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SEMBOL L ISTESI

[AL[B]

[Al]

As

Al

Atop

A1A2 A3 B
aj, by, G

aX1 q/
b

bis
bi
Dx11, Dx12,0x22
by11, By12,by22
[C]

c

[d]

[d]ix, [d]jx

d

do

EC1 Eb
Es

: Optimizasyon probleminde kisitlama denklemleriratsiayi ve
sabitlerini iceren matrisler

:Akma kaulu katsayilari matrisi
: Cekme donatisi alani

‘Basing¢ donatisi alani

Toplam donati alani

: Akma kaulu katsayilari

:Optimizasyorprobleminin 6zelliklerine bzl olarak belirlenen sabit
sayilar

Ikinci mertebe rijitlik matrisi elemanlarinin katskay!

. Kesit gengligi

. Kesit gerilme yayiki diyagrami Gizerinde kisalma bdlgesi uzgoiu
. Kesit gerilme yayiki diyagrami Gizerinde uzama bdolgesi uzgnlu
: ikinci mertebe rijitlik matrisi elemanlarinin katskay!

: Ikinci mertebe rijitlik matrisi elemanlarinin katskay!

: Optimizasyon probleminde amac fonksiyonun katsayiaceren

kolon matris
. Kritik kesit sayisi

: Duguim noktalarinin bilinmeyen yergatirme bilegenlerinden
olusan kolon matris

.....

matrisler
: Kesit hesap yukseli

: Dis yukler sifira gitken her bir birim plastilgekildegistirme
parametresi icin ayri ayri yapilan hesap sonuciutiznan
yerdesistirme degeri

. Plastiksekildegistirme parametreleri sifirggigken ds yukler i¢in

yapilan hesap sonucunda bulunan ygirdieme degeri
: Betonun elastisite modulu
: Beton ¢elginin elastisite modulu
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[F] Akma duzlemi katsayilari ile carpilgnolarak birim plastik kesit
sekildegistirmeleri sebebiyle kritik kesitlerdeki normal kustwe her
iki yondeki esilme momentlerini iceren matris

[Fo : Akma duzlemi katsayilari ile carpilgwlarak dg yukler etkisi
sebebiyle kritik kesitlerdeki normal kuvvet ve lilaryéndeki ezsilme
momentlerini igeren kolon matris

[Fd] . [F] matrisinin satirlarinin toplanmasi ile eldeled kolon matris

[f] . f1,f> fonksiyonlarindan okan kolon matris

[f]i . f1,f2 fonksiyonlarinin i.adimdaki gerleri

[ . [f]; fonksiyonunun tiirevi

F . Kesit alani

Fi Enkesitleri birbirinden farkli olan ¢ubuklarin Harinin enkesit
alani

fea : Beton tasarim (dizayn) basin¢ dayanimi

fok : Beton karakteristik basin¢ dayanimi

few : Beton karakteristik cekme dayanimi

fya : Beton celgi tasarnim (dizayn) dayanimi

f1,f2 : Tarafsiz eksenin yerinin tayini icin yapilan hesakuallanilan
matematiksel fonksiyonlar

G - Yapi &irhg

Gr : Optimizasyon probleminde amag fonksiyon

G : Beton basing dilimlerindeki gerilmelerin hilee deseri

h . Kesit yukseklgi

h’ : Paspayi

I : Kesit atalet momenti

Ik . Kiris atalet momenti

I : X dogrultusu kolon atalet momenti

ly . Y dogrultusu kolon atalet momenti

[K] ixix . Sistem eksenlerindeki eleman rijitlik matrisleri

Li : Enkesit alani folan cubuklarin uzunluklarinin toplami

Lk : Kesit plastik momenti k sayili enkesit grubunacdéin cubuklarin
uzunluklarinin toplami

Lo : Beton kesitin di cekme lifinde c¢atlaklarin gadigi durum

L1 Betonun dy basing lifinde veya cekme donatisinda plastik

sekildegistirmelerin bglamasina kar gelen durum

L, : Egilme momentinin artarak kesitinstana glict adi verilen M =
M, degerine @it oldugu durum
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[mp] . Ayni enkesite sahip grup elamanlara ait indirganikasit plastik
momentlerini igeren kolon matris

Mo : Lo catlama noktasina kargelen gilme momenti

M1 L1 noktasina kar gelen gilme momenti

M2 . Kesit tgima guctine kar gelen gilme momenti

My :X dogrultusu &ilme momenti

Mp Kesit plastik momenti

M pi 1 sayili gubgun karakteristik plastik momenti

(Mpi)s . Sinirlanacak enkesit karakteristiklerine ait pkagtioment sinir
degerlerini temsil eden dgsken

M ok 'k sayili gubgun enkesit karakteristiklerini temsil eden buyukluk

My 'Y dogrultusu gilme momenti

Myo : Egilme momentinin bilinen bdgangi¢ dgeri

(Mox)i . @ plastik kesitlerindeki biringekildesistirmeler sifir iken, i.kritik

kesitte d¢ yuklerden dolayi olgan mx egilme momenti

(Moy)i . @ plastik kesitlerindeki biringekildegistirmeler sifir iken, i.kritik
kesitte dg yuklerden dolayi olgan my egilme momenti

Mpk . k sayil ayni enkesite sahip grubun kesit plastidnenti
(My)i @j=1y  : Dis yukler sifir iken®; plastik kesitinin birimsekildegistirmesi icin
I.kritik kesitteki m, egilme momenti

(My)i @=1) - Dis yukler sifir iken®; plastik kesitinin birimsekildegistirmesi igin
I.kritik kesitteki m, egilme momenti

Eﬁxﬁy : Egilme momentine b&li boyutsuz parametreler

N : Normal kuvvet

No : Normal kuvvetin bilinen bdangic dgeri

n . Sistemdeki plastik kesit sayisi

(No)i . @ plastik kesitlerindeki biringekildesistirmeler sifir iken, i.kritik
kesitte d¢ yuklerden dolayi olgan normal kuvvet

(N)i (@j=1) : Dis yukler sifir iken®; plastik kesitinin birimsekildegistirmesi igin
i.kritik kesitteki normal kuvvet

n Normal kuvvete bgll boyutsuz parametre

[Pd] : Uzerinde plastik kesitler bulunmayan sistemdgoi noktalarinin

yer deistirme bilesenleri sifir iken, cubuklara etkiyensdiiklerden
olusan u¢ kuvvetleri kolon matrisi

[Plix: [Plix . Sistem eksen takimindaki cubuk u¢ kuvvetleri reri
[Po)ix,[Palix  : Gubuk Gzerindeki yuklerden alan ug¢ kuvvetleri kolon matrisleri
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[P o]

[Pa]ix:[Pa]jx

P

PL1

PL2

Pi, P, P2
[a]

[Saal
[Sao]

[Swd]

[t]
[u]

[X]

[X]

[X]i

[X]i+1

Xe

Xg

XN+, XN+M
X1, X2, XN
X

X1,X2

i)

. k sayili elemani, ditim noktalarinin yerdgstirmeleri ve plastik
sekildegistirme bilesenleri sifir iken, k sayili plastik kesitin
bulundwgu cubuk Uzerindeki yuklerden dolayi bu kesittekkuyvet
degisimlerinden olgan kolon matris

. ij cublgu Uzerinde bulunan plastik kesitlerdeki birim pilast

sekildegistirmelerden olgan ¢ubuk ug¢ kuvvetleri matrisleri
Gocme yuki

: Birinci mertebe limit yik
ikinci mertebe limit yik

: Donati siralarindaki eksenel kuvvetler

: Dugtim noktalar yukleri kolon matrisi

: Uzerinde plastik kesitler bulunmayan sisteminlikjimatrisi

. Plastik kesitlerdeki birim plastigekildegistirmelerin denge
denklemlerine etkisini ifade eden bir dikdértgentmsa

: Dis yuksuz sistemde plastgiekildegistirmeler sifir iken, yalniz

kesitlerde olgan i¢ kuvvetlerin akma kaollarina etkisini iceren bir
matris

. Plastik kesit bilgilerini iceren matris

: Akma duzlemlerine kg olarak kesit plastik moment gruplari ile
ilgili katsayilari iceren bilgileri igeren matris

. Kesit plastik mukavemet momenti

: Optimizasyon probleminin amag fonksiyonu olarakdmanan yapi
agirh g

: Optimizasyon probleminde tasarimgtgenlerinden olgan kolon

matris

. X1,X2 degerlerinden olgan kolon matris
. X1,X2 denklem koklerinin i.adimdaki gerleri
. X1,X2 denklem koéklerinin (i+1).adimdaki derleri

: Optimizasyon probleminde ¢ikangigkenler
: Optimizasyon probleminde giren gigkenler

: Optimizasyon probleminin gegk deiskenleri

: Optimizasyon probleminin tasarimglgkenleri

: Beton basing bolgesi yuksexli

: Tarafsiz eksenin yerinin tayini igin yapilan heseguallanilan

kokleri

:Tarafsiz eksenin kesitirgalik merkezine olan uzaldi

denklemin

: Tarafsiz eksenin x ekseniyle yaptaci

: Optimizasyon probleminin ger sabitleri
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aix,aiy
A

Aj

Oiim

Oxi

5x0

€co
&cu
Ee

Eea

XLl
XL2

ni1
ni2
n

. Ikinci mertebe teorisine gore hesapta cubuklarpaai@metreler
. Kesit uzunluk dgrultusundaki plastikekildegistirme bileseni

: Beton hesap dilimi uzungu

: Goreli kat 6telemesine ait sinir g

: Herhangi bir katta dogrultusunda dy yukler sifira gitken her bir

birim plastiksekildegistirme i¢in ayri ayri yapilan hesap sonucunda
bulunan maksimum goreli kat 6telemesgele

: Herhangi bir katta dogrultusunda birim plastikekildegistirmeler

sifira gitken ds yukler igin yapilan hesap sonucunda bulunan
maksimum goreli kat 6telemesi ghi

: Herhangi bir katty dogrultusunda dy yukler sifira gitken her bir

birim plastiksekildegistirme icin ayri ayri yapilan hesap sonucunda
bulunan maksimum goreli kat 6telemesgele

: Herhangi bir katty dogrultusunda birim plastikekildegistirmeler

sifira gitken ds yukler igin yapilan hesap sonucunda bulunan
maksimum goreli kat 6telemesi ghi

Betonarme ¢ubiun dg basing lifindekikekildegistirme

: Betonun elastik biringekildegistirmesi
: Betonun izin verilen maksimum birigekildegistirmesi

Beton celginin elastik sinir (akma) birim uzamasi

: Kesit yukseklgi icinde cekme donatisinin bulurgluyerdeki (akma)

birim uzamasi

> i1 nolu beton kesit diliminin biringekildegistirmesi

. i2 nolu beton kesit diliminin biringekildegistirmesi

: Beton c¢elginin izin verilen maksimum (kopma) birim uzamasi
: Betonarme culgiun ds basing lifindeki gerilme

> i1 nolu beton kesit diliminin gerilmesi

. i2 nolu beton kesit diliminin gerilmesi

: Betonarmenin birim hacimgali g

. Birim donme (grilik)

. L noktasina kar gelen @rilik

. L, noktasina kar gelen grilik

: Cekme donatisinin tarafsiz eksenden olan ymakl

> 11 nolu beton kesit diliminin tarafsiz eksenden alaaklg
. i2 nolu beton kesit diliminin tarafsiz eksenden alaaklgi

: Basing donatisinin tarafsiz eksenden olan ugakl
. Kesit dg basing lifinin tarafsiz eksenden olan uzakli
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[@]

[®];

Di
D
du
Dy

Pi
Pt

. Plastik kesitlerdeki bilinmeyed plastiksekildegistirme
parametrelerinden aodan kolon matris

. ij cubgu Uzerinde bulunan plastik kesitlere ait plasékil

desistirme parametrelerinin alt alta gelmesindersatukolon matris

. Plastik kesitlerdeki dgrusal olmayanekildegistirmeleri temsil eden

plastik sekildegistirme parametreleri

. i.plastik kesittekisekildegistirme

. J.plastik kesittekisekildegistirme

. Plastik kesigekildegistirmeleri icin tst sinir
. X dogrultusu plastiksekildegistirme bileseni
. Y dogrultusu plastiksekildegistirme bileseni
. i numaral kesitteki toplam donati orani

. Kesitteki toplam donati orani
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BETONARME UZAY CERCEVELER iN iKiNCi MERTEBE L iMIiT YUKE
GORE OPTIiMUM BOYUTLANDIRILMASI iCIN BIR ARDISIK
YAKLA SIM YONTEM i

OZET

Son yillarda yapi ve deprem muhengsideki gelsmeler yapi sistemlerinin
davrangini gercge daha yakin olarak dikkate alabilme ve modelldysbi
konusunda bircok yeni yalklemi beraberinde getirgtir. Yap! tasariminda
amaclanan, yonetmeliklerin gerektigdseviyede guvenli ve ayni zamanda ekonomik
yapi tasarimidir. Bu dpultuda yapilan agirma konularindan biri de yapisal
optimizasyon yontemleridir.

