal eksenler

geometrik eksenler
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EKIII M,, =m,, (b 2tF ) denklemindeki boyutsuz m,, degerleri tablosu

w

-2.0
-1.9
-1.8
-1.7
-1.6
-1.5
-1.4
-1.3
-1.2
-1.1
-1.0
-0.9
-0.8
-0.7
-0.6
-0.5
-0.4
-0.3
-0.2
-0.1
0.0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9
1.0
1.1
1.2
1.3
1.4
1.5
1.6
1.7
1.8
1.9
2.0

0.00
0.167
0.175
0.183
0.192
0.203
0.214
0.226
0.240
0.256
0.273
0.292
0.314
0.340
0.368
0.399
0.436
0.478
0.527
0.580
0.641
0.707
0.641
0.580
0.527
0.478
0.436
0.399
0.368
0.340
0.314
0.292
0.273
0.256
0.240
0.226
0.214
0.203
0.192
0.183
0.175
0.167

0.10
0.165
0.173
0.181
0.191
0.200
0.211
0.224
0.237
0.252
0.268
0.287
0.308
0.332
0.359
0.389
0.422
0.461
0.504
0.553
0.607

0.666
0.600
0.542
0.491
0.447
0.408
0.374
0.345
0.319
0.296
0.276
0.258
0.242
0.228
0.215
0.204
0.193
0.184
0.175
0.167

(M,>0)
0.25 0.40
0.162  0.156
0.169 0.163
0.177  0.170
0.186 0.178
0.195  0.187
0.206  0.197
0.217  0.208
0.230 0219
0.243  0.232
0.259  0.247
0.277  0.262
0.296  0.279
0317  0.299
0.341  0.320
0.368 0.344
0.399 0370
0.432  0.400
0.471 0.432
0.512
0.629  0.651
0.565 0.579
0.508 0.519
0.459  0.465
0.417 0421
0.381 0.383
0.350 0.350
0322 0321
0.298  0.297
0.277  0.275
0.259  0.256
0.243  0.240
0.228 0.225
0215 0212
0.203  0.200
0.193  0.189
0.183  0.180
0.174  0.171
0.166 0.163

n=
0.50
0.151
0.158
0.165
0.172
0.181
0.190
0.200
0.211
0.223
0.236
0.251
0.267
0.284
0.304
0.326
0.350
0.376

0.663
0.586
0.521
0.466
0.420
0.380
0.347
0.318
0.293
0.272
0.253
0.236
0.221
0.208
0.196
0.186
0.176
0.168
0.160

0.75
0.135
0.140
0.146
0.153
0.160
0.167
0.176
0.185
0.195
0.205
0.217
0.229
0.243
0.258
0.277

0.586
0.514
0.454
0.406
0.364
0.330
0.301
0.276
0.255
0.237
0.220
0.206
0.194
0.183
0.173
0.164
0.156
0.148

1.00
0.114
0.118
0.122
0.128
0.133
0.139
0.146
0.152
0.159
0.167
0.177

0.483
0.422
0.372
0.332
0.298
0.271
0.247
0.227
0.211
0.196
0.182
0.171
0.162
0.152
0.144
0.137
0.130

M

V4

M,

w

-2.0
-1.9
-1.8
-1.7
-1.6
-1.5
-1.4
-1.3
-1.2
-1.1
-1.0
-0.9
-0.8
-0.7
-0.6
-0.5
-0.4
-0.3
-0.2
-0.1
0.0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9
1.0
1.1
1.2
1.3
1.4
1.5
1.6
1.7
1.8
1.9
2.0

0.00
-0.167
-0.175
-0.183
-0.193
-0.203
-0.214
-0.227
-0.240
-0.256
-0.273
-0.293
-0.315
-0.340
-0.368
-0.400
-0.437
-0.478
-0.526
-0.579
-0.640
-0.707
-0.637
-0.578
-0.525
-0.477
-0.436
-0.400
-0.368
-0.339
-0.314
-0.292
-0.273
-0.256
-0.240
-0.226
-0.214
-0.203
-0.193
-0.183
-0.175
-0.167

0.10
-0.167
-0.175
-0.184
-0.193
-0.204
-0.215
-0.228
-0.242
-0.258
-0.276
-0.296
-0.319
-0.345
-0.374
-0.408
-0.447
-0.491
-0.542
-0.599
-0.665

-0.607
-0.553
-0.505
-0.461
-0.423
-0.389
-0.358
-0.332
-0.308
-0.287
-0.269
-0.252
-0.237
-0.224
-0.211
-0.200
-0.191
-0.181
-0.173
-0.165

(M,,<0)
0.25 0.40
-0.166  -0.163
-0.174  -0.171
-0.183  -0.180
-0.193  -0.190
-0.203  -0.200
-0.215  -0.212
-0.228  -0.225
-0.243  -0.240
-0.259  -0.256
-0.277  -0.275
-0.298  -0.296
-0.322 -0.321
-0.349  -0.349
-0.381  -0.382
-0.417  -0.420
-0.459  -0.465
-0.508 -0.518
-0.563  -0.579
-0.628  -0.651
-0.512
-0.470  -0.433
-0.432  -0.400
-0.399  -0.370
-0.368  -0.344
-0.341  -0.320
-0.317  -0.299
-0.296  -0.279
-0.276  -0.262
-0.259  -0.246
-0.244  -0.232
-0.229  -0.219
-0.217  -0.207
-0.205  -0.197
-0.195  -0.187
-0.185 -0.178
-0.177  -0.170
-0.169  -0.163
-0.162  -0.156

n=

0.50
-0.160
-0.168
-0.177
-0.186
-0.197
-0.208
-0.221
-0.236
-0.252
-0.271
-0.293
-0.318
-0.347
-0.380
-0.419
-0.466
-0.521
-0.585
-0.662

-0.376
-0.350
-0.326
-0.304
-0.284
-0.267
-0.250
-0.236
-0.223
-0.211
-0.200
-0.190
-0.181
-0.172
-0.165
-0.157
-0.151

0.75
-0.148
-0.156
-0.164
-0.173
-0.183
-0.194
-0.206
-0.221
-0.237
-0.255
-0.276
-0.301
-0.330
-0.364
-0.405
-0.454
-0.514
-0.585

-0.276
-0.258
-0.243
-0.229
-0.216
-0.205
-0.194
-0.185
-0.176
-0.167
-0.160
-0.153
-0.146
-0.140
-0.135

1.00
-0.131
-0.137
-0.145
-0.153
-0.162
-0.172
-0.183
-0.196
-0.211
-0.228
-0.248
-0.271
-0.298
-0.331
-0.372
-0.421
-0.482

-0.177
-0.167
-0.159
-0.152
-0.145
-0.139
-0.133
-0.127
-0.122
-0.118
-0.113
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COK KATLI CELiK YAPILARDA YATAY DEPLASMANIN
DIYAGONALLERLE KONTROLU

Hasan Gonen®, Nevzat Kirag® , Mizan Dogan®, Ayten Giinaydin®
*Eskigehir Osmangazi Universitesi, Miihendislik Mimarlik Fakiiltesi, Insaat Miihendisligi Bolimii,
Eskisehir.

Ozet

Dinamik ytikler altinda yapilarin yanal deplasmanlarmin kontrol edilmesi,
tastyict olmayan elemanlarin hasara ugramamasi, ¢alisma ve yasama konforunun
saglanmasi acisindan gereklidir. Celik yapilar betonarme yapilara nazaran agirlikca
celik cercevelerde kirislerin (EI/L) rijitlik oranlar1 artirilarak yanal deplasmanlar
kontrol edilirken, ¢erceve-kesme kafes sistemlerde kat salimim faktoriiniin kontroli
diyagonal elemanlarin diiglim noktalarina konsantrik veya eksantrik olarak
baglanmas1 yoluyla gerceklestirilmektedir. En etkili kat salinim faktorii kontrolii
konsantrik diyagonal elemanli ¢ercevelerde miimkiin olurken, eksantrik diyagonalli
cercevelerde “kiris baglantt elemani” (eksantrisite) boyu kisaldik¢a konsantrik
diyagonalli ¢cergeve sonuglarina yaklasildigi goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Celik c¢ergeve, deplasman, konsantrik diyagonal, eksantrik
diyagonal

1. Giris

Bir mil yiiksekliginde binalarin tasarlanmak istendigi giliniimiizde modern
yapilar, riizgar ve deprem etkisinde, dncelikle konforun sonra da yapisal biitiinliigiin
ve tagima giiciiniin yok olmasiyla neticelenen bir davranig gosterebilirler.

Yap1 yiiksekligi arttikca, teknolojik gelismeler ekonomik gerceklerle yapinin
tasiyicl ve tastyict olmayan elemanlarinin toplam agirliginin azalmasi sonucunu
dogurmustur. Bu yiizden, bina yiiksekliginin genisligine oran1 4 veya 5’1 astiginda

duyulmaktadir.

A.B.D. ‘de New York sehrinde rlizgara agik bir yiiksek yapida calisanlarda
Ogleden sonralar1 hafif rahatsizliklar [1] ve %50 verim diisiikligii goriilmiis, sebebi
arastirildiginda, riizgar nedeniyle binanin salinim yaptigi tespit edilmistir. Bina daha
fazla rijitlestirilerek olumsuz etkiler ortadan kaldirilmistir.

Yiiksek yapilarda kirig-kolon birlesmeleri, dinamik etkilerden dolay1 ortaya
cikan enerjiyi yutmak amaciyla, siinek bir davranig gostermelidir. Betonarme
yapilarda kirig-kolon birlesimlerinde siinek davranisa uygun donati diizenlenmesi
gerceklestirilse de kritik noktalarda ciddi donati yigilmalar1 yiliziinden siinek
davranistan uzaklagilmaktadir. Diger yandan, moment tipi kaynakli ¢elik
cercevelerin  kolon-kiris  birlesimleri  siinek bir moment-donme davranisi
sergilemektedir [2].
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2. Yanal Deplasmani Kontrol Sistemleri
2.1. Aktif kontrol sistemleri (Disaridan saglanan enerjiyle cahstirilan
kontrol sistemleri)

Aktif kontrol yontemi, bilgisayarlarla kontrol edilen elektro-hidrolik
mekanizmalarla, yapinin 6nceden segilen katlarma yerlestirilmis celik kablolarin
gerilip gevsetilmesi veya yine 6zel mekanizmalarla (aktif kablolu kontrol) binanin en
list katina yerlestirilmis agir beton bloklarin kontrol edilerek binanin dinamik
yuklerden olusan salimimlarinin azaltilmasi seklinde (aktif kiitleli kontrol) bir yol
izlenmektedir.