Bu tez cakmasinda, betonarme uzay cerceveleri ikinci mertehé yike gore
optimum boyutlandiran bir ardk yaklaggim yontemi onerilmitir. Gé¢gme yukine
veya limit yike gore amag fonksiyon olarak secij@pi a&irligini optimum yapan
¢Ozumun en ekonomik ¢dzum olarak kabul edilddir optimum boyutlandirma
probleminde yapi @rhg, tasarim dgiskeni olarak secilen enkesit
karakteristiklerinden biri cinsinden ifade edilebilCozimin sglamasi gereken
akma kagullari, denge ksullari, geometrik uygunluk kaillari ile yerdgistirmeler,
sekildegistirmeler ve enkesit karakteristiklerine ait sinmi@ar optimum
boyutlandirma probleminin kisitlamalarini gtiwrurlar.

Gelistirilen yontemde, betonarme yapilarigiyact sistem tasarimi ile ilgili istenen
kisittamalarin g6z 6ntine alinabilmesine ilave dardusal ve uluslararasi deprem
yonetmeliklerinde 6ngoériilen hasar ve performansystarine bgli olarak plastik
sekildegistirme ve yerdgistirme kisitlamalari da gdz 6nline alinarak optimum
boyutlandirma yapilabilmektedir.

Onerilen yontemde akma fdu kisitlama denklemleri siiperpozisyon yontemi ile
olusturulmaktadir. Dy yukler ve plastik kesitlerdeki birim plastigekildegistirme
parametreleri icin ayri ayri hesap yapilarak eldéea sonuclar siUperpozisyon
denklemleri yardimiyla birkgiriimektedir. Bdylece denge denklemlerinin
indirgenmesine gerek kalmamakta, buyik yapi siggmt¢in de hesapsamalari
kisalmakta ve daha sistematik hale getiglolmaktadir.

Tezin girg bolumuni olgturan ilk béliminde konu tanitiimaya gainis, konu ile
ilgili yapilan literattr argtirmasinin sonuglarina yer verignre calgmanin amaci ile
kapsamindan bahsediltir.

Tezin ikinci boéliminde, betonarme yapilarin ikingiertebe limit yike gore
optimum boyutlandirilmasi icin Onerilen anth yaklssim yodnteminin esaslari
verilmis, yontemde yapilan varsayimlar anlatgiproblemin kisitlamalari, akma ve
denge keullari, optimize edilecek amagc fonksiyon kavramégiklanmgtir.

Tezin Gg¢uncl boluminde, optimizasyon yodntemininsksa ile boyutlandirmada
izlenen yol ayrintili bicimde aciklanmaya gdimis, dordincti bélimde ise dnerilen
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ardsik yaklsggim yodnteminin sistem hesabsaanasinda kullanilacak olan gtasal
olmayan hesap yonteminin ve bu yontemin sayisalulaygalar icin gektirilmis
olan bilgisayar programinin dayapdesaslar anlatilngtir.

Tez kapsaminda gstlirilen bazi bilgisayar programlari gaci bélimde tanitiimaya
calisiimig, programlarin amaci, ggrcikis bilgileri, programin kullanimi ile ilgili
bilgiler bu bélimde agiklanmtir.

Tezin altinci  boliminde, gglirilen ardsik yaklagim yodnteminin  sayisal
uygulamalarina yer verilmiolup, tek katli betonarme duzlem cerceve, tekikatl
betonarme uzay cerceve ve ¢ok kath ¢cok acikligtobarme uzay cerceve ornekleri
Uzerinde cgtli optimum boyutlandirma hesaplar yapiimie elde edilen sonuclar
tartistimistir.

Tezin son bélumU olan yedinci bolimde, sonuclaravgelmis olup, tez kapsaminda
gelistirilen ardsik yaklsgsim yontemi ve bu yontemin sayisal uygulamalar
neticesinde ukalan sonucglar yorumlanmaya galmistir. Bu bolimde ayrica,
gelecekte konu ile ilgili yapilabilecek akademikigmalar ile ilgili ©neriler
sunulmutur.
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A SUCCESSIVE APPROXIMATION METHOD FOR THE OPTIMUM
DESIGN OF REINFORCED CONCRETE SPACE FRAME STRUCTURES
ACCORDING TO THE SECOND ORDER LIMIT LOAD

SUMMARY

In recent years, innovations at the structural @dhquake engineering researches,
lead to more reliable modelling and design of ttnecsural systems. For instance, a
lot of new design alternatives exist that providerensafe and economic structural
design. One of these research topics is struabgptahization techniques.

In this thesis, a successive approximation metlsoduiggested for the optimum
design of reinforced concrete space frame strustaceording to the second order
limit load.

The first chapter of the thesis is the introducsegtion. In this chapter, the goal and
scope of the thesis, the subject matter and caodsi®f a literature research on the
subject of the thesis are explained.

An economical solution in optimum design problemn &&@ assumed by optimizing
the structural weight for a limit load. In this Kiof problem, structural weight can be
expressed in terms of one of the section propettias chosen as design variable.
The restrictions of optimum design problem consadtyield conditions, stability
conditions, geometric compatibility conditions, mlecements, deformations and
some section properties.

By the suggested successive approximation methodh® optimum design of
reinforced concrete space frame structures acapidirthe second order limit load,
the restrictions related to the design parametech as cross sectional dimensions
and steel ratios of reinforced concrete structayatems can be taken into account.
Also, plastic deformation limitations related te tHifferent performance and hazard
levels in national and international design starsdean be taken into account in this
suggested successive approximation design method.

In the second chapter, the basis of the succesapgroximation method,
assumptions of the method, restrictions of the noghation problem, yield
conditions, stability conditions, goal function diie optimization problem are
explained.

The basis of the successive approximation methaodtHfe optimum design of

reinforced concrete space frame structures acaptdirthe second order limit load
was established first using the matrix force methbdn this method was innovated
using matrix displacement method for steel spaamdr structures. After that, in a
research paper, some systematic changes was nraithe fmethod in order to use it
for the optimum design of plane frame steel stmgguln this thesis, this method is
innovated in order to use it for the optimum desajnreinforced concrete space
frame structures.
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For this purpose, some kind of systematic innovetim mathematical formulations
and algorithm of the method are made. In orderse the method for the optimum
design of reinforced concrete space frame strustuseme additions and new
mathematical formulations especially for the yietehditions restraints and section
properties formulations are taken into accounhis thesis.

Cross sectional dimensions and steel ratios reptiagethe weight of the structure
are the goal functions of the optimum design pnobédternatively. For this purpose,
structural weight is expressed in terms of secpooperties which are the design
variables of the optimization problem. In order dchieve this purpose, cross
sectional dimension-plastic moment and steel nalastic moment relations for
reinforced concrete column and beam sections argl@jged. So, cross sectional area
and steel ratios of the sections may be expresstaims of plastic moments. In the
proposed method, steel ratios in the reinforcecti@a column and beam sections
can also be taken into account as a goal fundiionthis reason, some mathematical
formulations related to steel ratios of the craagtisns for the combined axial force
and two bending moments are explained. So, in nicalezxamples, steel ratios of
the constant cross section dimensions are takeractount as the goal function of
the optimization problem alternatively for the stural weight.

In this suggested successive approximation metlwdtife optimum design of
reinforced concrete space frame structures acapidirthe second order limit load,
axial forces and bending moments in the vyield comus are obtained by
superposition of internal forces due to the undspt deformations and external
loads. For this purpose, in order to find axialcgs and bending moments in two
directions at the critical sections of the systéme, system is analyzed for external
loads and for unit values of plastic deformationghe plastic sections, respectively.
Then the internal forces at the critical sectiores superposed using the suggested
superposition formulations in order to construet yireld condition restraints.

In the third chapter, the basis of the optimizatioethod used in the thesis and flow
chart of the design is explained in detail. Somuations are made in order to use
the conventional simplex algorithm in the solutioptimization problem. In the
fourth chapter, a non-linear calculation methoddusethe analysis phases of the
suggested successive approximation method and dfasisomputer programme that
can be used for numerical examples of this calcrahethod, is explained.

A few computer software in order to use for nunedriexamples of the thesis are
explained in the fifth chapter. The goal of thetsafe, input and output data and
usage of the programs are explained in this chapter

YCR3D computer software, which is an API applicatics developed in this thesis
in order to construct yield condition restraintds@d\the superposition of the internal
forces due to the external loads and unit valueglasdtic rotaions can be made by
using this computer software.

Another computer software, KESIT, is developed irdeo to construct the
relationships between cross-sectional area andtiplasoment, and also the
relationships between steel ratio and plastic mamen
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At each step of the successive approximation, newati® properties can be
calculated by using KESIT computer software in t&whoptimum plastic moments
which are the design variables of the optimizatwoblem. The software KESIT
constructs also the coefficients of the goal furctiby using the relationships
between cross-sectional properties.

In the design phase, the software SIM and in the-lmear analysis phase the
software EPARCS are used.

Numerical examples of the successive approximatiethod for the optimum design
of reinforced concrete space frame structures dowgto the second order limit load
are given in the sixth chapter. A one story reioéar concrete plane frame, a one
story reinforced concrete space frame and a siy-stinforced concrete space frame
that consists of multiple spans in the two dirattare designed by the proposed
method in this chapter. These example structures dmsigned for different
approaches.

The last chapter includes conclusions of the theRissults of the numerical

examples of the proposed successive approximatithod are evaluated and also
some future academic research proposals that camabe related to this topic are
included in the last chapter.
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1. GIRIS

1.1 Konu

Son yillarda yapi ve deprem muhengsideki gelsmeler yapi sistemlerinin
davrangini gercge daha yakin olarak dikkate alabilme ve modelldysbi
konusunda bir¢cok yeni yakjani beraberinde getirtir. Yap! tasariminin amaci,
yonetmeliklerin gerektirggi Olciide guvenli ve ayni zamanda ekonomik yapi
tasarimidir. Bu dgrultuda yapilan agtirma konularindan biri de yapisal

optimizasyon yontemleridir.

Optimizasyon yontemleri genel olarak, matematik goamlama teknikleri ve
optimumluk kriteri teknikleri olarak iki gruba aymaktadir. Matematik
programlama teknikleri de kendi iginde glosal programlama problemleri ve
dogrusal olmayan programlama problemleri olarak ikgsailir. Burada dgrusal

olup olmama durumu, problemin kisitlamalarinin veaa fonksiyonunun tasarim

degiskenleri cinsinden dgrusal bgintilarla ifade edilip edilmemesine gadir.

Dogrusal olmayan programlamaya dayanan yap! optimaasyproblemlerinde,
tasarim dgiskenlerinin sayisinin artmasi problemin ¢ozimuntansaklik hizini ve
guvenilirligini olumsuz yonde etkilemektedir. Bu olumsusluortadan kaldirmak
amaci ile optimumluk kriteri yontemleri gglirilmi stir. Ardisik yaklasimla optimum
¢6zumun arangi bu yontemler, hem gesken sayisindan gemsizdir hem de basit

bir algoritma ile ifade edilebilmektedir.