2.2. Pasif kontrol sistemleri (Disardan ilave enerji gerektirmeyen
sistemler)

Cerceve, perde ve tlip elemanlarmin tek tek veya bunlarin degisik
kombinezonlar1 kullanilarak uygun yapi sisteminin sec¢imi; tercih edilmeyen bir
metod olan yap1 (kirislerin) agirhiginin artirilmasi; dis kolonlarin egimli olarak
diizenlenmesi ve prizmatik tlip formlarim1 kullanarak etkili bina formunun se¢imi ve
cergeve-kesme kafes sistemi kullanilmasi yoluyla yapilarin yatay deplasmanlarini
kontrol etmek miimkiindiir.

Bu calismada klasik kolon-kirisli rijit cerceve ve diyagonalleri konsantrik ve
eksantrik olarak diizenlenen gerceve-kesme kafes sistemleri kullanilarak yapilarin
yanal deplasman kontrolii agirlikli olarak incelenecektir.

3. Klasik Kolon-Kirisli Rijit Cerceve Sistemi

Rijit cergeve sisteminde diiglim noktalarinda alt ve iist kolonlarin moment
kapasiteleri toplam kiris momentlerinden daha biiylik olmalidir. Boylece plastik
moment ve plastik mafsallarin olusumu kolonlar yerine kirislerde tesekkiil etmesi
saglanarak c¢ercevenin stabilitesi tehlikeye diigtirilmemis olacaktir. Fleming et al.,
1967 tarafindan ti¢ agiklikli ¢ergeveler lizerinde yapilan bir incelemede, binada relatif
kirig rijitliklerinin (EI/L) artmasinin, yapiya ait bir kat dosemesinin diger (alt ve {ist)
dosemelere gore relatif yatay deplasmaninin kat yiiksekligine orani olarak tarif edilen
kat salinim faktoriinii oldukga azalttigini gostermistir. Caligma, kat salinim faktoriinii
%50 azaltmak i¢in, relatif kiris rijitliginin diisey yiikleri karsilamak i¢in gerekli
rijitligin iic kati olmasi gerektigini gostermistir. Bu da kirislerin kolonlardan daha
fazla rijit olmasini gerektirdiginden cerceve stabilitesi ve ekonomi agisindan uygun
goriilmemektedir.

Klasik kolon-kirigli rijit c¢ergeve sistemlerinin yatay deplasmanlarini
incelemek {lizere yiiklemesi ve geometrisi Sekil 1°de verilen ¢ercevede [4]
diyagonaller kaldirilarak rijit cergeve elde edilmis, bu cergeve; statik analizlerinde P-
A tesirlerini gbézoniine alan, kuvvetli kolon-zayif kiris prensibini kullanan ve
maksimum kat salimim faktoriinii kontrol eden, otomatik boyutlandirilmasinda
TS4561 (Celik Yapilarda Plastik Hesap Kurallar1) Standardi’nin 6ngordiigii kurallar
uygulayan bir entegre bilgisayar programi [5] tarafindan analiz edilip
boyutlandirilmistir. Kolonlarin agirligr 31.92 ton, kirislerin agirligi 33.52 ton olmak
tizere toplam ¢erceve agirligi 65.44 ton olmustur.
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Program, kat salinim faktorlerinin 6ngoriilen maksimum deger olan 0.005’ten
kiiciik olmasin1 saglamak {izere kirisler, kolonlardan daha agir olarak
boyutlandirilmistir. Sekil 2°de bu gercevenin kat salinim faktorleri gosterilmistir.

Sekil 1. Cergeve geometrisi ve yapiya etkiyen yiikler

DUSEY YUKLER:
T Zati Yik Cati kati: 0.489 t/m’
Diger katlar: 0.586 t/m’
Hareketli Yiik Cati kati: 0.078 t/m*
Diger katlar: 0.342 t/m’
f_ YATAY YUKLER
% Kat Riizgar Deprem
é 10 4.08t 13.84t
g 9 4.08t 15.01t
8 7.48t 13.40t
7 6.80t 11.78t
6 6.80t 10.16t
5 6.80t 8.54t
% 4 6.23t 6.92t
> ’A” 3 5.44¢ 467t
Rt Z Z w2 443t 3.68t
7.6 m 8m; 3.8 7.6 m 1 5 44t 1.98t

4. Cerceve-Kesme Kafes Sistemi
4.1. Diyagonalleri konsantrik cerceve-kesme kafes sistemler

Prensip olarak Sekil 3’te gosterildigi gibi birka¢ berkitme konfigiirasyonu
gdzoniline almabilir. Bu sistemlerde enerjinin yutulmasi, diyagonal elemanlarin
tekrarli burkulmalar1 ve boylarinin uzamasi yoluyla gergeklesir. Enerjinin yutulma
mertebesi biiyiik dl¢lide diyagonal elemanin (KL/r) narinligine baglidir. Narinligin
50 ile 100 arasinda olmasi tavsiye edilir. Daha diisiik bir narinlik, biiyiik toplam
sistem rijitliginin ortaya ¢ikmasina ve daha biiyilkk deprem yiikiiniin meydana
gelmesine sebep olur.

Diyagonalleri konsantrik berkitme sistemlerine 6rnek olarak V tipi, ters V tipi
ve tek diyagonalli berkitme sistemleri Bolim 3’te kullanilan cergeve ebadi ve
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yukleme agirlik ve yanal deplasman bakimindan karsilastirma yapmak iizere aynen
alinmis, orta agikliga yukarda

T 0.0038
0.0038
0.0038
g 0.0046
o
o 0.0048
g
N 0.0048
o
>
@ 0.0048
0.0048
0.0045
= 0.0040
o~
\
o T w7 w7
=‘ 7.6 m 7=‘ 7.6 m 7=: 7.6 m K|
(a) (b)

Sekil 2. a) Klasik kolon-kirisli rijit cerceve
b) Kat salinim faktorleri

anilan berkitme sistemleri ayr1 ayri yerlestirilerek analiz ve boyutlandirmaya tabi
tutulmustur. Ters V tipi gerceve toplam 50.87 ton agirlikla en hafifi ve en az yatay
deplasman yapani olmus, V tipi gerceve toplam 52.20 ton agirlikla ters V tipi
cerceveye gore cok az bir oranda agirlasirken kat salinim faktorii agisindan tek
diyagonalli ¢erceveye yaklagsmistir. Tek diyagonalli sistem ise 68.27 ton agirlikla en
agir ve yatay deplasmani en fazla sistem olmustur. Sekil 4,5 ve 6’da ters V tipi, V
tipi ve tek diyagonalli ¢gergeveler ve kat salinim faktorleri sirastyla gosterilmistir.

V tipi TersV tipi K tipi X tipi Tek diyagonal tipi

Sekil 3. Konsantrik berkitme sistemleri

91



(a)

Sekil 4. Ters V tipi gerceve ve
kat salimim faktorleri

e

0.00143
0.00165
0.00168
0.00177
0.00182
0.00182
0.00176
0.00135
0.00124

0.00103

(b)

Diyagonalleri konsantrik ¢ergeve-kesme kafes sistemler

(@)

Sekil 5. V tipi cergeve ve
kat salinim faktorleri
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e

0.00199
0.00218
0.00240
0.00249
0.00249
0.00243
0.00215
0.00212
0.00195

0.00173

(b)

2] 2 T

(2)

Sekil 6. Tek diyagonalli ¢cergeve ve
kat salinmim faktorleri

e

0.00203
0.00220
0.00232
0.00232
0.00226
0.00226
0.00226
0.00220
0.00208

0.00178

(b)



4.2. Diyagonalleri eksantrik ¢erceve-kesme kafes sistemler

Sekil 7°de goriildiigii gibi eksantrik diyagonalli ¢ercevelerde diyagonallerin
en azindan bir ucu diiglim noktasinda birlesmez, diigiim noktasindan e kadar
eksantrik olarak kirig iizerine oturur. Diiglimden sapma mesafesi e olan bu elamana
“kirig baglant1 eleman1” adi verilir. Bu tip sistemlerde biiyiik deprem yiikiinden
ortaya c¢ikan enerjinin yutulmasi ve tasima giicii kaybi olmadan biiyiik
deformasyonlarin alinmasi kiris baglanti elemani sayesinde gerceklesir. Klasik
kolon-kirisli rijit cercevelerde enerji yutulmasi stinek-moment bolgeleri olan diigiim
noktalar1 civarinda saglanirken, eksantrik diyagonalli ¢ercevelerde kiris baglanti
elemanlar1 tarafindan gergeklestirilir. Bu sistemlerle ilgili 1/1 o6l¢ekli basarili
sonuglar veren arastirmalar Kaliforniya Universitesi, Berkeley’de E.P. Popov [6]
tarafindan gergeklestirilmistir.

(2) (b) (c) (d)

Sekil 7. Eksantrik diyagonalli ¢ergeveler i¢in bazi diizenlemeler

Eksantrik diyagonalli ¢ergevelerin potansiyel avantajlarin1 kestirmek i¢in, bu

......

konsantrik diyagonalli ¢er¢evelerde, rijitlik agik¢a optimum ve e=L durumunda, yani
klasik kolon-kirisli rijit ¢ercevelerde, yanal rijitlik minimumdur. Baglanti eleman
boyunun 0.5L° den biiylik oldugu durumlarda eksantrik diyagonallemenin etkisi
thmal edilebilir. Fakat, kisa kiris baglant1 eleman1 boyu, rijitlik artirmada gdzoniine
alimmalidir ve eksantriklik mesafesi degistirilerek ongoriilen kat salinim faktoriintin
asilmasi saglanabilir. Eksantrik diyagonalli ¢ercevelere 6rnek olarak, onceki
boliimlerde kullanilan g¢ergeve boyutlar1 ve yiliklemesi aynen alinarak eksantrik
diyagonal diizenlemeleri olarak Sekil 7 (a), (b) ve (d) formlar1 uygulanmis ve
bilgisayar programi yoluyla boyutlandirilmistir.

Eksantrisite mesafeleri esit olan (a) formlu ¢ergevenin toplam agirlig1 66.29
ton, soldaki eksantrisite mesafesi sagdaki eksantrisite mesafesinin yarisina esit olan
(b) formlu gercevenin toplam agirligir 65.67 ton ve (d) formlu eksantrik ters V
cercevesinin agirligr ise 62.15 ton olmustur. Yanal deplasmanlarin biiyiikligi,
cerceve agirliklartyla ters orantili olarak gerceklesmis, yani en fazla kat salinim
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faktorii eksantrik ters V diyagonalli ¢ergevede meydana gelmistir. Eksantrik tek
diyagonalli ¢erceveler karsilastirildiginda e eksantrisite mesafesinin kisaltilmasiyla
kat salimim faktoriiniin blyiikliigiinde azalma gozlenmistir. Cergeveler ve ilgili kat
salimim faktorleri Sekil 8, 9 ve 10°da gosterilmistir.