GoOgme yiukine veya limit yuke gore yag@iragini optimum yapan ¢ozimin en
ekonomik ¢6zim olarak kabul edigibir optimum boyutlandirma probleminde yapi
agirhgi, tasarim dgiskeni olarak secilen enkesit karakteristiklerindémsbcinsinden
ifade edilebilir. C6zUmin gtamasi gereken akma g¢wdlari, denge kgullari,
geometrik uygunluk kaillari ile yerdgistirmeler, sekildegistirmeler ve enkesit
karakteristiklerine ait  sinirlamalar  optimum  bowmtlirma  probleminin

kisitlamalarini olgtururlar [1].



Yapilara etkiyen @i yikler isletme yukid sinirini @rak yapinin tama gucine
yaklagtikca, yapisal elemanlardaki gerilmelergdasal elastik sinir sgnakta ve

yerdesistirmeler denge denklemlerinde ihmal edilemeyeceieder almaktadir.

Bir yapi sisteminin di yikler altindaki d@rusal olmayan davragi iki temel

nedenden kaynaklanmaktadir.
. Malzemenin dgrusal elastik olmamasi nedeniyle gerilgeddldegistirme
bazintilarinin (binye denklemlerinin) gausal olmamasi
. Geometri dgisimleri nedeniyle denge denklemleriningtasal olmamasi

Dogrusal olmayan malzemeden yapgnsistemlerde, artan gdyiklerle beraber ic
kuvvetler de artarak bazi kesitlerdegdasal elastik siniri snakta ve bu kesitler
dolayinda dgrusal olmayan plastiksekildegistirmeler meydana gelmektedir.
Dogrusal olmayansekildegistirmeler genel olarak sistem (zerinde sirekli dara
yayllmakta ancak kopma sirasindaki toplaekildesistirmelerin d@rusal sekil
degistirmelere oraninin blyuk olgu sinek malzemeden yapiimsistemlerde,
dogrusal olmayansekildegistirmelerin plastik mafsal adi verilen belirli kdsitde
toplandgi, bunun dyindaki bélgelerde ise sistemin gtasal elastik davrang
varsayilabilmektedir. Bu varsayim “plastik mafsgbdiezi’ olarak adlandiriimakta
ve bu hipotezin gecerli olgu bir yap! sisteminin birinci mertebe teorisine gor
hesabinda, okan plastik mafsallar sebebiyle sistemin timuntnaviely bolimuinin
mekanizma durumuna getiren yuk de “birinci mertebmit yiuk” olarak

tanimlanmaktadir [2].

Geometri dgisimlerinin denge denklemlerine etkisinin gbz onuredg ikinci
mertebe teorisinde ise, eksenel kuvvetin basincasindurumunda, ghyukler
arttiginda yerdgistirmeler de hizli olarak artmakta vesdyikler dg@rusal elastik
burkulma yuki adi verilen bir sinira gelince sist8gkil 1.1'de gosterildii gibi

burkularak gécmektedir.



ikinci mertebe,lineer-elastik (P:¢cekme)
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ikinci mertebe,lineer-elastik (P:has n¢)

birinci mertebe limit yuk

birinci mertebe,elastoplastik

ikinci mertebe limit yiik

L ikinci mertebe,elastoplastik

kirilma,blyuk yerdegistirme,
biyuk plastik,sekildegistirme
ile gogcme

Sekil 1.1 : Farkh hesap yontemlerine ait yatay yuk-yejiggrme
diyagramlari.

Dogrusallgr bozan her iki etkinin beraber hesaba katilmadinti@, yapi sistemi
ikinci mertebe elasto-plastik teoriye gore hesaplavitiklerin artmasiyla dgrusal
elastik sinir aldiginda olgan plastiksekildesistirmeler nedeniyle yerdastirmeler
hizli olarak artmakta, plastik mafsal hipoteziniecgrli oldi@gu yapi sistemlerinde,
dis yukler artarak “ikinci mertebe limit yuk” olaralsimlendirilen bir sinir dgere
ulasinca olgan plastik mafsallar nedeniyle rijggii azalan yapi sistemi stabilite

yetersizlgi nedeniyle taama gucuna yitirir.

Bazi hallerde @i yukler limit yuke ermeden ©6nce meydana gelen bulyuk
yerdesistirmeler, buylk plastiksekildegistirmeler ile betonarme sistemlerde @in
catlaklar ve kirilma ile yapinin gd¢mesine nedemnolyiike “gd¢me yuku”
denilmektedir [2].

Geometri dgisimlerinin denge denklemlerine etkisi terk edilir a&ma kaulu i¢
kuvvetlerin d@rusal bir fonksiyonu olarak ifade edilirse, limitik icin minimum
agirhikh  boyutlandirma amacli  optimizasyon problenmdosrusal programlama
problemi olarak cézilebilmektedir. Bunun sebebi,domumda birinci mertebe limit

yukin mekanizma yukineie olmasi ve sistemin mekanizma durumuna gelmesine



neden olan i¢ kuvvet durumunun sadece denge delgddenkullanilarak

hesaplanabilmesidir.

Yerdesistirmelerin yeterince kugik olmagli ve normal kuvvetlerin 6nemli olgu
sunek yapi sistemlerinin ikinci mertebe limit yukgore boyutlandirimalar
gerekmektedir. Geometri ggimlerinin denge denklemlerine etkisi, akma
kosullarinin i¢ kuvvet bilgenlerine bgli dogrusal olmayan bir fonksiyonla ifade
edilmesi ve ikinci mertebe limit yikin mekanizmakyie git olmamasi gibi
nedenlerle, optimum boyutlandirma amach optiminasyproblemleri genellikle
dogrusal olmayan bir optimizasyon problemi olarak gozine alinmaktadir [1].

1.2 Konu ile ilgili calismalar

Bu boélimde betonarme yapilarin optimum boyutlahdasi konusunda daha 6nce
yapilan cakmalari 6zetleyen Dbir literatir atamasinin  sonuclarindan
bahsedilecektir.

Orakd@en [1], celik uzay cubuk sistemlerde ikinci mertdbmit yik icin yapi
agirhgini minimum yapan bir arglk yaklasim yontemi gektirmistir. Optimizasyon
isleminin her adimi tasarim ve analgamalarindan ogmaktadir. Dgrusal olmayan
optimizasyon problemi géli ideallestirmeler ile d@rusal bir optimizasyon problemi
haline getirilmekte ve bir arglk yaklaim yontemi uygulanmaktadir. Onerilen
yontemde yuk katsayilari ile carpigrtasarim yiklerinden ofjan ve buyuk 6lctude
dis yuklere bgh olan eksenel kuvvetler tahmin edilerek dengektmleri dgrusal
hale getiriimekte, akma kallari ise akma yizeyinin dizlemlerden glgu kabuli
ile dogrusallgtiriimaktadir. Ardgik yaklssimin her adiminda kesit 6zellikleri bir
onceki hesap adimindan alinmakta, plastik mafsdéyeve plastiksekildegistirme
vektorleri ise bir 6nceki adimda boyutlandirilastemin dgrusal olmayan hesabi ile
bulunmaktadir. Tasarim gekenleri ve yapi @rligi ardsik iki adimda birbirine
yeter derecede yakin olunca optimum ¢6zim bulunmaké hesaba son
verilmektedir. Geltirilen yontemin sayisal uygulamalari icin FORTRAN

programlama dili kullanilarak bir bilgisayar prograda hazirlanngtir.
Ozer [3], dogentlik tezinde celik diizlem yapi siskerinde ikinci mertebe limit yiik
icin yapi &irhigint minimum yapan bir boyutlandirma yontemi geimistir.

Yontemin boyutlandirmasamasindaki denklemler matris kuvvet yontemi ileeeld



edilmistir. Calismada kullanilan dgrusal programlama tekgii [1]'de, [4]'de ve bu

calismada da 6rnek alingtir.

Orakd@en [4], duzlem cercevelerin birinci mertebe limitike goére minimum
agirhkli boyutlandiriimalari amaciyla matris yegigirme yontemine dayanan bir
optimizasyon teki onermitir. Onerilen yontemde akma §du ifadelerindeki
egilme momentleri, birim plastik mafsal donmeleri de& yukler cinsinden ifade
edilmekte, geleneksel simplex algoritmasi Uzerimel keklemeler yapilarak yapi
agirfhiginin - optimizasyonu probleminin  ¢6zimine uygun hagetiriimektedir.
Geligtirilen formulasyon, matris yerdetirme yontemini baz aldi igin,
yerdesistirme ve sekildegistirme kisitlamalari da kolaylikla probleme dahil

edilebilmektedir.

Ozer [5], yap! sistemlerinin gousal olmayan hesabi icin bir yik artimi yontemi
Onermitir. Yontem bu calmada yapi sistemlerinin malzeme ve geometgi sil@i
bakimindan dgrusal olmayan hesabi icin kullanilan yonteme edastuwan ilk
calsmadir. Onerilen yontemde, gimsal olmayan sekildegistirmelerin sistem

Uzerinde surekli yayili olmasi durumu gézontnenalstir.

Ozer [6], [5]'de onerilen hesap yonteminigosal olmayarsekil degistirmelerin
sistem Uzerinde strekli yayili olmasi yerine, pkakésit adi verilen belirli kesitlerde

toplandgl varsayimina dayanan plastik mafsal teorisinidadirak gelitirmistir.

irtem [7], [5] ve [6]'da Onerilen yontemlerden ydeararak, yapi sistemlerinde ikinci
mertebe limit yikiun hesabi igin bir yik artimi yé&mi 6nermgtir. Yontemde, sabit

disey yukler ve orantili olarak artan yatay yuklenitiesap yapilmaktadir.

Girgin [8], [5] ve [6]'da dnerilen yontemden yaranlarak betonarme yapilarda ikinci
mertebe limit yikin ve gb¢cme guventin belirlenmesi icin bir hesap yontemi
Onermitir. Yontemde, sabit digy yukler altinda orantili olarak artan yatay yiikle
icin hesap yapilmaktadir. Yontemin sayisal uygulamacin gelitirilen bilgisayar
programi, bu cagmada betonarme yapilarin ikinci mertebe elastaglésbriye gore

hesabi icin kullaniimaktadir.

Cakirgglu ve Ozer [9], malzeme ve geometrigdgmi bakimindan lineer olmayan
yap! sistemlerin hesabi icin bir yontem gelimistir. Yontem, bu cabdmada
betonarme cubuklarin gana gldcunin hesabinda kullanilan ydnteme esas

olusturmaktadir. Farkli yikleme durumlarini gézonundelubdurarak, eksenel



kuvvet, basit gilme, bilesik egilme ve iki ydnde gilme momentinin etkisi durumlari
icin ayri ayri taima guclerinin hesabinda kullanilacak yéntem vemfidter

onermitir.

Orakd@en ve Ozer [10], Orakg@n [2] tarafindan Gnerilen yontemi bir sgtiama
makalesi olarak sunmglardir. Uzay cubuk sistemlerde ikinci mertebe liiitk icin
yapl &irligint minimum yapan bir argik yaklsggim yonteminin sunuldgu
calismada, optimizasyon icin @ousal bir matematik programlama tegniolan
simplex yontemi kullaniingtir. Dogrusal olmayan optimizasyon problemi her
adimda amag¢ fonksiyon olangidik fonksiyonunun ve tasarim kisitlamalarinin
dogrusallgtiriimasi  ile  dg@rusal programlama problemine indirgenerek

cozlulmektedir. Yontemin gatiriimesinde celik uzay cerceveler esas algimi

Hajek ve Frangopol [11], perde sistemleriiirbk optimizasyonu Uzerine yaptiklari
calismada, katlanmgi plak teorisinden vyararlanarak bir bilgisayar peogr
gelistirmiglerdir. Programda kisitlama olarak gerilmeler verdggistirmeler

secilirken tasarim dgskenleri olarak da perde gshgi ve kalinlgi esas alinngtir.

Dinno ve Mekha [12], malzeme bakimindangdsal olmayan betonarme dizlem
cergevelerin optimizasyonu Uzerine vyaptiklari ggahda, problemin tasarim
degsiskenleri olarak enkesit boyutlari ve donati miktarsecmglerdir. Minimum

maliyetli boyutlandirmayr amaclayan c¢ahada, optimizasyon yoéntemi olarak

ardsik kisittamasiz minimizasyon telgnikullaniimistir.

Moharrami ve Grierson [13], elastik davranan betoma dizlem cergevelerin
optimizasyonu icin bir yontem oOnergterdir. Enkesit genligi ve yukseklgi ile
donati miktarinin tasarim gekeni olarak secild@i calismada yalniz gerilme
kisittamalari goz 6niine alinmakta ve optimizasykmigi olarak optimumluk kriteri
yontemi kullaniimaktadir.

Kanagasundaram ve Karihalaoo [14], betonarme diglengeveler icin, Avustralya
dizayn standardinda yer alan boyutlandirma kisdlarmi sglayan en ekonomik
¢6zUm igin bir optimizasyon yontemi ggirmisler, amac¢ fonksiyon olarak beton,
donati miktari ve kalip maliyetinden @an toplam yapi maliyetini secsierdir.

Ganzerli, Pantelides ve Reaveley [15], betonarmaedii ¢cercevelerin minimum
maliyet optimizasyonu icin performansa go6re tasariybntemlerinden

faydalanmglar, tasarim dg&skenleri olarak kig ve kolon enkesitleri ve donati



miktarlarini  kullanip, secilen performans seviyesigore kirg ve kolonlarin

uclarindaki plastik dénmeleri problemin kisitlanralaarak secmgierdir.

Zou, Chan, Li ve Wang [16], betonarme dizlem cezt@in performansa dayal
tasarim yontemlerine gore ¢ok amacl optimizasyonuncelemglerdir. Gelitirilen
yontemde, yapilarin toplam yapi maliyetinin optiemiedilmesi amaclangitoplam
yap! maliyeti icin, yap! tasarimindaki malzeme i ile yapilarin dmrt icerisinde
maruz kalacg olasi depremlerde ajmasi beklenen hasar maliyeti kombine edilerek

bir yontem onerilmtir.

Lee ve Ahn [17], betonarme dizlem cercevelerin yata digey yukler altinda
optimizasyonu icin genetik algoritmalardan faydalak bir yontem onerrerdir.
Kiris ve kolon enkesit boyutlari arasindaki oranlar waati oranlari icin pratikte

sikhikla kullanilan dgerler segilmgtir.

Camp, Pezeshk ve Hansson [18], betonarme duzlengewgderin genetik
algoritmalar kullanilarak optimize edilmesi Uzemnd calsmis, problemin
kisittamalari olarak Amerikan yapsartnamesinde (ACl 318-77) [19], yer alan
isletme ve dayanim kallarini kullanmg, amag¢ fonksiyon olarak da malzeme ve

insaat maliyetini se¢cmierdir.

Balling ve Yao [20], U¢ boyutlu betonarme uzay eeejer icin kolon ve Kigi
enkesit boyutlari ve donati miktari tzerinde birtimfzasyon yodntemi Uzerinde
calismiglardir. Gelgtirilen yontemin sonuclarini sinamak amaciyla secisayisal
orneklerin sonuclarini benzer birska calsmanin sonugclari ile katastirmislardir.
Yontemin tek kath, iki kath ve dort kath uzay rgevelere uygulanmasini

onermslerdir.

Rajeev ve Krishnamorthy [21], betonarme dizlem eezterin optimizasyonu igin
genetik algoritma yontemini baz alaraksite ornekler Gzerinde cajmiglar ve bir

yontem gektirmislerdir.

Zou [22], betonarme yapilar icin deprem hesabinaaahg spektrumu ve zaman
tanim alaninda dgusal hesap yontemlerini kullanarak bir elastik atas
optimizasyonu yontemi onergtir. Optimize edilecek amag fonksiyon olarak setile

yap! maliyeti bulanik mantik yaldami ile formilize edilmgtir.

Curry [23], akma cizgileri yontemini kullanarak baarme dgemelerin

optimizasyonu Uzerinde cgnigtir. Optimize edilecek amag fonksiyon olarak,



betonarme dgmenin donati miktarinin secifgi calismada, yapilan sayisal
uygulamalarin sonuglar daha o6ncegdougu kabul edilmg déseme tasarimi

yontemleri kullanilarak elde edilen sonuglar ileskastiriimistir.

Abadi ve Javad [24], betonarme yapilar icingkikolon ve perde boyutlarini tasarim
desiskenleri olarak alngiar, amac fonksiyon olarak ise beton, donati vapkah
olusan yapi maliyetini secerek optimize eghardir. Problemin kisitlamalari olarak

Amerikan ACI yonetmefiinin ilgili tasarim kagullari secilmitir.

Yao [25], detayli yoOntem, dwusallgtirma yontemi, geleneksel yontem ve
basitletiriimis yontem adini verdi doért ayri yontemi kullanarak, betonarme
cerceveler icin optimizasyon problemini betonarmeeceveler icin iki gamada ele

almstir. Sistem gamasi olarak adlandig birinci asamada betonarme kesitlerin,
yap! elemani gamasi olarak adlandigl ikinci asamada ise donati miktarinin

optimizasyonu amaclangtir.

Hassanain [26], betonarme cercevelerin optimizasyamaciyla, Amerikan ACI
yonetmelginin ilgili tasarim kagullarini problemin kisitlamalari olarak secip, tasa
degsiskenleri olarak betonarme kesit boyutlari ve domaitctarini esas alngtir. Her
katta, tasarim dgskeni olarak secilen beton kesit boyutlari igin,dabrin her iki

boyutu ile kirg genglik ve ylkseklikleri icin tek bir parametre g6z araialinmgtir.

Yang [27], betonarme vyapilar icin ayrik bir optim&on yontemi gefiirmis,
tasarim dgiskenleri olarak enkesit boyutlari ve donati miktasagcmgtir. Problemin
kisittamalari olarak ACI 318-77 yonetmglikosullari alinmg, amag¢ fonksiyon

olarak da toplam yapi maliyeti secilfir.

Chan ve Wang [28], cok katli yiksek betonarme yaml sletme yUkleri altinda,
dogrusal olmayan analiz yontemlerini kullanarak en kiytepe noktasi
yerdesistirmesini optimize etmgler ve bu amacla bir ardk yaklggim yontemi

onermslerdir.

Fadaee ve Grierson [29], Amerikan ACI-1995 yoneigmal [30] esas alarak (¢
boyutlu betonarme uzay cercevelerin minimum mdiiygarak tasarimi amaciyla bir
optimizasyon yontemi Uzerinde gahiglardir. Calsmada kirg ve kolonlar

dikdortgen kesitli olarak secilgtir. Amac fonksiyon olarak secilen yapi maliyet is

beton, donati ve kalip maliyetlerini icerecgkilde olyturulmustur.



Fereig [31], yerinde dokme g@meleri olan tek aciklikli képrilerin 6ngerilmeli
Kirislerinin minimum maliyetli olarak boyutlandiriimalaicin, AASHTO-1992 [32]

standardina uygun bir optimizasyon yontemi 6ngtimi

Guerra ve Kiousis [33], ¢cok aciklikli ve ¢cok katletonarme kolon ve kilerden
olusan duzlem cerceve sistemler icin, eksenel yukgriene momenti etkisi altinda
betonarme cercevelerin maliyetini optimize etmek aaryla bir algoritma
gelistirmisler ve yontemin sayisal uygulamalari icin bir MATBA programi

onermglerdir.

Chung ve Sun [34], betonarme kier icin malzeme bakimindan glmsal olmayan
teoriye gore kig agirligr tzerinde bir optimizasyon yontemi 6neghardir. Tasarim
degiskenleri olarak kesit geglikleri ve donati alanlari segilgtir. Problemin
kisittamalari gerilmeler veekildesistirmelerdir. Amag¢ fonksiyon olarak ise kiri

agirh gl secilmatir.

Zou ve Chan [35], betonarme yapllar icin, tasareBigkeni olarak sadece donati
alanini kabul edip, itme analizi yontemini kullandmir optimizasyon yontemi
gelistirmisgler, problemin kisitlamalar olarak itme analizinsou bulunan kat
yerdeistirmelerini kullanmglardir. Optimizasyon s@amasinda optimumluk kriteri

yontemi kullaniimgtir.

Afonso, Sienz ve Belblidia [36], daken kalinlikli serbest geometrili kabuklarin
yapisal optimizasyonu uzerine yaptiklari saranada, topoloji optimizasyonu ve
yapisalsekil optimizasyonu olarak adlandirdiklari iki aydntem tGzerine caimiglar

ve bu iki ayri yontemin beraber uygulanmasi durudaumelde ettikleri sonuclari

aciklamslardir.

Tabatai ve Mosalam [37], basitgiene etkisi altinda tek dgultuda calsan
dosemeler ve yuksek kgier icin, donati optimizasyonunu amaclayan bir yomt
gelistirmisler, sayisal orneklerin ¢ézimdi icin DIANA adli bdgyar programini

kullanmslardir.

Lin ve Frangopol [38], karayolu kopru kkerinin optimizasyonu icin bir yontem
gelistirmislerdir. Calsmada AASHTO yodnetmalinin ilgili maddeleri goz 6ntinde
bulunduruimg ve kisittama olarak g6z ©Onune aligtm Yontem iki ayri

optimizasyon formuilasyonundan efaktadir. Birinci formilasyon ytk ve dayanim

faktorlerinden olgmakta, ikincisi ise guvenirlilik yaklamina dayanmaktadir.



Calsma kapsaminda analizler guvenifiilikanittanmg dogrusal olmayan hesap
yapan bir bilgisayar programi ile gercedtiglmistir. Sayisal drnekler icin T kesitli

kopra kirigleri kullaniimsstir.

Liang, Haukaas ve Royset [39], yap! tasarimindaandislere maliyet ve guvepli
dengeleyen bir yakiam sunmak amaciyla bir cetna yapmylardir. Calsmada
OpenSees isimli bilgisayar yazilimi kullanignbu yazilimin algoritmasina direkt
yerdeistirme yontemini kullanarak s#li eklemeler yapmglardir. Yontemin sayisal
uygulamasini d¢ agciklikl altr kath bir betonarndizlem c¢ergceve Uzerinde
gerceklgtirilmi stir.

Govindaraj ve Ramasamy [40], Hindistan yap! yondtgmedeki kisitlamalar g6z
onune alarak, genetik algoritmaya dayanan bir dpdsyon yontemi Uzerine
calismislardir. Calgma betonarme duzlem cerceveler icin yapilmlup, amag
fonksiyon olarak yapi toplam maliyeti seciktmi. Toplam yapi maliyeti beton,

donati ve kalip maliyetinden almaktadir.

Aoues ve Chateauneuf [41], guvenilirlilik bazli d@asn optimizasyonu (RBDO)
olarak adlandirdiklart yontemi kullanarak yapilardgivenlik-maliyet ilgkisini
dengelemek amaciyla bir gaha yapmglar, sistem bazinda optimizasyonu
amaclamglar ve secilen hedef guvegilisgslayan optimum ¢6zimi aragtardir.

Onerdikleri yontemi betonarme diizlem cgercgeveleriiide sinanylardir.

Perea, Alcala, Yepes, Vidosa ve Hospitaler [42Jakalu koprilerinde kullanilan
betonarme kutu kesitli kopru kgterinin optimizasyonu igin 6nerdikleri yontemde,
heristik (sezgisel) algoritma olarak adlandirdikiddrt ayr formulasyonu, elli adet
tasarim dgiskeninden olgan problemin ¢6zimiu igin kullanghardir. BUtin
formulasyonlar, 13 metre yatay acgliolan ayni 6rnek Uzerinde uygulanmi
sonugta kesitte % 1.4 - 7.5 oranlari arasing@sda ekonomi sganmstir.