5. Sonug¢

Klasik kolon-kirigli rijit ¢erceveler, eksantrik diyagonalli c¢ergeveler ve
konsantrik diyagonalli ¢ergeveler agirlik ve yanal deplasmanlar (kat salinim faktorii)
acisindan incelenmistir. Klasik kolon-kirigli rijit cergeveler agirlik bakimindan
eksantrik diyagonalli ¢ercevelerle yaklagik olarak ayni agirliga sahip olurken, kat
saliim faktorii agisindan eksantrik diyagonalli ¢ergevelerin yanal deplasmanlar rijit
cerceve yanal deplasmanlarinin yaklasik yarisina esit olmaktadir. Kirig baglanti
elemant boyunun (e) azaltilmasinin yanal deplasmani olumlu yonde etkiledigi
goriilmiistiir. Konstrik diyagonalli ¢erceveler, hem agirlik hem de yanal deplasman
acisindan rijit ¢erceve ve eksantrik diyagonalli ¢ergeve sistemlerine nazaran
beklendigi gibi daha olumlu sonuglar vermistir. Farkli sistemler i¢in yanal
deplasmanlarin karsilastirilmas: Sekil 11° de gosterilmistir.
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Sekil 8. Esit eksantrisiteli tek diyagonalli
cerceve ve kat saliim faktorleri
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0.00214
0.00226
0.00235
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0.00216
0.00193
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(b)

Sekil 9. Farkli eksantrisiteli tek diyagonalli
cerceve ve kat salinim faktorleri

Diyagonalleri eksantrik ¢ergceve-kesme kafes sistemler
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Sekil 10. Esit eksantrisiteli ters V tipi
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cerceve ve kat salinim faktorleri
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Sekil 11. Farkli sistemler i¢in yanal deplasmanlarin karsilastirilmasi
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CELIK RIHTIM PROJESI TASARIM KISTASLARI

Alp Caner
Tiirkiye Koprii ve insaat Cemiyeti, Genel Sekreteri, ODTU Insaat Miihendisligi, ODTU, 06531,
Ankara

Ozet

Yurt disinda c¢elik rihtim projeleri yapilmasina ragmen tilkemizde betonarme
rthtim projeleri tercih edilmektedir. Betonarme rihtimlar ¢elik rithtimlara gére daha
agir olabildiklerinden gerek diisey yiikler altinda gerek deprem yiikleri altinda
tasarim ylkleri artabilmekte ve beraberinde ekonomik olmayan ¢oziimler
tiretilebilmektedir. Proje tasarim kistaslari ilgili sartnameler ve bunlara ek olarak
sartnamelerin eksiklerini gidermek amaci ile yazilan projeye 6zel sartlarin kondugu
yapiya 6zgiin bir metindir.

Bu calisma g¢ergevesinde ornek bir tasarim kistasi verilmistir. Yapinin analizinde ve
tasariminda deprem, dalga, yorulma ve zemin etkilesimi LARSA programinin
yardimi ile incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Rihtim, tasarim, kistas
1. Giris

Rihtim tasarimlar1 veya koprii tasarimlar: normal bina tasarimlarindan farkliliklar
gosterebilmektedir. Bu farkliliklar bu tip yapilarin genellik ile hem daha agir
hareketli yiiklere ve hem de ¢evre etkilerine daha fazla maruz kalmalarindan dolay1
kaynaklanmaktadir. Bu ¢alisma kapsaminda Parsons Brinckerhoff tarafindan
Dominik Cumbhuriyetinde yapilan bir rthtim projesinin tasarim kistaslari [1] kisa
Ozetler gegilerek deginilmis ve lilkemiz i¢in uygun olup olmadig: tartisilmistir.

Rihtimin kesitleri Sekil 1 de gosterilmistir. Kaziklar i¢i bos ¢elik boru olup

zemine sabitlenmistir. Sekil 2 de gosterildigi gibi rihtim kenar ayak baglantisinda
rotasyona miisait bir mesnet diizenegi se¢ilmistir.
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Sekil 2. Kenar ayak rithtim baglantisi
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2. Tasarim Kistaslari

Yapmin tasariminda Amerikan Celik (AISC-ASD), Betonarme (ACI-318) ve

Petrol Platformu (API-1993) sartnamelerinden faydalanilmigtir.

Tasarim kistaslari

asagida ozetlenmistir.

Bu tip bir calismaya baslamadan once rihtim bolgesinin yerel 6zelliklerinin
belirlenmesi gerekmektedir.

Insa sirasinda yiiklenici yapinin stabilizesini saglamak zorundadir.

Rihtim i¢in kullanilan kaziklarin yerlestirilmesinde 25 mm hata payina izin
verilmistir.

Sabit yiik i¢in yapmin kendi 6z agirlifina ilave olarak tasidigi borular,
ekipmanlar ve borulardaki sivilarin agirliklart géz 6niine alinmalidir.
Rihtimin  u¢ bdlgesinde bulunan platforma konabilecek depolama
malzemelerinin agirliklarinin 2.4 kPa civarinda alinabilecegi diisiiniilmiistiir.
Rihtim {izerinde gezecek kamyon ve ving icin hiz limiti 16 km/saat olarak
belirlenmistir.

Rihtim {ist yapisinda ving ve kamyon ayni anda gezebilir fakat hizlar1 diisiik
oldugu i¢in hizdan dolay1 olabilecek dinamik etkiler goz oniine alinmayabilir.
Riizgar hiz1 saate 76 km ye ulastig1 zaman iist yapida hareketli yiiklere veya
araclara kullanim izni verilmeyecektir.

Tasarim i¢in diisiliniilen yerel okyanus etkileri asagidaki tabloda 6zetlenmistir.

Durum Gelgit Su Derinligi Dalga Periyot

(m) (m) Yiiksekligi (saniye)
(m)

Tasarim Dalgast 0.7 15.7 12.2 14

Tasarim Firtinas: — 1.2 16.2 12.6 14

Orta Su Derinligi

Tasarim Firtinasi — 2.2 17.2 13.4 14

Maksimum Su

Derinligi

Servis Durumu 0.2 15.2 2.8 7

Celik kaziklar 2 mm paslanmaya kars1 gelebilecek sekilde tasarlanmustir.
Paslanma daha c¢ok dalga carpma bolgesinde -2 ve +5 metreler arasi olmasi
beklenmektedir.  Kaziklarin paslanmasini minimize etmek icin distan
200kg’lik galvanizli anotlar yerlestirilmistir. I¢ paslanmay1 engellemek igin
ise iceri hava dolagimi engellenmelidir.

Riizgar kistaslar1 i¢in agagidaki tablo kullanilmistir.

Riizgar Tipi Global Etkilesim Lokal Etkilesim
Tasarim 76 km/saat 94 km/saat
Firtina 212 km/saat 263 km/saat
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e Deprem igin iki tane kistas kullanilmistir. Normal doniisiimli tasarim
depremi i¢in yer ivmesi 0.32g ve olasilig1 az fakat daha giiclii bir deprem igin
yer ivmesi 0.55g alinmigtir. Normal depremde hasar olmamasi ve olasilig1 az
depremde de rihtimin ¢6kmemesi i¢in tasarim yapilmistir. Depremin nerden
gelecegi belli olmadigt i¢in deprem iki dik yonde deprem uygulanmis fakat
bir yonde yilizde yiiz deprem etkisi alinmis ise Oteki yonde yilizde 30
mertebelerinde deprem etkisi alinmustir.

e Rihtim i¢in en biiyiik tasarim gemisi 145000 m3 liik olarak diisiiniilmiis ve
en kiiciik olarak da 120000 varil petrol tagiyabilecek bir sal diisiiniilmiistiir.
Rihtim yaklagim hizlar1 17.5cm/sec olarak ve 5 derece aciya gore
tasarlanmustir.

e Kenar ayak temel tasariminda zemin emniyet gerilmesi 957 kPa olarak
belirlenmistir.

3. Analizler

Rihtimin analizlerinde LARSA programi kullanilmistir. Genel hatlari ile rihtim
diisey yiikler ve dinamik yiikler altinda incelenmis ve tasarim basarili bulunmustur.
Yapinin iki hakim modu Sekil 3 de gosterilmistir. Kazik boyunca zemin etkilesimi
Amerikan Petrol Platformu sartnamesinde ongoriilen yay katsayilart kullanilmis ve
bu katsayilarda dinamik etkiler dikkate alinmustir.

Yapmin baglanti tasarimlarinda yorulma analizleri yapilmis ve bunlar
kategorilere ayrilmistir. Yorulma analizlerinde dikkate alinmas1 gereken baglantinin
sekli ve tipidir. Baglanti sekillerine gore olusturulan kategorilerde izin verilen
gerilemeler kategorisine ve yiikiin olusma adedine gore 430 MPa den 4 MPa kadar
degisebilir.
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Sekil 3. Hakim Modlar
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4. Sonuclar

1. Tiirkiye i¢inde bu tip ¢elik rihtim projeleri gerceklestirilebilir.

2. Celik rihtim tasariminda kullanilan kistaslardan bazilar1 iilke sartlarina
uyarlanabilir ve ayn1 zamanda var olan iilke sartnameleri de kullanilabilir.

3. Bu tip ¢elik rihtim tasarimlarinda denizin getirdigi dinamik etkiler, deprem ve
yorulma analizleri 6nemli tasarim kistaslar1 arasina girmektedir.

Kaynaklar

[1] Parsons Brinckerhoff Quade and Douglas, Dominik Cumhuriyeti Rihtim Projesi
(2002).
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TAVLAMA BENZESIMI YONTEMIYLE CELiK CERCEVELERIN
OPTIMUM TASARIMI

S. Ozgiir DEGERTEKIN® M. Sedat HAYALIOGLU*

* Dicle Universitesi, Mithendislik-Mimarlik Fakiiltesi, insaat Mithendisligi Boliimii, 21280,
Diyarbakir, sozgur@dicle.edu.tr, hsedat@dicle.edu.tr

Ozet

Bu c¢alismada, diizlem c¢elik cercevelerin tavlama benzesimi ydntemiyle
optimum tasarimi i¢in bir algoritma gelistirilmistir. Tavlama benzesimi, katilarin
fiziksel tavlama siireci ile optimizasyon problemleri arasinda benzerlik kuran bir
optimizasyon yontemidir. Optimum tasarimda celik ¢ercevelerin; gerilme, stabilite
ve yanal deplasman sinirlayicilari altinda minimum agirlikli olarak boyutlandirilmasi
amaglanmigtir. Bilesik gerilme sinirlayicisi olarak TS 648’den alman egilmeli
burkulma formiilleri kullanilmigtir. Yontemin uygulanabilirligini gostermek ve elde
edilen sonuclar1 karsilastirmak amaciyla literatiirden almnan iki diizlem cergeve
kullanilmistir.