Kwak ve Noh [43], betonarme yapilarin donati tasaicin alternatif bir yaklgim
olan, literatirde “strut and tie” modelleri olarglecen, betonarme kesit icindeki
donatiy! gdeger celik kafes elemanlar olarak varsayip boyutleardyontem Uzerine
calismislardir. Bu calymadaki amagc, géli yapi sistemleri igin dgru celik kafes
modelini segmek olarak belirlengnive bu problemin optimizasyonu yapiimaya

calisiimistir.
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Lagaros ve Papadrakis [44], Eurocode-8 deprem wilgini [45] degerlendirmek
amaciyla, tu¢ boyutlu betonarme yapilarin bu yonkffeegore tasarimlari ile ¢ok
amacl bir optimizasyon kavramina gore yaptiklasarimlarn kaglastirmislardir.
Cok amacgh optimizasyon yodnteminde slamgictaki yapr maliyeti esas alinarak
Eurocode-8 deprem yodnetmgiie gobre secilen deprem duzeyi icin bulunan

maksimum yanal yerggstirmenin optimizasyonunu gamaktir.

Chan ve Zou [46], elastik ve elastik olmayan tasamptimizasyonu olarak
adlandirdiklar iki gamadan olgan bir optimizasyon teki onermilerdir. Onerilen
optimizasyon tekrgi ile secilen 6rnek sistemin davrarspektrumu hesaplari ve itme
analizleri yapilmgtir. Calsmada, davragispektrumu analizinden elde edilen elastik
yerdesistirmenin ve d@rusal olmayan statik hesabindan elde edilen eladtilayan
yerdesistirmenin, elemanin boyutlandiriilmasinda kullanileasarim dgiskenleri
cinsinden ifade edilebilege varsayimi yapilngtir. Optimizasyon yontemi olarak
optimumluk kriteri yaklaimindan yararlanilngtir. Onerilen yontemin sayisal

uygulamasi icin iki aciklikli on katl bir betonaendtizlem c¢erceve kullanilgtir.

PEER (Pasifik Deprem MuhendigliArastirma Merkezi)'nin yayinlagy standartta
ise [47], yuksek yapilarin performansa dayali tasayontemleri kullanilarak

boyutlandiriimasi ile ilgili 6nerilen yonetmelik&sari yer almaktadir.

1.3 Calsmanin amaci

Bu calsmanin amaci betonarme uzay cerceve sistemlerin ngdeo alinan
varsayimlar, sinir kallari ve kisittamalar altinda ikinci mertebe limjitike gore

minimum &irlikh olarak boyutlandiriimasini giayan bir yontemin gedtiriimesidir.

Calsmada, boyutlandirma samasi ilk olarak [3]'de matris kuvvet ydntemi
formulasyonu kullanilarak 6nerilen, [1]'de matrisrgesistirme yontemi kullanilarak
celik uzay cercevelerin boyutlandiriimasi amacallgoritmasi gesletilen minimum
agirlikh boyutlandirma yontemi, betonarme uzay cesegerin ikinci mertebe limit

yuk icin minimum girlikh olarak boyutlandiriimasi problemine uygufatir.

Gelistirilen yontemde, betonarme yapilarigiyact sistem tasarimi ile ilgili istenen
kisittamalarin géz 6niune alinabilmesine ek olanalksal ve uluslararasi deprem

yonetmeliklerinde 6ngérilen hasar ve performansyséarine bl olarak plastik
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sekildegistirme ve yerdgistirme kisitlamalari da g6z o6nine alinarak optimum

boyutlandirma yapilabilmektedir.

Betonarme yapilarin ikinci mertebe limit yike gdptimum boyutlandiriimasini
amaclayan bu c¢aimada, amag fonksiyon olarak secilegirkk fonksiyonu, kesit

karakteristik plastik momentlerin&() basl olarak ifade edilmektedir.

Bu amacla, tayici sistemi olgturan kolon ve kigler icin enkesit
karakteristiklerinden olan geitik (b), yukseklik f), geometrik ve mekanik donati
oranlar f,u) kesit karakteristik plastik momentlerineM{) bagli olarak ifade

edilmistir.

Yap! ¢elginin homojen bir malzeme olmasi sebebi ile celipiysistemleri i¢in bu
bagintilar analitik yontemler kullanilarak plastik makemet momentlerine\\()

bagli olarak yazilabilmektedir. Betonarme yapilarde, isesitin taima gucuni ifade
eden plastik momentlerin hesabinda hem betonun dendonatinin katkisi g6z
onune alinmalidir. Bu durumda, betonarme cubuk atgéanda kesitin tama gucini
olusturan karakteristik plastik momentlerin enkesit aideristiklerine bgli olarak

ifade edilmesi gerekmektedir. S6z konusu ifadelggntemin esaslari ve

uygulamalari sonraki bélimlerde ayrintili bicimde alinmgtir.
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2. BETONARME UZAY CERCEVELER IN IKINCI MERTEBE LIMIT
YUKE GORE OPTIMUM BOYUTLANDIRILMASI ICiN BIR ARDISIK
YAKLA SIM YONTEM i

Bu bolimde betonarme uzay cerceve sistemleri oladliandirilan ¢ boyutlu
betonarme yap! sistemlerinin ikinci mertebe limitikg go6re optimum
boyutlandirilmasi icin dnerilen yéntemin esaslagik@nacaktir. Cajmada yap!
agirhiginin optimizasyonu icin [1]'de celik yapi sistemlegin gelistirilen minimum
agirhkli boyutlandirma yontemi esas alinarak, bu tgdmn betonarme yapilara

uygulanmasi icin yeni bir ardk yaklasim yontemi énerilmektedir.

Bu sebeple, dncelikle [3]'de dnerilen, [1]'de celikay cerceveler icin getirilen ve
[4]'de celik duzlem cerceve sistemler icin birimaertebe limit yike gbre optimum
boyutlandirma problemine uyarlanmak Uzere sistdmaliizenlemeler yapilan
yontemde gecerli olan bazi varsayimlar ile busgada 6nerilen yeni yonteme ait ek
varsayimlar gagidaki bolumlerde aciklangtir. Ardisik yaklasim yodnteminin
esaslarindan ana hatlariyla bahsedivei yontemin betonarme yapilara uygulanmasi
icin gerekli olan dgisiklik ve eklemeler ile bazi farkl yakjamlar da detayli olarak

aciklanmgtir.

Bu calsmada Onerilen optimizasyon yonteminde de optimiziéleeek amag
fonksiyon olarak secilen yapg@ligl, optimizasyon dg&skeni olarak secilen kesit
karakteristik plastik momentleri cinsinden ifadel®ektedir. Bu sebeple, betonarme
kolon ve Kkirg kesitleri icin, enkesit karakteristikleri arasikddagintilar detayli
bicimde cikarilarak, enkesit karakteristikleri olankesit alani ve donati oranlari da

karakteristik plastik momentleri cinsinden ifadelmdstir.

Betonarme yapilar icin enkesit alanlar ve donaaintarina bgl olarak cikarilan
enkesit karakteristikleri arasindaki goatilar, ilgili bolimde detayli olarak
aciklanmgtir. Calsmada, akma kmlu kisitlamalari da, tasarim ggkeni olarak

secilen plastiklgen kesitlerdeki plastik sekildegistirme parametrelerine ve
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karakteristik plastik momentlere #a olarak, denge denklemlerini de icerecek

sekilde dgrudan elde edilmektedir.

2.1 Varsayimlar

Calismada yapilan varsayimlagagida maddeler halinde verilgtir

a) Bernoulli-Navier hipotezi gecerlidir. Buna goredizlem Kkesitlerin

sekildegistirmeden sonra da diuzlem kaidvarsayilmgtir.

b) Malzeme ideal elasto-plastiktir ve plastik mafegotezi gecerlidir. Dgrusal
olmayansekildegistirmeler plastik kesitlerde toplanmaktadir ve maieedavrarsi
plastik kesitler dunda dgrusal elastiktir.

c) Akma yulzeyi, akma kolu kisitlamalarinin dgrusal hale getirilebilmesi amaciyla
duzlemlerden olgacaksekilde ideallgtiriimektedir. Akma kgulu eksenel kuvvet ve

iki dogrultudaki eilme momentine baidir.

d) ikinci mertebe etkileri, sistemi ajturan cubuklarin asal dizlemleri icindeki
yerdesistirmeleri icin g6z Onidne alinmakta, burulma gddtusundaki

yerdesistirmelere bl ikinci mertebe etkileri terk edilmektedir.

e) Geometri dgisimleri bakimindan dgrusal olmama durumu denge denklemlerinde
g0z 6nune alinmakta, gaat muhendisgi problemlerinde genel olarak uygulagdi

gibi geometrik uygunluk kallarinda terkedilmektedir.
f) Dis yuklerin d@rultular sistemirgekildegistirmesi sirasinda ggsmemektedir.
g) Kaymasekildegistirmelerinin ¢oziime etkisi ihmal edilmektedir.

h) Plastik kesitlerin gubuk uglarinda ve tekil yéh altinda olgmasini sglamak
amaclyla sisteme tekil yukler etkimekte olup, hémaja yayilh yukler statikce
esdeger tekil yuklere dongitridlmektedir.

i) ikinci mertebe elastoplastik hesap sabiegilyiikler ve orantili olarak artan yatay
yikler icin yapilmakta olup, d@éy isletme yukleri altinda sistemde herhangi bir
plastik kesitin olgmadg1 varsayimi yapilarak, ikinci mertebe elastoplabigsap ile

yatay yuk parametreleri hesaplanmaktadir.
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j) Cubuk elemanlarin icindeki donatinin cubuk bogaunsabit ve culiun her
bolgesinde ayni oldiu varsayilmgtir. Sistem hesaplarinda kesitlerde sargi etkisi

sglayan yeterli enine donatinin bulurigu g6zdnine alinarak hesap yapstnni

k) Normal kuvvetin cubuk boyunca sabit ofduve sistemin sabit enkesitli, gho
eksenli cubuklardan otugu varsayilmaktadir. Bu 6zellikleri gamayan cubuklar,
benzer cabmalarda oldgu gibi cubuk enkesitinin sabit kabul edileb@didogru

eksenli kiclk parcalara ayrilarak idesgtiléebilirler.

[) Betonarme kesitlerde, beton ile donati gekrasindaki aderansin tam ofgu

varsayllmaktadir.

2.2 Ardisik yaklasim yontemi

Bu bolimde, malzeme ve geometrigd@ni bakimindan dgrusal olmayan (g
boyutlu betonarme cercevelerin ikinci mertebe limyilke goOre optimum
boyutlandirilmalari amaci ile gglirilen ardsik yaklagim yonteminin esaslari

aciklanmgtir.

Yontem, amag fonksiyon ve kisittama denklemleri admmda dgrusallgtirilarak
bir dogrusal programlama problemine d@tiirilen optimum boyutlandirma
probleminin ardyik yaklasimla ¢éziimune dayanmaktadir.
Ikinci mertebe limit yuk igin optimum boyutlandirnpaiobleminin ¢cozimiine ait ic
kuvvetlerin, yerdgistirmelerin, sekildegistirmelerin ve bunlara kar gelen enkesit
karakteristiklerinin,

« ikinci mertebe limit yiike ait denge ve geometrik uylgik kasullarini,

» Sistem uzerindeki butin kesitlerde akmauto ile ilgili kisitlamalari,
« Ikinci mertebe limit yik icin o©ngorilen yergigtirme ve plastik
sekildegistirme kisitlamalarini,

» Enkesit boyutlari ile ilgili yapisal kisitlamalarsgslamasi ve amag

fonksiyonu minimum yapmasi gerekmektedir.

Sunulan yontemde akma sdlarindaki normal kuvvetler vegdme momentleri,
birim plastik sekildegistirme parametreleri ve ¢ yikler cinsinden denge

denklemlerini icereceksekilde superpozisyonla @goudan ifade edilmektedir.
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Dogrusal programlama probleminin ¢ézimunde kullaniinaakaciyla, geleneksel
Simplex algoritmasi yeniden duzenlegtini Yontemin formilasyonu, matris
yerdesistirme yoOntemine dayangh icin yerdegistirme ve sekildegistirme
kisitlamalari da kolaylikla goz6nune alinabilir.[4]

Onerilen boyutlandirma yoénteminde, kritik kesitliekd akma keullari, normal
kuvvetler ve her iki yondeki gdme momentlerine K& olarak, uzay cergeve
sisteminin sirasiyla gliyikler ve plastik kesitlerdeki birim plastgekildegistirme
parametreleri icin ayri ayri hesabi ve suUperpozigyale dgrudan dgruya
yazilmaktadir. Boylece, [4]'te Onerilen yontem, akrkosullarinin stiperpozisyon
denklemleri yardimiyla denge denklemlerini de icefesekilde d@rudan yazilmasi
ve boyutlandirma s@masinda betonarme kesitlere ait enkesit karatikieis
arasindaki bantilarin kullaniimasi ile daha etkin hale getinignwve uygulama alani

gengletilmistir.

Yontemin optimizasyon hesaplarinda kullaniimak &zemplex yontemi problemin
fiziksel Ozelligine gore iki 6nemli noktada yeniden duzenlegtimi ilgili boluimde
daha detayli olarak aciklangeaibi, dgzrusal programlama problemindeki pozitiflik
kosulunun sglanmasi icin probleme bir Ust sinir gigkeni ilavesinin yani sira,
baslangic temel c¢6zUminin elde edilmesinde 0Ozel bivotama tekngi

uygulanmgtir.

Gerekli goruldigl takdirde yapr sistemlerinde yepigirme ve plastik
sekildegistirme parametresi sinirlandirmalarina gha olarak yazilacak ek

kisitlamalarin nasil gézéntine alingcda ilgili boliumde detayli olarak aciklangtir.

Birbirini izleyen boyutlandirma ve sistem hesalgamalarindan okan ardsik
yaklasim yonteminde, her adimda tasarimgidkenleri olarak secilen enkesit
karakteristiklerinin ve amag¢ fonksiyonun katsayrar deserleri bir 0Onceki
boyutlandirma adimindan, ikinci mertebe limit yid&g@metresi, ikinci mertebe limit
yike ait plastik kesit yerleri ve bu plastik kesid ait akma duzlemleri ise bir dnceki

adimin sistem hesalbyaanasindan alinmaktadir.

Betonarme yapilarin ikinci mertebe limit yike g@gimum boyutlandiriimasi igin
Onerilen ardyk yaklasim yonteminde amacg¢ fonksiyon olarak secilen ve tkesi
karakteristik plastik momentlerine gla olarak her adimda gousallgtiriimis bir

baginti ile ifade edilen yapigrligi optimize edilmektedir.
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Her adimda bir 6nceki adimda boyutlandirilan sistemalzeme ve geometri
degisimleri bakimindan dgrusal olmayan teoriye gore hesaplanarak, ikincitefer
limit yik parametresi, ikinci mertebe limit yiket glastik kesit yerleri ve akma
diizlemlerine ait akma kalu katsayilari elde edilmektedir. Daha sonra ugageve
sistemi, o vyikler ve plastik kesitlerdeki birim plastiksekildegistirme
parametrelerinden odan ankastrelik u¢c kuvvetleri icin ayri ayri hesalaak Kkritik
kesitlerdeki normal kuvvetler ve her iki yondekilene momentleri, siiperpozisyonla
hesaplanmakta ve akma sktu kisitlamalari yazilarak optimizasyorsaaasina
gecilmektedir. Hesabin busamasinda kullanilmak Uzere bir API (Application
Programming Interface) uygulamasi geilmistir. Optimizasyon yonteminin ilk

adimindaki boyutlar ise bir 6n boyutlandirma yaaikasecilmektedir.

Simplex yontemi ile dgrusal programlama probleminin ¢ozilmesi ve tasarim
degiskenleri ile amag¢ fonksiyonun optimum ghlerinin bulunmasindan sonra,
betonarme kesitler icin elde edilen enkesit kamddti&leri arasindaki bantilar
kullanilarak yeni enkesit boyutlari tasarimgg&enleri cinsinden ifade edilmektedir.
Ardisik yaklasima yeni enkesit boyutlari ile devam edilmekte kabsak iki adimdaki
tasarim dgiskenleri ve amac fonksiyon birbirine yeter derecgdkin olunca hesaba

son verilmektedir.

Gelistirilen ardsik yaklsgim yonteminin sistem hesabsamnasinda, malzeme ve
geometri dgisimleri bakimindan dgrusal olmayan teoriye ikinci mertebe
elastoplastik hesap yapilmasi amaciyla, Oncelikld'dé¢ dagsrusal olmayan
sekildegistirmelerin sistem Uzerinde surekli yayili olmasruhau icin énerilen, [6],
[7] ve [8]'de dagrusal olmayansekildegistirmelerin plastik kesit adi verilen
kesitlerde toplangh varsayimina dayanan plastik mafsal teorisi kulkaak
gelistirilen bir dogrusal olmayan hesap yontemi ve bu ydntemin uygukamé;in
[8]'de gelistirilen EPARCS adli bilgisayar programindan faydaliaistir. Y6ntemin
ve bilgisayar programinin dayagidiesaslar ve c¢agima prensipleri Bolum 4'te
verilmistir. Ikinci mertebe elastoplastik hesap sabigediiyiikler ve orantili olarak
artan yatay yukler altinda yapilmaktadir. Buyuk nafa yap! girligindan olgan
disey yuklerin daha belirli oldgu, buna kagilik rizgar ve deprem etkilerini temsil
eden yatay yuklerin ggsme olasilginin daha fazla oldiu g6z 6éniinde tutuldwnda,
yapi guveniginin belirlenmesi igin bu yakkamin daha gergekgi sonug vergce
soylenebilir [2].
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2.3 Optimum Boyutlandirma Probleminin Akma Kosullari ve Akma
Kosullarinin Stiperpozisyon ile Elde Edilmesi

2.3.1 Akma kasullari

Onerilen optimum boyutlandirma yonteminde akmauko eksenel kuvvet ve iki
dogrultudaki eilme momentinden okmakta ve burulma momentleri ile kesme
kuvvetlerinin akma kguluna etkisi ihmal edilmektedir. Akma fdu genel hali ile
(2.1) denklemi ile ifade edilebilir.

K(M,,M,,N)<0 (2.1)
Ideal elastoplastik malzemeden yapsinkesitlerde yukaridaki denklem yakik
olarak (2.2) denklemindeki gibi bir dizlem denklahaiideallatirilebilmektedir.
K(M,M,,N)=A[M,+A M, +AIN+B<0 (2.2)
(2.2) denklemi tama gicunu ifade eden plastik momentlerglbalarak,

M
M, M (N <1 (2.2a)
M M N

xp yp p

seklinde de yazilabilir. (2.2a) denklemindeki temmkarakteristik plastik momentin

M,, olarak secilmesi halindeyi,, ile carpilarak,M, egilme momentinin katsayisi

birim olacaksekilde (2.2b) denklemi yazilabilir.

M, M,
M +—2M +—2[N<M (2.2b)
M YN

X Xp
yp p

(2.2) denkleminde verilen akma duzleminin ¢ bayutizaydaki konumunu

belirleyen A;,A,As ve B Kkatsayilarl, malzeme 06zelliklerine ve enkesit

M
karakteristiklerine bzl olarak belirlenirler. (2.2b) denkleminded, =1 icin, Mxp

yp

M
oraniA, katsayisini; pr orani iseA, katsayisini igermektedir.

p

(2.2), (2.2a) ve (2.2b) denklemlerinde verilen akikaulundaki i¢c kuvvetler
dogrultusunda olgan ®,d, ve A plastik sekildegistirme bileenleri, akma
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vektérinin akma yizeyine dik olmasi varsayimiAjed, ve Az katsayilarina bz

olarak,

oK
O =dE— =0
x Y, LA

X

qay:qm;ML:qamz (2.3)

y
—orfK _
A—GJBZW—GJDAS

denklemleri ile ifade edilebilirler. Burad&,,®, ve A plastik sekildegistirme
bilesenleri, @ ile gosterilen ve plastilekildegistirme vektérinunsiddetini temsil
eden plastilgekil degistirme parametresine pl olarak ifade edilm olur.

Sozkonusu bilgenler, plastiksekildegistirme parametresinin birim deri icin (2.3a)

denklemi ile gosterilen gerleri alirlar.

P =A
D, =A (2.3a)
A=A

Akma vyizeyini olgturan akma duzlemlerinin bazi i¢ kuvvet béalerinden
bagimsiz olmasi halinde, s6z konusu i¢ kuvvetlergrdtiusundaki plastik

sekildegistirme bilesenleri sifir olmaktadir [1].

Bu calsmada kullanilan dikdortgen betonarme kesitlerde akyiizeyi, akma
duzlemlerinden olgacak sekilde ideallgtiriimistir [8]. Ideallatirilmis akma

ylzeyininM, —M  dlzlemindeki izdglmleri Sekil 2.1'de gosterilmytir.
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a) normal kuvvetin N < N, olmasi hali
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b) normal kuvvetin N > N, olmas1 hali

Sekil 2.1 : Dikdortgen betonarme kesitlerde idegtiielmi s akma yiizeyinin Mx-My
dizlemindeki izdgimleri [8].
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2.3.2 Akma kaullarinin siiperpozisyon denklemleri ile elde edilmsi

Onerilen boyutlandirma ydnteminde, ikinci mertelmitl yiike ulgmis sistemin
kritik kesitlerdeki akma kgullarini oluturan normal kuvvetler ve her iki yondeki
egilme momentleri, uzay cergeve sisteminin sirasiga yukler ve plastik
kesitlerdeki birim plastiksekildegistirme parametreleri icin ayri ayri hesabi ile

bulunmaktadir.

Herhangi bir kritik kesitteki normal kuvvetler vehiki yondeki gilme momentleri
dis kuvvetlere ve birim plastikekil desistirme parametrelerine Bh olarak (2.4)
denklemleri ile ifade edilebilir.

3
I

M- 1M

!
iy

(mx)i(CI)j:l) E:Dj + (mox)i

Xi

(my)i @i=y P +(moy)i (i=1 to o) (2.4)

3

I

n = Zn: (n)i(mj =1) E¢Dj + (no )i

=1
(2.4) denkleminde;

n : sistemdeki plastik kesit sayisini,

c : kritik kesit sayisini,

®@; : j sayih plastik kesitteki donmeyi,

(M, ). 0 : Dis yiiKler sifir iken,j sayili plastik kesitin birim dénmesinden dolay:
saylli kritik kesitte olganm, egilme momentini

(my)i(q)j:l): Dis yukler sifir iken,j sayil plastik kesitin birim donmesinden dolayi
sayIl kritik kesitte olganm, egilme momentini

(N)iej=y: Dis yUKler sifir iken,j sayili plastik kesitin birim dénmesinden doldyi

sayili kritik kesitte olgann normal kuvvetini

(m,,), : j sayili plastik kesitlerdeki birim dénmeler sifken,i sayili kritik kesitte d

yiklerden dolayi olganmy egilme momentini
(moy)i . ] sayili plastik kesitlerdeki birim donmeler sifken,i sayili kritik kesitte dy

yuklerden dolayi olganm, egilme momentini
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(no)i: J sayil plastik kesitlerdeki birim donmeler sifiken, i.kritik kesitte dy

yiklerden dolayi olgann normal kuvvetini géstermektedir.

Yukaridaki (2.4) denklemindeki ifadeler matris farnda ifade edilirse ;

[m,] = [m, ]t[®]+[m,]
[my] = [mym ] o] + [moy] (2.5)

[n]=[n; ] ] + ]

(2.5) denklemi elde edilir. Matris formunda ifad#ilen s6z konusu denklemler, (2.2)
denkleminde verilen akma kalu kisitlamalarinda yerlerine yazilip, karaktekist

plastik moment deM ile gosterilirse, yine matris formunda glasal bir gitsizlik

olan (2.6) denklemi yazilabilir.