Anahtar Kelimeler: Celik ¢ergeveler, Optimum tasarim, Tavlama benzesimi
1. Giris

Tavlama benzesimi (TB), katilardaki fiziksel tavlama islemi ile optimizasyon
problemleri arasindaki benzerlik kuran bir arama yontemidir. TB ilk olarak gezgin
satic1 problemi ve elektronik devre tasariminin optimizasyonuna uygulanmistir [1].
Yap1 mithendisliginde ise; siirekli veya ayrik tasarim degiskenli statik veya dinamik
yiiklere maruz diizlem veya uzay kafes sistemlerin optimizasyonunda kullanilmigtir
[2-6]. TB’ nin ¢elik ¢ergeveler ile betonarme ve kabuk yapilarin optimum tasariminda
da uygulamalar1 bulunmaktadir [7-11].

Bu caligmanin amaci, gelismis bir arama algoritmasi olan tavlama benzesimini
diizlem c¢elik cercevelerin optimum tasariminda kullanmaktir. TB’nin etkinligini
gormek ve elde edilen sonuclart kiyaslamak igin literatiirde genetik algoritma
yontemiyle optimum tasarimi yapilan iki diizlem ¢elik ¢erceve kullanilmistir.

2. Optimum Tasarim Problemi

Herhangi bir optimizasyon problemi; saglanmasi gereken sinirlayicilar, tasarim
degiskenleri ve minimum degeri arastirilan amag¢ fonksiyonundan olusur. Bu
calismada amag fonksiyonu cergevenin agirhigi, tasarim degiskenleri belli bir kesit
listesinden secilen ¢elik profil kesitleri temsil eden eleman gruplaridir. Cergevedeki
her eleman grubu belli sayida elemandan olusmaktadir. Buna gore celik ¢ergevelerin

optimum tasarim problemi su sekilde tanimlanabilir.
ng mk

min W(x)= ZAkZpiLi (1)
k=1 =l
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Burada; W(x) g¢erceve agirhgini, A k’nci1 gruptaki elemanlarin kesit alanini, mk k’nci
gruptaki toplam eleman sayisini, p; ve L; i’nci elemanin 6zgiil agirligi ve uzunlugunu,
ng ise cercevedeki toplam grup sayisini gosterir. Optimum tasarimda kullanilan
siirlayicilar agagidaki siralanmustir.

Yanal deplasman sinirlayicisi;

g,(x)= 55 100 siel,...p 2)

iu

seklindedir. Burada; J; i’nci smirlanmig deplasman degeri, J;, sinirlanmig
deplasmanin iist siirini, p ise c¢ergcevedeki smirlanmis deplasmanlarin toplam
sayisini gostermektedir.

Eksenel basing kuvvetinin egilme momenti ile birlikte etkimesi durumunda
cubukta egilmeli burkulma durumu olusacaktir. Bu durum icin gerilme kontrolleri ile
ilgili tiim denklemler ve hesap esaslari TS 648 yonetmeliginden alinmistir [12].
Eksenel basing ve egilmeye maruz c¢ubuklar i¢in olusacak bilesik gerilme
durumunun kontrolii

gn(x): Teb + Co i—l.OSO n=1,...... ,nb 3)
Opem l_o-eb Op
o,
g, ()= 1+ _10<0 n=1,......nb (4)
0.60, oy

seklindedir. Eger o, /0., <0.15 ise (3) ve (4) denklemleri yerine sadece

g, (x)=2¢ 1% _10<0 :n=1,.......nb (5)
O bem Op

denklemi kullanilabilir. (3)-(5) denklemlerindeki nb g¢ercevedeki toplam eleman
sayisini gostermektedir.

Yukaridaki bagmtilarda; o., yalniz eksenel basing kuvveti etkimesi halinde
hesaplanan gerilme, oy, yalniz eksenel basing kuvveti etkimesi halinde miisaade
edilen gerilme, o, yalniz egilme momenti etkisi altinda hesaplanan basing-egilme
baslig1 gerilmesi, op yalniz egilme momenti etkimesi halinde miisaade edilen basing-
egilme bashg gerilmesi, o', giivenlik katsayisina boliinmiis Euler gerilmesi, C,,
moment diyagramina ve hesap yapilan diizleme dik dogrultudaki ¢ubugun tutulma
diizenini goéz Oniline alan katsayilar olup yanal deplasmaninin miimkiin oldugu
cercevelerde 0.85 alinir, g, ise ¢eligin akma dayanimidir.

Eksenel ¢ekme ve egilmeye maruz ¢ubuklar i¢in (4) denkleminin saglanmasi
gerekmektedir. Bu durumda o., yalniz eksenel ¢ekme kuvveti etkimesi halinde
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hesaplanan gerilme, 0, egilme momentinin etkimesi halinde hesaplanan egilme-
¢ekme gerilmeleridir. Bu konuda detayli bilgi TS 648’de mevcuttur [12].

Optimum tasarimda kullanilan sinirlayicisiz amag fonksiyonu asagidaki bigimde
verilebilir.

o(x)= W(x)(l + Rii:cl) (6)

Burada m toplam sinirlayici sayisi, R probleme 6zgii bir ceza sabitidir. ¢; ihlal edilme
katsayis1 olup asagidaki gibi hesaplanir.

g(x)>0 ise ¢, =gix)

gi(x)<0 i1se ¢; =
gAﬂ>0wec—gA)
g,(x)<0ise ¢; =0 (7)

TB ile yapilan her tasarimda sinirlayicilarin ihlal edilip edilmediginin
belirlenmesi i¢in ¢ercevedeki deplasman ve gerilme degerlerinin bilinmesi
gerekmektedir. Bu amagcla her tasarim i¢in ¢ergevenin analizi yapilmaktadir.

3. Tavlama Benzesimi

TB katilardaki tavlama islemi ile optimizasyon problemleri arasinda benzerlik
kuran bir arama yontemidir. Tavlamada; once katinin tiim pargaciklarinin erimesi
icin ortamin sicakligr arttirilir, ardindan sicaklik yavas bir sekilde azaltilarak yer
durumu adi verilen minimum enerjili durum elde edilmeye calisir. Ancak sicaklik
yeteri kadar ylikseltilmemis veya sogutma islemi yeterince yavas yapilmamigsa yari
kararl1 olan kusurlu bir yap1 elde edilir.

TB ile optimizasyon problemleri arasinda su sekilde benzerlik kurulabilir:
Tavlamadaki enerji degeri optimizasyondaki amag¢ fonksiyonunu, farkli sicaklik
degerleri optimizasyon esnasinda elde edilen farkli tasarimlari, yar1 kararli durum
lokal optimumu, yer durumu (minimum enerji) ise global optimumu gosterir.

TB’de ilk olarak rasgele bir baslangi¢ tasarimi iiretilir ve mevcut tasarim olarak
atanir. Eger tasarim tiim sinirlayicilart sagliyorsa ayrica mevcut optimum tasarim
olur. Bu tasarimda rasgele bir tasarim degiskeni se¢ilir. Secilen tasarim degiskenini
temsil eden ¢elik kesitin yerine dnceden belirlenen komsu derinligindeki kesitlerden
rasgele bir tanesi atanir. Ornegin; komsu derinligi +2 secilmisse ve rasgele segilen
tasarim degiskeni kesit listesinin 14’ncii sirasindaki kesiti temsil ediyorsa diger
tasarim degiskenleri ayni kalmak tizere kesit listesinin 12,13,15,16 sirasindaki
kesitlerden rasgele olarak bir tanesi bu kesitin yerine atanir. Bu sekilde elde edilen
yeni tasarima komsu tasarim adi verilmektedir. Komsu tasarim i¢in ¢ergeve analizi
yapilarak deplasman ve kesit tesirleri hesaplanir. (1)-(7) denklemleriyle sinirlayicisiz
amag fonksiyonu hesaplanir. Eger komsu tasarimin sinirlayicisiz amag¢ fonksiyonu
mevcut tasarimin sinirlayicisiz ama¢ fonksiyonu degerinden biiyiik degilse bu
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tasarim mevcut tasarimin yerini alir. Tasarim tiim siirlayicilart sagliyorsa ve mevcut
optimum tasarimdan daha hafifse ayn1 zamanda mevcut optimum tasarimin yerini
alir. Eger komsu tasarimin sinirlayicisiz amag¢ fonksiyonu, mevcut tasarimin
siirlayicisiz amag fonksiyonu degerinden biiyilikse aday tasarimin mevcut tasarimin
yerini alip almayacagi Metropolis algoritmasiyla belirlenir [13]. Mevcut i tasariminin
yerine komsu j tasariminin kabul edilme olasilig1 su sekilde hesaplanr.

1 ise Agp; <0

y = —Ag;;
4; 7) exp(—(;” ] ise Ag; >0 ®)

AT,
Burada Ag, = ¢(x;)—¢(x,) . ¢(x,), ¢(x;) aday ve mevcut tasarimin sinirlayicisiz

amag fonksiyonu degerleri, 4¢ normalizasyon sabiti olup her Ag, >0 durumunda

A;; kabul edilme olasilig1 hesaplanmadan 6nce su sekilde giincellenir [9]:

M x A+ Ap,

©)
M +1
M=M+1 (10)

Ap =

burada M ortalama hesabina giren terim sayisidir. 49 ve M igin baglangicta sirasiyla
1 ve 0 degerleri alinir. Agp; >0 durumunda o6ncelikle [0,1] araliginda rn ile
gosterilen rasgele bir reel say1 iiretilir. Eger rn<d4,; ise aday tasarim kabul edilir. Aksi
halde mevcut tasarim degismez. Tiim tasarim degiskenleri i¢in yukaridaki islemler
tekrarlanarak tavlama benzesiminde bir dongili tamamlanir.

Tavlama esnasinda 7y ve Ty sirasiyla baslangic ve nihai sicakliklar olmak {izere,
sistemin 7y sicaklif1 ilk dongiide 7\=T} ve son dongiide 7y =T} olmak lizere her
dongiide belli bir miktar azaltilir. Bunun yaninda tavlamada Ag, =A¢ ic¢in Ps

baslangi¢ kabul olasihigi ve A¢, = A@ i¢in Py nihai kabul olasiliklarimin da bilinmesi
gerekmektedir. Verilen P, degeri icin 7 degeri su sekilde hesaplanir.

-1
P. =exp| — 11
g p[TSJ (11)
-1
T =—— 12
P (12)

T, sistem sicakligi,
Tiyy = of, (13)

denklemiyle azaltilir. Burada « sogutma katsayisit olup 1’den kiigiik bir degerdir.

Sicaklik sifira yaklastikea Ag@; >0 durumu igin kabul edilme olasiligi da sifira
yaklasmaktadir. 7y degeri ise asagidaki gibi hesaplanir.
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P, = exp[;—lJ (14)

S
- (15)
" P,
Maksimum dongti sayis1 (N) sonunda 7,
T, =T,a"" (16)

ve a sogutma katsayisi,

RN
o= E (17)
ZnPf

seklinde hesaplanir.