A [, ]d0]+[m,] )+ A o [me]de)+[m, ] J+ A d [n.]de]+In,] )

<M,

(2.6)

Herhangi bir kritik kesitteki akma kalu kisitlamalari tum akma duzlemlerini

icereceksekilde yine matris formda,
[A([F(x)]-[u]tm, <0 (2.6a)
seklinde yazilabilir. (2.6a) denklemind({aA] akma duzlemi katsayilarindan gdun

matrisi, [F(x)] kritik kesitlerdeki i¢ kuvvetleri iceren matrisi[u] ise akma

duzlemlerine ait karakteristik plastik momentlerkatsayilarini  iceren matrisi

gOstermektedir.
2.4 Amac Fonksiyon

2.4.1 Yapi girli gi

Betonarme vyapilarin ikinci mertebe limit yike géoptimum boyutlandiriimasi
amaclyla gercekigirilen bu calgmada, optimize edilecek amag¢ fonksiyon olarak
enkesit yukseklikleri veya donati oranlari secileiektedir. Optimum boyutlandirma
problemlerinde yapi @rliginin enkesit karakteristiklerine gla olarak nasil ifade
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edilecgi asagidaki bolimde ayrintili olarak aciklangnve enkesit karakteristikleri
arasindaki bantilar da c¢ikarilmgtir.

2.4.1.1 Enkesit optimizasyonu

Optimize edilecek amac¢ fonksiyon olan yapgiragi fonksiyonu, sistemin
cubuklarindann tanesinin enkesitinin birbirinden farkli olgw ve betonarmenin

birim hacim &irligi y, 96z Onunde bulundurularak (2.7) denklemi ile ifade

edilebilir.
G=y, Dz L, [F (2.7)
i=1

(2.7) denkleminde,G optimize edilecek amag¢ fonksiyon olan yapgiriag
fonksiyonunu,F; enkesitleri birbirinden farkli olan cubuklarin esit alanlariniL;
ise enkesit alarf; olan cubuklarin uzunluklarinin toplamini gostertedi. Enkesit
optimizasyonu yapilirken kesit icindeki donati deeinsabit olarak alinmakta, kesit

icindeki donatinin @rliga katkisi betonarmenin birim hacingidigi olan y,, 25

kN/m®e esit alinarak gozéniine alinmaktadir. Sayisal uygulamtadliimiinde verilen
Uygulama 1B’de, kesiti okiuran beton ve donatinirgi@iklarr ayri ayri gézonine
alinarak da yapi grligi hesaplanmi ve sonuclardaki farklgn ihmal edilebilir
mertebede oldiu gosterilmgtir. Asagidaki bélimde daha detayl olarak aciklar@ca
gibi yapi &irhigl kesit karakteristik plastik momentlerin®{) bagli olarak ifade
edildiginden (2.7) denklemi,

G=y, DL F(M,) (2.70)

halini alir. Genellikle dgrusal olmayan bu antinin ardgik yaklssimin her

adiminda nasil dgusallgtirlacas asagida aciklanmstir.

Enkesit alani ile kesit plastik momenti arasindadgdinti sematik olaralSekil 2.2'de
gosterilmitir.
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Sekil 2.2 : SematikF-M, basintisi.

Sekil 2.2’de gdsterilen herhangi bir A noktasiredardinati veb egimi,

dF dF
a=F,-|——| M b= — 2.8
§ (dejA i (dMP}A ( )

olmak Uzere enkesit alani,

F=a+b(M, (2.9)

seklinde dgrusal bir fonksiyon ile ifade edilebilir. Bu fonk®in A noktasi icin
gercek bgintiyla ayni sonucu vermekte, bu noktaya yakin alektla ise gercek
bagintiy1 yaklaik olarak ifade etmektedir. Argk yaklagimin son iki adiminda
bulunan enkesit karakteristiklerinin birbirine yetderecede yakin olagedan
enkesit karakteristiklerine ait dausallgtiriimis bagintilar gercek bantilarla ayni

sonucu verirler [1].

Enkesit alanini ifade eden (2.9) denklemi, (2. Mkiieminde yerine konulursa yapi
agirh g1 fonksiyonu,

G=y, (DL 3 +b M) (2.7b)

halini alir. (2.7b) denkleminde birinci terim satlwtdugundan optimize edilecek
agirhk fonksiyonunun ifadesi,
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G=) DZ L; b (M, (2.7¢c)
=1

olarak yazilabilir.

Sayisal uygulamalar bolimindeki ilk uygulama olérzlem cergceve uygulamasinda
elde edilen sonuglari benzer galalarin sonuglari ile ketastirmak amaciyla yapi
agirh gi [4]'de oldugu gibi (2.7d) denklemi ile ifade edilsiir.

(2.7d)

Yukaridaki denklemdem , , k sayili ayni enkesitli grubun kesit plastik momenti

pk ?
Lk ise kesit plastik momentk sayili enkesit grubuna ait olan c¢ubuklarin
uzunluklarinin toplamini géstermektedir. (2.7c)ddaindeki yapi @rligi, tasarim

desiskenlerine bgli olarak matris formunda (2.7e) denklemi ile ifazbilebilir.

G :[o lﬂﬁp} (2.7e)

Betonarme enkesitler igin, enkesit boyutlari ileolgemin tasarim dgskenleri

arasindaki karakteristik Bantilar Bolim 2.4.2°’de ayrintili olarak aciklangtr.

2.4.1.2 Donatl Optimizasyonu

Onerilen yontem ile betonarme vyapi sistemlerinintiropm boyutlandirmasi
yapilirken, geltirilen yontemi ve sayisal uygulamalari ggeimek amaci ile secilen
ve yonetmeliklerdeki minimum kallari sglayan sabit enkesit boyutlari icin donati
oranl optimizasyonu da yapllghr. Bu amacla, enkesit boyutlari her adimda sabit

tutulurken donati oranlari ise glgken olarak segilngtir.

Her adimda bir dnceki adimda boyutlandirilargldr@gicta ise 6n boyutlandiriimasi
yapilan yap! sisteminde, ilk adimda secilen bir atororani icin (6rnek olarak
minimum donati orani icin) ikinci mertebe elastgpila hesap yapilarak, ikinci
mertebe limit yuk parametresi, bu yike ait plagtsit yerleri ve akma duzlemleri
ile akma kaulu katsayilari belirlenir.

Dis yukler ve plastiksekildegistirme parametrelerinin birim gerleri icin hesap

yapilarak kritik kesitlerdeki normal kuvvet vesiene momentlerinin bulunmasini
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izleyen adimda, optimizasyon hesaplari yapilir asatim dgiskenleri olan kesit
plastik momentlerinin yeni gerleri elde edilir. Bolim 2.4.2’de verilen enkesit
karakteristikleri arasindaki Bentilar ve sayisal uygulamalar icin ggiliilen
bilgisayar programlari yardimiyla her adimda sabikesit boyutlari igin
optimizasyon sonucu elde edilen karakteristik kastomentlerini sglayan yeni

donati oranlari elde edilebilmektedir.

Her adimda benzeekilde hesap yapilarak agdd iki adimdaki tasarim dgskenleri
ve donati oranlari birbirine yeter derecede yakum@a optimum donati oranlari elde
edilmekte ve hesaba son verilmektedir.

Donati orani optimizasyonunda her adimda sabit ®nKkeoyutlari icin hesap
yapildgindan amag fonksiyon toplam donag@irdgini ifade etmektedir. Donati
oranlari, Bolum 2.4.2'de aciklanagagibi, kesit karakteristik plastik momentlerine
bagli olarak ifade edilirse, toplam donagiidi g (2.7f) denklemi ile hesaplanabilir.

=y L (M) (2.70

(2.7f) denklemindey. , donatinin birim hacim@rligini, L; ise donati oranp, olan

cubuklarin toplam uzunfiunu géstermektedir.

M

Pa
Sekil 2.3 : Sematik p - M, bagintisi.

Donati orani ile kesit plastik momenti arasindadgibti sematik olarakSekil 2.3'de
gosterilmitir. Herhangi bir A noktasindaka ordinati veb egimi, (2.8) ve (2.9)

denklemlerine benzeekilde (2.8a) ve (2.9a) denklemleri ile ifade eliilie.
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do dp
=p - | M b= X/ 2.8
o (dM ]A i [dM }A ( a)

olmak Uzere donati orani,

p=a+blM, (2.9a)

seklinde dgrusal bir fonksiyon ile ifade edilebilir. Bu fonkgin A noktasi igin
gercek baintiyla ayni sonucu vermekte, bu noktaya yakin alektla ise gercek
bagintiy1 yaklgik olarak temsil etmektedir. Argk yaklsggimin son iki adiminda
bulunan donati oranlarinin birbirine yeter derecgalen olmalari istendinden, bu
durum igin, donati oranlarina ait grasallgtirilmis bagintilar gergek bgintilarla
ayni sonucu vermektedirler. (2.7c) denklemine begelelde ifadelerdeki sabit terim

cikarilarak amag fonksiyon (2.7g) denklemi ile ylmi yazilabilir.
G=) DZLi b M, (2.79)
i=1

Betonarme enkesitler icin, enkesit karakteristiklex donati oranlari ile problemin
tasarim dgiskenleri olan karakteristik plastik momentler arasiki ba&intilar Bolim

2.4.2’de ayrintili olarak aciklangtir.

2.4.2 Enkesit karakteristikleri arasindaki bagintilar

Bu boéliumde, ardik yaklssimin her adiminda bir sonraki hesap adimindaki amag

fonksiyonun katsayilarinin(b) elde edilmesi amaciyla kullanilacak enkesit

karakteristikleri arasindaki Bantilar verilmtir.

Betonarme uzay cerceve sistemlerin ikinci merteioeit |ylke goére optimum
boyutlandirilmasi igin bir argik yaklasim yonteminin onerildii bu calsmada
enkesit karakteristikleri arasindaki goatilarin ¢ikariimasinda [48]'de Onerilen ve
[49]'da Uzerinde malzeme katsayilaringlbhaz! iyilestirmeler yapilarak gedtirilen

amprik b&intilardan faydalanilacaktir.

[48]'de, beton ve beton ¢glne ait malzeme katsayilari g6z 6niinde bulunduaidar
ctkarilan amprik bantilar, [49]'da malzeme katsayilarindangbasiz sekilde,

istenilen malzeme katsayilarinin sandan verilerek kullanilmasina olanak
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sglayacak sekilde iyilestiriimisti. Bu calsmada, [49]'da verilen ve malzeme

katsayilarinin 1’e gt oldugu durumdaki amprik Gantilardan faydalanilngtir.

Dikdortgen veya kare enkesitli betonarme uzay @ubu bir kesitine etkiyen kesit
tesirleriSekil 2.4’de gosterilmtir.

Sekil 2.4 : Dikdortgen kesit boyutlari ve kesit tesirleri.

Hesaplarda (2.10) denkleminde tanimlari yapilan ubsyz parametreler
kullaniimistir [49].

N — M, —
my

n=— N = Mx
bChD85f,, bh? (D85f,,

— y
=— Y (2.10)
b? Ch[D85f,,

Kesit icindeki mekanik donati oram ise, (2.11) denklemi ile tanimlanabilir.

f
:i% (2.11)
blh 085f,

(2.10) ve (2.11) denklemlerindé, ve h, enkesit boyutlarini,A,, dort kGede ait

olarak toplanmy olan toplam donati alaninif, ve f, ,, sirasiyla beton ve donati

yk 1

karakteristik malzeme dayanlmlarlnI\I,Mx,My kesit tesirlerini, n,my, myise

hesaplarda kullanilacak boyutsuz parametreleriegistktedir.

Betonarme kesitlerde bulunabilecek farkli donatrleggn durumlari ise ileride

aciklanacak olan dizeltme katsayilari ile g6z éralmeacaktir.