TB’de her dongiide belli bir arama islemi yapildiktan sonra sicaklik azaltilarak
arama tamamlanir. Bu sekilde 1s1l denge ad1 verilen sicaklik dengesi saglanir. Yiiksek
sicakliklarda kabul edilme olasiligi da yiiksek oldugunda ¢ogu aday tasarim kabul
edilmektedir. Bunun sonucunda lokal optimumlara yakinsama olasilig1 azalmakta ve
151l denge hizli bigimde saglanmaktadir. Buna karsin sicaklik azaldikga 1s11 dengeyi
saglamak ve lokal optimumlardan kurtulmak i¢in algoritmanin daha fazla sayida
arama islemi gergeklestirmesi gerekmektedir. Bir dongiide (sicakligin her azalma
degerinde) 1s1l dengenin saglanmasi i¢in yapilmasi gerekli iterasyon sayis1 /PC(T) su
sekilde hesaplanir.

T-T
IPC(T) = IPC, +(IPC, - IPC, {T . ] (18)
fis

Burada IPC; ; T, baslangic sicaklik degeri i¢in yapilacak iterasyon sayisi, /PCy;
Ty mnihai sicaklik degeri icin yapilacak iterasyon sayist olup yapr sistemlerinin
optimizasyonu i¢in /PC=1 ve IPC; €[3,6] degerleri uygun sonuclar vermektedir [2].
TB’de ilk olarak verilen P, Py ve N degerleri i¢in T, Ty ve a sirastyla (12), (15) ve
(17) denklemleriyle hesaplanir. Ardindan mevcut donglide yapilmasi gereken
iterasyon sayist /PC(T), (18) denklemiyle hesaplanir. Her iterasyon i¢in bu boliimiin
basinda anlatilan islemler yapilarak bir iterasyon tamamlanir. Hesaplanan IPC(7)
sayist kadar ayni islemler tekrarlanarak bir dongii tamamlanir. (13) denklemiyle
sicaklik azaltilarak bir sonraki dongliye gecilir, ayni islemler durdurma kriteri
saglanincaya kadar tekrarlanir. Durdurma kriterinin saglanmasi durumunda en son
mevcut optimum tasarim aranan optimum tasarim bu tasarima ait agirhik optimum
cergeve agirhigr olarak elde edilir. TB’de, maksimum dongii sayisinin agilmasi veya
belli bir déngii sayis1 siiresince mevcut optimum degerin degismemesi durdurma
kriterleri olarak kullanilmistir.
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4. Celik Cercevelerin Tavlama Benzesimi Yontemiyle Optimum Tasarim

Celik cerceve sistemlerin TB ile optimum tasarim algoritmasi asagidaki
adimlardan olusmaktadir.

1. Verilen P, Prve N degerlerini kullanarak (12), (15) ve (17) denklemleriyle
strastyla T, Ty ve o sogutma parametrelerini hesapla. Dongii sayacini ¢alistir
ic=1, tasarim degiskeni sayacini (iv) ve her dongilide yapilacak iterasyon
sayacini (i/) sifirla iv=0, i[=0.

2. Rasgele bir X, baslangi¢ tasarimi iiret. Bu tasarimi X; mevcut tasarimi olarak
ata X;=X). Cergeve icin analiz yaparak deplasman ve kesit tesirlerini hesapla.
(1)-(7) denklemleriyle ¢ (x,) sinirlayicisiz amag¢ fonksiyonunu hesapla. Bu
tasarim tim sinirlayicilart sagliyorsa ayni zamanda mevcut optimum
tasarim(X,,,) olarak ata X,,~X).

3. Bu dongiide yapilmasi gereken IPC(T) iterasyon sayisini (18) denklemiyle
hesapla.

4. Rasgele bir tasarim degiskeni (celik profil kesit) se¢ kae[/,...,ng], tasarim
degisken sayacii arttir iv=iv+1. Diger tasarim degiskenleri ayn1 kalmak
tizere kesit listesinde ka tasarim degiskenine komsu olan bir profil kesiti
rasgele olarak se¢ ve ka’nin yerine ata. Boylece X; komsu tasarimi elde et.
Komsu tasarim i¢in ¢erceve analizi yapilarak deplasman ve kesit tesirleri
hesapla. (1)-(7) denklemleriyle ¢(x;) sinirlayicisiz amag fonksiyonu hesapla.

5. 4@~ o(x;)—¢p(x;) degerini hesapla.

6. Eger A¢;<0 ise, X; komsu tasarimini mevcut tasarim olarak ata. Eger bu
tasarim mevcut optimum tasarimdan (X,,) daha hafifse mevcut optimum
tasarimin yerine ata, X,,~Xj.

7. Eger A4¢;>0 ise, (9) denklemiyle 4¢ normalizasyon sabitini giincelle. (8)
denkleminin ikinci satirini kullanarak 4;(7%) kabul edilme olasiligin1 hesapla.
[0,1] araliginda rasgele bir rn reel sayisi iiret. Eger rn<4;; ise 8. adima git.
Degilse tasarim degisken sayacini kontrol et, eger iv>ng ise 9. adima git
degilse 4. adima git.

8. Komsu tasarimi mevcut tasarimin yerine ata, X;=X;. Eger bu tasarim mevcut
optimum tasarimdan daha hafifse ayn1 zamanda mevcut optimum tasarim
olarak ata, X,,=X;. Eger iv>ng ise 9. adima git degilse 4. adima git.

9. Iterasyon sayacini kontrol et. Eger il < IPCise iv=0, il =il +1 degerlerini
ata ve 4. adima git. Degilse 10. adima git.

10. (13) denklemiyle 7} sistem sicakligini giincelle. Dongii sayacini arttir,
ic=ic+1. 3. bolimde agiklanan durdurma kriterlerinden birisi saglanmissa
TB algoritmasini durdur. Son elde edilen mevcut optimum tasarim optimum
tasarim bu tasarima ait agirhk optimum agirlik olarak elde edilir. Eger
durdurma kriterlerinden ikisi de saglanmamissa il =iv=0 degerlerini
atayarak 3. adima git.

5. Sayisal Uygulamalar
Yukarida acgiklanan tavlama benzesimi algoritmasinin uygulamasi olarak verilen

ornekler elde edilen sonuglar kiyaslayabilmek i¢in literatiirden alinmistir. Bu amagla
kaynak [14]’de genetik algoritma yontemiyle optimum tasarimi yapilan iki ¢ergeve
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kullamlmistir. Orneklerde celik icin elastisite modiilii £=21000 kN/cm?, akma
dayanim 0,=24.82 kN/cm?, 6zgiil agirhig p=78.5 kN/m® olarak alinmustir.

TB ile optimum tasarimda su parametreler kullanilmistir. Baslangic kabul
olasilig1 P,=0.5, nihai kabul olasilig1 Pf=10'7 olarak se¢ilmistir. Daha biiytk P, ve Py
degerleri optimum olmayan tasarimlara neden olurken, daha kiigiikk Py degeri icin
optimum tasarimda erken yakinsama gerceklesmistir. ilk dongiide yapilacak
iterasyon say1st /PCy=1, son dongiide yapilacak iterasyon sayist /PCy=4 se¢ilmistir.
Daha biiyiik /PC ve IPCy degerleri i¢in daha hafif tasarimlar elde edilmemis, daha
kiiciik /PCr degeri ise optimum olmayan tasarimlara sebep olmustur. Her iki ornekte
TB i¢in kesit listesinin ¢ok genis olmamas1 dikkate alinarak komsu derinligi degisimi
+1 alinmistir. Ceza sabiti olarak 0.9 degeri uygun sonuglar vermistir.

TB’de iki durdurma kriteri kullanilmistir. Birincisi maksimum dongii sayisinin
astlmasi, ikincisi ise belli bir dongii sayisi siiresince mevcut optimum degerin
degismemesidir. Her iki yontem i¢in kesit listesinde az sayida kesit oldugu goz
oniinde bulundurularak maksimum dongii sayist 50 se¢ilmistir. Bunun yaninda
mevcut optimum degerin 10 dongili boyunca (maksimum dongii sayisinin beste biri)
degismemesi durumunda arama iglemi bitirilmistir.

5.1. Tek Aciklikh Basit Cerceve

Cercevenin yilikleme durumu, geometrisi ve grup numaralandiriimas: Sekil
1’deki gibidir.

60 kN/m
100KN —Y Y Y V¥ V¥ V¥
3 2 4

Ty

3m

1 2 .
17707 17707
le 4m N

Sekil 1. Tek agiklikli basit gerceve

I€

Elde edilen sonuglar kiyaslanacagi i¢in tiim degerler kaynak [14]’te verilenler ile
aynidir. Buna gore 3 ve 4 diiglim noktalarinin yanal deplasmanlari 10 mm olarak
siirlandirilmig, elemanlarin burkulma boylart kendi boylarina esit alinmistir. Kesit
listesinde TPOG 120 (13.2 cm?)’den IPOG 600 (156 cm®)’e kadar (IPOG 600 dahil)
16 adet IPOG profil kesit kullanilmigtir [15]. Her iki yontemden elde edilen sonuglar
kaynak [14] ile karsilagtirmali olarak Tablo 1’de verilmistir.
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Tablo 1. Tek Aciklikli Basit Cerceve Igin Optimum Tasarim Sonuglari

Grup no.  Daloglu ve Armutcu TB
[14]
1 IPOG 500 IPOG 500
2 IPOG 500 IPOG 450
Agirlik (kg) 907 857

TB ile 13. dongii sonunda yanal deplasmani 10 mm ve agirlig1 857 kg olan bir
cerceve elde edilmistir. Optimum tasarimda gerilme sinirlayicilart sinir degerlerine
ulasmistir. TA ile kaynak [14]’lin sonucuna kiyasla % 5.5 daha ekonomik bir
cerceve elde edilmistir. TA ile optimum deger iiglincii dongii’de elde edilmis ve
aspirasyon listesine kaydedilmis, sonraki 10 dongili boyunca aspirasyon listesindeki
bu degerden daha hafif bir ¢ergeve tasarimi elde edilemedigi i¢in arama 13. dongiide
tamamlanmistir.

5.2. Alt1 Kath Iki A¢ikhkh Cerceve

36 cubuklu ve 21 diigiim noktali ¢ergeve i¢in yatay yiikkleme durumu, geometrisi
ve grup numaralandirilmas1 Sekil 2’de verilmistir. Cevredeki tim kirigler 50
kN/m’lik diizgiin yayili yiik etkisi altindadir. Tiim degerler kiyas amaciyla kaynak
[14]’dekinin aynis1 alinmustir. Cergevenin en iistteki diiglim noktalarinin yatay
deplasman1 71.6 mm olarak smirlandirilmigtir. Kirislerin burkulma boylar1 kendi
boylarna esit alinirken, kolonlarin burkulma boylar1 kendi boylarmin 1,2 kat1 olarak
almmugtir [14]. Kesit listesi olarak 16 adet genis baslikli I (IPG) ve 16 adet orta
baslikli I (IPOG) profilleri kullanilmistir [15]. Kolonlar i¢in genis bashikli I (IPG)
profilleri, kirisler ve diyagonaller icin orta genis baslikli I (IPOG) profilleri
kullanilmistir. TB’den elde edilen sonuglar kaynak [14]’den elde edilen sonuglarla
karsilagtirmali olarak Tablo 2’de verilmistir.
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Tablo 2. Alt: Katli Iki Agiklikli Cergeve igin Optimum Tasarim Sonuglari

Grup no. Daloglu ve TB
Armutcu [14]
1 IPG 280 IPG 280
2 IPG 180 IPG 220
3 IPG 450 IPG 450
4 IPG 240 IPG 220
5 IPOG 500 IPOG 400
6 IPOG 140 IPOG 160
Agirlik (kg) 11440 10505

TB ile optimum tasarimda 24. dongii sonunda 10505 kg agirliginda ve en st kat
deplasman degeri 20 mm olan bir gerceve elde edilmistir. Bu tasarim kaynak
[14]’deki sonuca kiyasla % 8,2 daha hafiftir. Tasarimda gerilme sinirlayicilar: aktif,

deplasman sinirlayicisi pasiftir.

6. Sonuclar

Bu calismadan elde edilen sonuglar su sekilde siralanabilir:

I. TB i¢in komsu derinligi degeri +1 optimum tasarimlara yakinsamada yeterli
olmustur. Hesaplamalardan elde edilen tecriibeler sonucunda daha biiyiik
komsu derinligi degerleri i¢in daha hafif tasarimlarin elde edilmedigi

goriilmiistiir.
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II. TB ile kaynak [14]’ln sonuglarma gore %5,5-%8,2 daha ekonomik
gerceveler elde edilmistir.

III. TB’nin 13-24 dongiide optimum ¢6zliime yakinsamasi ikinci durdurma
kriterinin kullanildigini gostermektedir. 3-14 dongiide optimum tasarimi
bulabilmektedir. Bu durum TB’nin etkili bir arama ydntemi olmasinin
yaninda optimum tasarima yakinsamada da olduk¢a hizli oldugunu
gostermektedir.
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YAYILI YUKLE YUKLENMIS SISTEMLERDE GOCME YUKU HESABI
Sacit Oguz
Balikesir Universitesi Miihendislik-Mimarlik Fakiiltesi insaat Miihendisligi Boliimii
Balikesir, TURKIYE

Ozet

Bu ¢aligmada yayil1 yiikle yiiklenmis yapi sistemlerinde gogme yiikil hesabi i¢in
genel denklem verilerek hesap teknigi takdim edilmistir. Genel denklem hiper statik
kirisler i¢in ¢ikarilmis olup burada yapi sistemlerine uygulanmasi gosterilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Gogme,Gogme yiikii,Yayili yiik, Uniform yayili yiik, Yayil
yiikli sistemler

1.Giris

Genellikle celik yapr sistemlerinde sistemin kafes kiris ve benzeri olarak
yapilmasi yiiklerin tekil yiik olarak uygulanmasi sonucunu ortaya koymaktadir.
Ancak son yillarda, 6zellikle 1999 depreminden sonra, mesken yapilarinin da ¢elik
olarak insa edilmesi giindeme gelmis ve baz1 firmalar da celik mesken yapilari
projelendirip yapilarin1 yapmaya baglamislardir.

Mesken yapilarinda, genel olarak, kiriglerin yayili yiik ile yiiklenmeleri bahse
konu olmaktadir. Bu durumda ise yapi kirislerine etkiyen yiikler, licgen veya trapez
seklinde etkimektedirler. Bununla beraber bilindigi gibi bu yiikler diizglin yayili yiike
cevrilerek hesap yapilmaktadir. Yapida kesikli yiiklerin bulunmasi halinde ise,
¢ozlim, yine kirisin tam dolu olarak hesabi seklinde yapilir.

Kesitlerin tasgima giicli yoOntemine gore belirlendigi gilinlimiizde, yap1
sistemlerinin de statik hesabinin bir gé¢me yiikii ile belirlenmesi seklinde olmasi
gerekir. Bu giline kadar, alt ve iist sinir teoremlerini saglayan bir hesap yontemi
belirlenememis olup, adim adim analiz yontemi ise kesin bir gé¢me yiikii hesabi
degildir. Ayrica hesap sonucu arama sinama ile elde edilen bir yontem olup sonug
almak cok uzun ve zaman alici islemler gerektirir. Burada verilen yontem, kesindir.

2.Hesap teknigi

Hesap teknigi Sacit Oguz tarafindan verilen “Kiris Teoremi ve Kolon
Teoremi”[3,4] ifadelerine gore kurulan denklemlerle gelistirilmistir. Kiris teoremine
gore elde edilen denklem “f + (4m-4mp-8ms)f +4(m;+my)* =0” seklindedir. [3].

Burada f= q.L2/M0 ifadesidir.m; degeri (X; — Kj) seklindedir.Burada K; degeri
her m; degeri icin ait oldugu kesitin moment tagima kapasite katsayisidir. m; ve mp
degerleri kiris u¢ momentleri olup m3 degeri ise maksimum agiklik momentidir.
Denklemde degisken degisimi yapilirken f =X, seklinde degerlendirme
yapilmalidir.
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Yatay yiikler i¢cin denge denklemi de, kolon teoremine gore yazilarak diger kritik
kesitlerdeki denklemlerle birlikte herhangi bir programlama programa ile sisteme ait

goeme yiikli katsayisi

f = P.L/M, ve diger momentler elde edilirler. Elde edilen

momentler incelendiginde sistemin hiper statiklik derecesinden bir fazla mafsalin

olustugu kesitler elde edildigi gibi bu durumda sisteme ait gd¢cme mekanizmasi da
kolaylikla elde edilir.

3.Sayisal Uygulama

Sekli ve yiiklemesi verilen yap1 sisteminde gogme yiikiiniin belirlenmesi.

qt/m
0,5qL ‘MW
L MO A
1,5M, 1,5Mo
L
S L ES -

Yapi1 Sistemi

Kritik Kesitler

Kritik kesitleri isaretlenmis sekle gore kiris denklemi yazilip gerekli degisken
degisimleri yapilirsa, genel denklem,;

16X8"2+16X3.X8 -16X4.X8-32X7.X8+32X8 +4X3/2+4X4"2-16X3-16X4+

8X3X4+ 16=0

Seklinde insa edilir. Bu denklem 374 kirisine ait momentin diyagraminin

denklemidir.

Yine yatay yiik etkisini de kolon teoremi ile ifade edersek ,
0.5 X8+X1+X2+X5+X6 - 6=0 denklemi kolaylikla yazilir.
23 ve 45 birlesimlerinde de
X2+X3-2.5=0
X4+X5-2.5=0
Kiris, kolon ve mafsal mekanizmalari i¢in yazilan bu denklemler ile verilen

X1<3
X2<3
X3<2
X4<2
X5<3
X6<3
X7<2

X8=4,00

denklemleri elde edilir.

kisitlayicilar ile LINGO programlama programu ile ¢oziiliirse
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ve degisken degisimi yapilarak

mp = 1,50
m, = 1,00
m3 =-1,00
my = 1,00
ms=-1,00
me = -0,50

my = 1,00 olarak elde edilirler. Bu degerler M, 1n sayisal degerine bagl olup
Momentlerin ger¢ek degerleri M; = m;.M, olarak bulunurlar.

Ornek olarak M, =10,00tm ,L=4,00m ise

f=X8=4,00=qL*M, degerinden  gdcme yiikii q = 2,5 "™ olarak

hesaplanir.
Bundan sonraki islemler de yapr statiginden bilinen islemlerdir.
4.Sonug¢ ve Oneriler

Gog¢me yiikiiniin hesabinda verilen yontem kullanilmali ancak yonetmeliklere de
gbeme ylikiinden ne kadar uzak kalinacagi yazilmalidir.
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DUZLEM KAFES SiISTEMLERIN LINEER VE LINEER OLMAYAN
DAVRANISLARI DIKKATE ALINARAK GENETIK ALGORITMA ILE
OPTIMIZASYONU
Tayfun Dede” , Yusuf Ayvazb

* Karadeniz Teknik Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, 61080 Trabzon
® Karadeniz Teknik Universitesi, ingaat Miihendisligi Béliimii, 61080 Trabzon

Ozet

Genetik Algoritma (GA) bir problemi ¢6zmek i¢in rasgele olusturdugu ¢oziimler
arasinda bir takim operatdrler gerceklestirerek en uygun sonuca gitmeye ¢alisan bir
optimizasyon yontemidir. Bu c¢alismada diizlem celik kafes yapilarin minimum
agirhiklt tasarimi  Genetik Algoritma (GA) ile gerceklestirilmistir. Bu amag
dogrultusunda yapisal ¢oziimleme i¢in Matris Deplasman Yontemi kullanilarak bir
bilgisayar programi gelistirilmistir. Bu c¢alismada gerilme, yerdegistirme ve
burkulma kriterleri problemin sinirlayicilar1 olarak hazirlanmis olan bilgisayar
programina tanitilmigtir. Yapisal ¢oziimlemede TS-648’de ve AISC-ASD (American
Institute of Steel Construction-Allowable Stress Design)’de 6ngdriilen bagintilar
dikkate alinmistir. Bu nedenle c¢alismada bu iki yonetmelik sonuclari da
karsilastirilmaktadir.

Calismada lineer olmayan analizde ¢oziim i¢in Newton-Raphson yontemi
kullanilmaktadir. Bu c¢alismada dikkate alinan kafes sistemin agirligi literatiirde
verilenlerden daha hafif olarak belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Optimizasyon, Genetik Algoritma, Kafes Sistem, Lineer
Davranig, Lineer Olmayan Davranis

1. Giris

Optimizasyon problemlerinde amag, ¢oziimler kiimesi igerisinden bir problemin
gerektirdigi sinirlayicilari ihlal etmeden, yap1 i¢in minimum agirlikli olarak tasarim
degiskenlerinin tespit edilmesidir. Ancak ¢oziimler kiimesi, 6zellikle siirekli tasarim
degiskenleri icin, oldukca biiyiiktiir. Bu ylizden tiim ¢oziimler kiimesini minimum
agirlikli tasarim igin taramak oldukg¢a zor ve zaman alict olmaktadir. Bu yiizden bir
takim optimizasyon yontemleri gelistirilmistir. Bunlara 6rnek olarak Genetik
Algoritmalar, Yapay Sinir Aglari, Optimum Kriteri v.b. verilebilir.

Yukarida bahsedilen yontemlerden Genetik algoritma (GA), rastgele ¢oziimler
tireterek trettigi ¢ozlimler tizerinden sonuca gitmeye ¢alisan bir algoritmadir. Evrim
mekanizmasina benzer bir strateji kullanan Genetik algoritmanin esasi en iyinin
hayatta kalmasina ve adaptasyonuna dayanmaktadir. Ancak diger yontemlerde de
oldugu gibi genetik algoritma da en i1yi ¢oziimili verecegini garanti edemez. Buna
karsin genetik algoritmalarin buldugu ¢6ziimler diger yontemlere gore daha pratiktir.

Genetik algoritmanin bir optimizasyon yontemi olarak tercih edilmesinin en
onemli sebeplerinden biri tiirev gibi matematiksel ifadeleri gerektirmemesidir. GA
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rastgele iirettigi olas1 ¢ozlimlere bir takim operatorler uygulayarak en iyi ¢ozimii
elde etmeye caligsmaktadir. Bu siireg, kullanici tarafindan belirlenecek olan belirli bir
yakinsama orani saglanana kadar devam eden bir iterasyon siirecidir.

Genetik algoritma literatiirde ¢esitli amaclar i¢in kullanilmustir. Pezeshk ve
calisma arkadaslar1 GA kullanarak c¢erceve sistemlerin nonlineer tasarimini
yapmuglardir [1]. Camp ve c¢alisma arkadaslar1 iki boyutlu yapilarin GA ile optimum
tasarimin1 yapmuglardir [2]. Hayalioglu, GA ile ¢elik ¢erceve sistemlerin geometrik
bakimdan nonlineer elastik-plastik optimum tasarimi lizerine ¢alismistir [3]. Rajan
GA ile kafes sistemlerin hacim, sekil ve topoloji optimizasyonu iizerine bir ¢alisma
yapmistir [4]. Dede, deger kodlamasi kullanarak kafes sistemleri genetik algoritma
ile minimum agirlikli boyutlandirmistir [5]. Bu c¢alismada ise diizlem kafes
sistemlerin Genetik Algoritma ile sistemin diiglim noktasi koordinatlarinin her bir
yiik adiminda Gtelenmesi dikkate alinarak geometrik bakimdan lineer ve lineer
olmayan davraniga goére minimum agirlikli tasarimi gergeklestirilmistir. Bu amag
dogrultusunda yapisal ¢éziimleme i¢cin Matris Deplasman Yontemi kullanilarak bir
bilgisayar programi gelistirilmistir. Gerilme, yerdegistirme ve burkulma kriterleri
problemin sinirlayicilart olarak hazirlanmig olan bilgisayar programina tanitilmistir.
Yapisal ¢oziimlemede TS-648’de ve AISC-ASD (American Institute of Steel
Construction-Allowable Stress Design)’de Ongoriilen bagintilar dikkate alimustir.
Bu nedenle ¢aligmada bu iki yonetmelik sonuglari da karsilastirilmaktadir.

2. Genetik Algoritma

GA’da bir problemin degiskenleri olan tasarim degiskenlerinden olusan dizi her
hangi bir olas1 ¢ézlim olup buna birey adi verilmektedir. Baslangi¢ iterasyonunda bu
bireylerden kullanici tarafindan belirlenen say1 kadar, bilgisayar tarafindan rastgele
bireyler iretilir. Bu bireylerden herhangi birinin yada bu bireylere genetik
operatorlerin uygulanmasi sonucu olusacak yeni bireylerin optimum ¢6ziim olmasi
ihtimali ile iterasyon siireci devam ettirilir.

Basit olarak genetik algoritma 3 kisimdan olusmaktadir. Birinci kisim tasarim
degiskenlerinin kodlanmasi, ikinci kisim her bir bireyin uyumlulugunun arastirilmasi
ve li¢lincii kisim ise yeni ¢oziimler bulmak i¢in genetik operatdrlerin uygulanmasidir.
Bir bireyin uyumlulugu, bireyin amag¢ fonksiyonu ve sinirlayicilar arasindaki
dengesiyle ifade edilmektedir. Yani, birey amac¢ fonksiyonu icin ¢alisirken
sinirlayicilari ihlal etmemelidir.

Genetik algoritmada kopyalama, ¢aprazlama ve mutasyon olmak iizere baslica 3
operatdor bulunmaktadir. Bu operatdrler problemin hassasiyetine gore belirli bir
oranda kullanilmaktadir.

Kopyalama islemi uyumlulugu yiiksek olan bireylerin, olusturulacak olan yeni
topluluga degistirilmeden aktarilmasidir. Bu diisiince Darwin’in dogal se¢im
ilkesinden esinlenerek ortaya atilmistir [6]. Kopyalamadan sonraki adim ¢aprazlama
ve mutasyon operatdrlerini, kopyalamayla olusturulan topluluga uygulayarak yeni bir
toplulugu olusturmaktir.
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Caprazlama islemi, belirli bir oranda uygulanarak, topluluktaki bireyler yerine
yeni bireyler yaratmak i¢in kullanilmaktadir. Bunun i¢in toplumdaki bireyler rasgele
eslestirilir. Eslerin ¢aprazlama operatoriiniin tipine gore bir veya daha fazla parcasi
karsilikli olarak degistirilir. Degisim sonucu olusan yeni birey eski bireyin ¢ocuklari
olarak tanimlanir. Caprazlama isleminden sonra topluluktaki birey sayisinin
degismemesine dikkat edilmelidir. Ciinkii amag¢ birey sayisin1 artirmak yada
azaltmak degil yeni bireylerin topluma kazandirilmasidir.

Literatiirde, mutasyon oraninin diisiik olmas1 gerektigi vurgulanmistir. Cilinkii
mutasyon, topluluktaki bireylerin ¢oziime erken gitmesini Onlerken hi¢ ¢6ziim
bulunmamasina da sebep olabilmektedir. Mutasyon, bireyi olusturan tasarim
degiskenlerinin rasgele degistirilmesidir. Mutasyon sayesinde iyi uyumlu bir birey
elde edilirken, c¢oziime yakinsayan iyi uyumlu bir birey de topluluktan
atilabilmektedir.

3. Diizlem Kafes Sistemlerin GA ile Tasarimi

Minimum agirlikli tasarim elde edebilmek i¢in amacg fonsiyonu, p birim hacim

agirlhigl, L gubuk boyunu, A4 c¢ubuk enkesit alanin1 ve W yapi1 agirligin1 gostermek
tizere asagidaki formda yazilabilmektedir.

W =2 p(LA),. n

d; diglim noktasinin yerdegistirmesini, ¢, miisaade edilen maksimum
yerdegistirmeyi, o elemanda olusan gerilmeyi, o, izin verilen maksimum gerilmeyi
gostermek tlizere sinirlayicilar

5. <8 i=1..k (2
c;<0, J=L...n 3)

bagintilariyla dikkate alinmaktadir. Burada ‘&’ yerdegistirme yapabilen nokta
sayisini, ‘n’ ise eleman sayisini gostermektedir. Sinirlayicilarin ihlal edilmesi
durumunda ceza fonksiyonunun belirlenebilmesi i¢in sinirlayicilarin normalize

edilmis formlar1 asagidaki gibi verilmektedir. Gerilme sinirlayicilar ¢cekme gubuklari

i¢in, o, ¢ekme emniyet gerilmesini gostermek lizere
g(x)=-2-1<0 =1k (4)
o

cem

seklinde, basing ¢ubuklari i¢in, o,,, basing emniyet gerilmesini gostermek iizere
g (x)=-2-1<0 i=1,.n (5)

bem

seklinde yazilabilmektedir. Yerdegistirme sinirlayicilari ise
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gi(x):%—lﬁo i=1..k (6)

seklinde yazilabilmektedir. Sinirlayicilar yukarida belirtilen sekilde doniistiiriildiikten
sonra sinirlayicilarin ihlal edilme katsayilar

¢ =gi(x) gi(x)>0 ise (7
¢, =0 g.(x)<0 ise ®)

bagintilartyla hesaplanmaktadir. Bir bireyin ceza fonksiyonu, C, o bireye ait ihlal
edilme katsayilarinin toplanmastyla, m simirlayici sayisini gostermek tizere

c=Ye, ©)

bagintistyla belirlenmektedir. Yapr agirligt ve ceza fonksiyonuna bagli olarak
cezalandirilmig amag¢ fonksiyonu, P smirlayicilarin veya yapi toplam agirliginin
Onemini artiran, problemden probleme farkli degerler alabilen bir katsayiy1
gostermek tizere

¢ (x)=w(x)1+P.C] (10)

bagintisiyla belirlenmektedir. Cezalandirilmis amag fonksiyonundan yararlanarak bir
bireyin kopya sayisini bulmak i¢in bireylerin uyum dereceleri

Fy = (0 (0)p + 6 (¥)n)— @ (x), (11)

bagintisiyla hesaplanmaktadir. Bireylerin uyum dereceleri bulunduktan sonra o
bireyden eslesme havuzuna kag adet alinacag1 uyum faktorlerinin, F, alacag degere

bakilarak belirlenir. F;, i. bireyin uyum derecesini ve n toplam birey sayisini

gostermek lizere, bireylerin ortalama uyum dereceleri, F

ort 2

ve uyum faktori, F,

sirastyla,
F, =Y F/n (12)
FC :F}/Fort (13)

bagintilariyla belirlenmektedir. Bu bagintilarda uyum faktérleri bulunup elde edilen
say1 en yakin tamsay1 degerine ¢evrildiginde elde edilen tamsay1 ilgili bireyin kopya
sayis1 olmaktadir. Uyum faktorii 0,5 ve daha yukar1 olan bireyler eslesme havuzuna
almirken bu degerden kiiciik olanlar alinmamaktadir. Yani, uyum faktorii 0,5’den
kiigiik olan bireyler toplumdan diglanmaktadirlar. Yukaridaki adimlar her birey i¢in
tekrarlanarak genetik algoritma siireci devam ettirilir. Bu siire¢ sonunda, baglangicta
kullanici tarafindan belirlenen yakinsama elde edildiginde ve ayn1 zamanda bulunan
¢oziimler smirlayicilart ihlal etmemisse bu ¢oziim optimum ¢oziim olarak kabul
edilir.
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Cekme cubuklarinda (Boyuna dogrultuda c¢ekme kuvveti tasiyan elemanlara
¢ekme cubugu adi verilmektedir.) elemanda olusan gerilmenin miisaade edilen
emniyet gerilmesini asip agsmadig arastirilirken basing ¢ubuklarinda ayrica eksenel
stabilite yani burkulma hesabt yapilmaktadir. Cekme ¢ubuklarinda gerilme
denetimi, 4, gubugun enkesit alanini, N, cubukta olusan cekme kuvvetini, o ¢em ise
celigin cekme emniyet gerilmesini gdstermek iizere,

o = % < O ¢em (14)
bagintisiyla yapilmaktadir. Cekme emniyet gerilmesi, o , ¢eligin akma gerilmesini
gostermek tizere faydali enkesitte en fazla o ¢em < 0,6 o, olmalidir. Basing gubuklari
daha cok negatif (-) gerilmelerin hakim oldugu tasiyict elemanlardir. Basing
cubuklarinin burkulmast dayanim smirinin asilmasi ile degil stabilite kaybiyla
olusmaktadir. Sk ¢ubuk elemanin burkulma boyunu, / atalet momentini, i atalet
yaricapin1 , £ elastisite modiiliinii, o , akma gerilmesini, o . elastik gerilmeyi, o
kritik gerilmeyi ve A narinligi gostermek {iizere burkulma hesabinda asagidaki
formiller kullanilmaktadir [7].

i
i= \/:; (15)

A =2k (16)

(17)

Burkulmanin elastik veya plastik bolgede olduguna karar vermek i¢in Denklem
(18) yardimiyla plastik narinlik sinir1 yani kritik narinlik hesaplanmaktadir.

2
A, = /2’;E (18)

Kullanilacak olan basing emniyet gerilmeleri plastik narinlik sinirina bagh
olarak Denklem (19), (20) yardimiyla hesaplanmaktadir.

(4]
A<A, ise; o, =g | NI (19)
n n
c 2 E
A>A ise; o, =—="n"— 20
P ®mon 50 A2 (20)

Yukaridaki bagintilardaki ‘»’ burkulma hesabinda emniyet katsayisi olup TS-
648’e gore asagidaki bagintilardan hesaplanmaktadir [7].

A (20 ise; n =167
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3
ho>A>20 ise; n=15+ 1,2[%] - 0,2[%] >1,67 1)

p
p

p

AISC-ASD’de c¢elik cubuklarin gerilme hesabr ayni olup sadece basing
durumunda basing emniyet gerilmesi ifadelerindeki katsayilar farklidir. Denklem
(20)’deki “2/5” katsayist AISC-ASD’de “12/23” olmaktadir. Denklem (21)’deki
“1,57, “1,2” ve “0,2” katsayilar1 AISC-ASD’de sirasiyla “5/3”, “3/8” ve “1/8”

olmaktadir [8].
3.1. Lineer ve Lineer Olmayan Analiz

Lineer analizde sistem rijitlik matrisi sabit olup dis yilikten bagimsizdir. Oysa
lineer olmayan analizde eleman rijitlik matrisi ve dolayisiyla sistem rijitlik matrisi
sabit olmayip yiikk dilizeyine bagli olarak degismektedir. Dig yiikk belirli yik
adimlarma bdliinerek siteme uygulanir. Sistemin geometrisine, malzemenin elastik
yada plastik bolgede olmasina gore yiikiin her bir uygulanma adiminda eleman
rijitlik matrisleri degismektedir. Bu ¢alismada sadece diigiim noktasi koordinatlarinin
her bir yliik adiminda G&telenmesi dikkate alinarak geometrik bakimdan lineer
olmayan analiz Genetik Algoritma programimna eklenmistir. Asagida basit olarak
diizlem kafes sistemler i¢in lineer olmayan analiz adimlar1 verilmektedir. Daha
ayrintili bilgi icin Bonet ve Wood (1997)’den yararlanilabilir [9].

1- Sistemin baslangi¢ geometrisini kullanarak sirasiyla baslangic rijitligi (Ko) ve
baslangi¢ yerdegistirmelerini (ug) hesapla

2- Toplam dis yiikii kullanici tarafindan belirlenen yiik artim sayisina (n) bolerek
her bir iterasyonda kullanilacak olan artimsal dis yiikii hesapla. (F=Fq,/n)

3- Sistemde diigiim noktalarinin degisimini referans alarak yeni rijitlik matrisini
(K) olustur. D1s yiik ile i¢ kuvvetler (F;) arasindaki farki dengelenmemis kuvvet
(F=F-Fj¢) olarak sisteme uygula ve Newton-Raphson iterasyon siirecini baslat.

4-  Yeni yerdegistirme ve gerilme degerlerini hesapla.

5- Eger iki iterasyon arasindaki kuvvet yada yerdegistirme kontrollii olarak fark
tolerans degerinden kiigiikse veya maksimum iterasyona varilmissa programi
sonlandir. Degilse adim 3’e geri don.

3.2. Sayisal Uygulama

Diizlem kafes sistemlerin GA ile lineer ve lineer olmayan analizine 6rnek olarak
literatiirde sik¢a goriilen on ¢ubuklu diizlem kafes sistem bu ¢alismada ele alinmustir.
Bu 6rnek TS—648 ve AISC-ASD’ ye gore lineer ve lineer asamada olmayan analiz
dikkate alinarak optimize edilmistir. Bu sistemin geometrik 6zellikleri Sekil 1’de
verilmektedir.
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Sekil 1. On ¢ubuklu diizlem kafes sistem

Bu sistemde miisaade edilen maksimum yerdegistirme, 2, 3, 4 ve 5 nolu diiglim
noktalari i¢in her iki dogrultuda 5,08 cm (2.0 in) olup, uygulanan dis yiik 4 ve 5 nolu
diigiim noktalarinda 444,8 kN (100 kips)’dur. Elastisite modiilii E=206850 Mpa
(30x10° psi), malzeme birim hacim agrhigi p=0,076 N/cm’ (0,28 Ib/in’)’dir.
Cekme c¢ubuklar1 i¢cin emniyet gerilmesi 6 = 172,375 Mpa (25 ksi) olarak dikkate
alimmigtir. Genetik algoritma programi ile bu sistemin ¢dzliimii icin 32 adet celik
profil enkesit alan1 kullanilmistir. Bu alanlar 10,45; 13,74; 14,26; 15,16; 17,10;
18,79; 20,52; 24,71; 30,19; 35,74; 39,74; 45,68; 53,23; 58,90, 66,45; 75,48; 87,10,
90,97; 99,35; 110,32; 123,23; 136,13; 143,87; 149,68; 158,71; 165,16; 170,97,
181,94; 187,74; 197,42; 206,45; 216,13 cm’ olup sirastyla bunlara karsilik gelen
atalet yarigaplart ise 2,01; 1,99; 1,20; 1,08; 1,22; 1,46; 1,36; 2,54; 3,23; 3,25; 3,20;
4,09; 4,11; 5,13; 5,16; 5,18; 4,55; 5,28; 5,64; 5,33; 7,67; 7,72; 6,63; 7,75; 7,47; 7,80;
9,40; 7,85;9,42; 7,39; 9,47; 6,15 cm’dir.

Bu sistemin burkulma dikkate alinarak yapilan tasarim sonuglart TS-648 ve
AISC-ASD i¢in Tablo 1°de literatiirle karsilagtirmali olarak verilmistir.
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Tablo 1. On ¢ubuklu sistemin lineer optimum sonuglari

Enkesit Alanlari (cm?)

TS-648 [7] AISC-ASD [8]
Eleman Bu caligsma Ayvaz Bu ¢alisma
no ] ve ] Groenwold
lineer Lineer Aydmn lineer Lineer vd.,[11]
olmayan [10] olmayan
1 45,68 136,13 53,23 45,68 123,23 53,23
2 17,10 66,45 30,19 17,10 66,45 30,19
3 187,74 53,23 149,68 136,13 45,68 149,68
4 7548 39,74 90,97 58,90 14,26 90,97
5 17,10 20,52 35,74 39,74 20,52 30,19
6 24,71 7548 10,45 20,52 75,48 30,19
7 87,10 3574 53,23 87,10 17,10 66,45
8 136,13 136,13 181,94 123,23 136,13 149,68
9 17,10 13,74 35,74 15,15 20,52 58,90
10 136,13 149,68 123,23 143,87 75,48 123,23
8{%};111‘ 62,559 59,615 64,439 58,404 48,922 65,859

Bu sistemin lineer olmayan analizi dikkate alinarak GA ile belirlenen optimum
sonuclar TS-648 icin ve AISC-ASD igin sirasiyla 59,615 kN ve 48,922 kN’dur.
Lineer olmayan analizde her bir yiik artiminda elde edilen sistem rijitlik matrisi bir
onceki iterasyondan elde edilen sistem yerdegistirmis formu dikkate alinarak
hesaplanmkatadir. Sekil 2°’de bu sistemin GA ile lineer olmayan analiz dikkate
alinarak elde edilen minimum agirligin iterasyon sayisina bagli olarak degisimi

verilmektedir.
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Sekil 2. On cubuklu sistemin minimum agirliginin iterasyon sayisina gore

degisimi
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Sekil 2°den goriildiigii gibi lineer olmayan analiz dikkate alinarak elde edilen
optimum sonugclar lineer analizden daha azdir. Ayrica TS-648’den elde edilen yap1
agirhgr  AISC-ASD’den elde edilen agirhiktan daha fazladir. Bu durum
yonetmeliklerdeki katsayilarin farkliligindan kaynaklanmaktadir. Sinirlayicilarin
dikkate alinmasi ile olusturulan cezalandirilmis amag¢ fonksiyonunun iterasyon
sayisina bagli olarak degisimi TS-648’in dikkate alinmasi durumu icin Sekil 3’de

verilmektedir.
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Sekil 3. On ¢ubuklu sistemin cezalandirilmig amag fonksiyonu
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Sekil 3’den goriildiigii gibi gerilmeye dayali cezalandirilmig amag¢ fonksiyonu
grafigi (Sekil 3 (b)) toplam ceza fonksiyonu grafigine (Sekil 3 (a)) oldukca benzerdir.
Yerdegistirmeye dayali ceza fonksiyonu grafigi Sekil (c) ise Sekil 2 (a)’daki
minimum agirhk grafigine benzemektedir. Sekil 3’den yine goriilecegi gibi,
cezalandirilmis amag¢ fonksiyonlar1 ortalama olarak 40 iterasyondan sonra pratik
olarak sabit kalmakta olup bu sabit deger tasarim sonucu bulunan minimum yap1
agirhgina esittir. Bu da bize gostermektedir ki, GA ilerleyen iterasyonlarda
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sinirlayicilart  ihlal etmeyen ¢oziimler {iretebilmektedir. Bu durum Genetik
Algoritmanin sistem i¢in minimum agirlik aramadaki performansini gdstermektedir.

4. Sonuclar

Bu calismada diizlem kafes sistemlerin lineer ve lineer olmayan optimum
tasarimi genetik algoritma yardimiyla FORTRAN programlama dilinde hazirlanan
bir bilgisayar programi ile yapilmistir. Programda TS-648 ve AISD-ASD’de
ongoriilen ¢elik ¢ubuk hesaplamalar1 dikkate alinmistir. Yapilan sayisal uygulamada
goriilmektedir ki yonetmeliklerdeki farkliliklardan dolayr TS-648, AISC-ASD’ye
gore sistem agirligint daha fazla bulmaktadir. Yani AISC-ASD tasarim agamasinda
daha ekonomik sonuglar vermektedir. Ayrica, lineer olmayan analiz dikkate alinarak
GA ile yapilan tasarim sonucunda elde edilen yapi agirligi lineer analiz dikkate
almarak GA ile yapilan tasarim sonucunda elde edilen yap1 agirligindan daha hafiftir.

Tesekkiirler: Calismalarimiza verdikleri destekten dolayr TUBITAK ’a tesekkiir
ederiz.
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