2.4.2.1 Donati orani — karakteristik plastik momentbagintilari

Eksenel basing kuvvetiyle birlikte , iki eksenfiilene momenti etkisinde bulunan
dikdortgen betonarme kesitlerde, donatipekil 2.5'de gosterildii gibi dort ksede
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esit olarak toplanmasi ve paspayl oraninin 0.10 olnfedine ait karakteristik
bagintilar S420 cefii icin [49]'dan faydalanilarak kesitteki farkli nmoal kuvvet
durumlari igin (2.12), (2.13) ve (2.14) denklemiéiaciklanmgtir.

b' Ay b' b' Ay b'
ob ob
h'] e e I h'] ee o0 |
) ®
ah X ah X
Ag h A h
°
h+|e@ o | h' :. oo |
b b

Sekil 2.5: Dikdortgen betonarme kesitlerdért ksede git donati yerlgimi.

n< 035 hali igin,
k

(113- 223h) i, + 15000 + 020
m=m, +k n, (m, <m,) (2.12)
4 = 2490+ 144Th? - 1297h

035< n< 050 hali igin,
k = (- 245+80h)0n, - 11600 + 114

m=m, +k n, (m, <m.) (2.13)
4 = 2540~ 0.295

n> 050 hali icin,
k

(208- 0540h)mn, - 042mh+ 075

m=my +k [n, (Ey < Ex) (2.14)
4 = 2540+ 0.305 + 0220h - 049
Bu baintilar (2.15) denklemi ile verilen,
b

b= 010, %: 0.10,a = 080 (2.15)

oranlari i¢in gegerlidir.
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Onerilen ardyik yaklasim yonteminin sistem hesabi adiminda, sistemdeiamgi
bir betonarme kesite ait akma dizlemi ve bu duzlamekma dizlemi katsayilar

elde edilebilmektedir.

Akma kasulunu sglayan i¢ kuvvet durumunda, iki adim arasinda fagismeyen
normal kuvvetin bir énceki adimda elde edilergefnin sabit olarak alinmasiyla,

akma kgulunu sglayan M,ve M, egilme momentleri birbirleri cinsinden
yazilabilir. Orngin M, egilme momentinin karakteristik plastik moment olarak
secilmesi durumunda,M  egilme momenti, (2.2a) akma kolu ifadesinden

faydalanilarak (2.2c) denkleminde gostegildyibi, N sabit normal kuvveti iginM ,

egilme momenti cinsinden yazilabilir.

M N

Xp p

M, N
My=|v|yp(— X——+1] (2.2¢)

(2.2c) denklemindeM,,, M, ve N  bir onceki adimda elde edilen plastik

yP
momentleri,N ise bir énceki adimda elde edilen akmaguwtonu sglayan normal

kuvveti gostermektedir.

M, egilme momentinin karakteristik plastik moment olara&cilen M, egilme

momenti cinsinden yazilmasindan sonra, bu denklemekanik donati oraninin ic

kuvvetler cinsinden ifade edilgl (2.12), (2.13) ve (2.14) denklemlerinde yerine
konulmasiyla, bu denklemlerde yer alanm,m, ve mekanik donati oran, mx
degiskeninin fonksiyonu olarak (2.12a), (2.13a) ve (&jl4denklemleri ile

tanimlanabilir. Bu denklemlerd«;w(ﬁx) ve ﬁy(ﬁx) ifadeleri swaswlaﬁ ve ﬁy
desiskenlerinin mx cinsinden fonksiyonunu gostermektedir.

Boylece, mekanik donati orani ile karakteristikstla moment arasindaki pentilar

asagidaki sekilde elde edilebilir :
n< 035 hali icin,
k = (113~ 21300, (my )+ 15000 + 020
mm)=m +kn,(m)  (m,=m) (2.12a)

p1 = 2490m(m, )+ 144n) - 1290
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035< n< 050 hali igin,
k = (- 245+8)tn, (my)- 11600 + 114

mm)=m +kn,(m)  (m,<m) (2.13a)
p = 2540m(my) - 0.295

n> 050 hali igin,
k = (208~ 05410, (mx)- 042(h + 075

mm)=m+kn,(m)  (m,=m) (2.142)
u = 2540m(m, )+ 0.3050n) + 02200 - 049

Kesit icindeki donati oraninin optimizasyonu prablerinde, secilen sabit enkesit
boyutlari, karakteristik malzeme dayanimlari ve itkkéssirleri belli old@gu icin
yukaridaki  b&intilar kullanilarak hesaplanan mekanik donati ordan

yararlanilarak, (2.16) ve (2.17) denklemleri ilesikeki toplam donati alani ve

geometrik donati orar{jo) da bulunabilir.

A = ymmgog%fck (2.16)
yk
p:% (2.17)

2.4.2.2 Enkesit yuksekli — karakteristik plastik moment bagintilar

Kesit icindeki mekanik donati oranina benzgkilde enkesit boyutlarinin da
karakteristik plastik momente gla olarak nasil ifade edilege bu boélimde

aciklanmgtir.

Enkesit boyutlar1 arasindaki oranlarin sabit gldé=b, h=1.50, h=2b vb.) enkesit
optimizasyonu problemlerinde ise enkesit boyuttgotimize edilecgi igin kesitteki
donati orani da Blngicta sabit olarak secilmektedir. Buna gore, esitk

yuksekligini veren bgintilar [49]'dan faydalanilaraksagida aciklanmstir.

M, egilme momentinin karakteristik plastik moment olarsé&gilmesi durumunda,
M, egilme momentininM, egilme momenti cinsinden nasil ifade edilgc80lum

2.4.2.1’'de aciklanmtir. Asagida, enkesit yukseldinin i¢ kuvvetler cinsinden
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yazildgl denklemlerde de benzegekilde M, egilme momenti, M, egilme

momentinin fonksiyonu olarak hesaplanabilir.

n< 035 hali icin, (2.12a) denkleminden,n ifadelerinin (2.10)'daki dgerlerinin
yerine konulmasiyla (2.18) ve (2.19) denklemled ilerilen B,C kisaltmalarina

bagli olarak enkesit yiukseldi icin (2.20) denklemi elde edilir.

B=06450— N (2.18)
lu m chk
2
C=Lm240M M) L ggqy N (2.19)
:U b chk b chk

h=-B+vVB?+C (2.20)

(2.18), (2.19) ve (2.20) denklemlerindB, ve C, kisaltma parametrelerini, (2.19)

denkleminde yer alai (M, ) ise,x dogrultusundaki gilme momentinin fonksiyonu

olarak m parametresine benzegekilde (2.21) denklemi ile belirlenecek olan tek
eksenliye dongitrdlmis egilme halinde hesap yukine aitgikene momentini

gOstermektedir [49].

M(M,)=M, +k[M (M) (2.21)

035<n< 050 hali icin, (2.13a) denkleminden ifadesinin (2.10)'daki dgerinin
yerine konulmasiyla (2.18) ve (2.19) denklemlere ilerilen B,C kisaltma

parametrelerine Igh olarak enkesit yukseldi icin (2.22) denklemi elde edilir.

(2.22)

_\/ 254IM (M )
h=
b{u +0.295 [F,,

n> 050 hali icin, (2.14a) denkleminden,n ifadelerinin (2.10)'daki dgerlerinin
yerine konulmasiyla (2.23) ve (2.24) denklemlere ilerilen B,C kisaltma
parametrelerine gh olarak enkesit yikseldi icin (2.25) denklemi elde edilir.

B= O11[N (2.23)
b, (¢ + 049
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2
254" M) 4 g 3057 N
C= bf,, b,

T 0d (2.24)

h=B+VB?+C (2.25)

Boylece enkesit yukselRi ile karakteristik plastik moment arasindakigbdilar da
elde edilmg olmaktadir. Enkesit karakteristiklerinin tamamikguda aciklang
gibi x dogrultusundaki gilme momentine b&li olarak belirlenen boyutsuz
parametrenin fonksiyonu olarak d&@a bir ifade ile tama gucunu ifade eden

karakteristik plastik momente glaolarak ifade edilebilmektedir.

dogrusallgtirma tekngi ile bagintilar dgrusallgtirilarak airlik fonksiyonunun yeni
katsayilari belirlenir. Ozellikle kiglerde ve diizlem sistemlerde kolonlarda mekanik
donati orani-karakteristik plastik momentgbdilari dgrusal olmakta, ayrica bir
dogrusallatirma klemine gerek kalmamaktadir. Bu durumda yagrlgginin
karakteristik plastik momentler cinsinden ifadegindolgan amac¢ fonksiyonun

katsayilari da, arglk yaklasimin adimlari arasinda gigmemektedir.

Bu baintilar yardimiyla amag¢ fonksiyon boliminde aciklartirev bgintilan da
turetilebilir. Ardisik yaklasimin bir sonraki hesap adiminda kullanilacak olakesit
karakteristikleri, secilen amac fonksiyonaghalarak enkesit boyutlari veya donati
orani, yukarida agiklanan enkesit karakteristikEmasindaki bantilar yardimiyla

bulunabilir.

2.4.2.3 Dger donati yerlesim durumlari

Yukarida doért kéesinde git donati bulunan kesitler icin [49]'dan faydalardk
cikarilan denklemler, kesitteki farkli donati ygite alternatifleri icin k;, duzeltme
katsayilari kullanilarak gecerli olmaktadirsa&ida aciklanan denklemler yardimiyla
belirlenen k; duzeltme katsayilari mekanik donati oram ile carpilarak
kullanilacaktir.

Sekil 2.6’da gosterildii gibi dort kenar boyuncasi ve diizgiin yayili donati hali icin
(2.26) ve (2.27) denklemleri gecerlidir.
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Sekil 2.6 : Dikdortgen betonarme kesitlerdért kenarda gt donati yerlgimi.

n>1_ k =108 (2.26)

n<l- k =-1406* +406° -399° +1.34+ 107  (2.27)

Sekil 2.7°de gosterildii gibi koselerde ve kenar ortalarinda bulunan sekizaonati
hali icin (2.28) ve (2.29) denklemleri gegerlidir.

Sekil 2.7 : Dikdértgen betonarme kesitlerdeskierde ve kenar ortalarindekiz git
donati yerlgimi.

n>1. k =112 (2.28)

n<l- k =-087n* +3.0851° - 34452 +122n+1137  (2.29)

Sekil 2.8'de gosterildii gibi toplam donatinin kélerde 3/16’sinin kenar ortalarinda
1/16’sinin bulunmasi hali i¢in (2.30) ve (2.31) Eemleri gecerlidir.
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Sekil 2.8: Dikdortgen betonarme kesitlerdeskierde 3/16 kenar ortalarda 1/16
donati bulunmasi hali.

n>1- k =1025 (2.30)

n<l- k, =-0584* +1816° -1.868° + 0.63+1.028  (2.31)

2.5 Bik Egilme ve Normal Kuvvet Etkisindeki Betonarme Cubuklarda Akma

Kosulu Kisitlamalarinin Olu sturulmasi

Bu bdlumde, akma kaolu kisitlamalarinin stiperpozisyon ile denge dankdeini de
icerecek sekilde toplu halde yazilmasi amaciylas diikler sifira gitken birim
plastik sekildegistirme parametreleri icin ve plastik kesitlerdegekildegistirme
parametreleri sifirasgken dg yikler icin yapilacak hesap ile kritik kesitlerde&

kuvvetlerin bulunmasinda kullanilan yontem agiktzaidur.

2.5.1 Akma kasulu kisitlamalarinin olusturulmasi icin kullanilan hesap yontemi

Superpozisyon denklemlerinden vyararlanilarak akmesull kisitlamalarinin
olusturulmasi icin, plastik kesitlerdekekildegistirme parametreleri sifirasigken ds
yukler altinda ve di yukler sifira egitken plastik kesitlerdeki birim plastik
sekildesistirme parametreleri icin hesap yapilmaktadir. Krikesitlerde olgan ve
akma kagullarinda goz 6nune alinan i¢ kuvvet kéalerinin hesabi igin, sézkonusu
plastik sekildegistirmelerin birim dgerinden olgan ankastrelik u¢ kuvvetleri sisteme
dis yuk olarak etki ettirilerek hesap yapilmakta ve bie durum icin ayri ayr kritik
kesitlerdeki i¢ kuvvetler elde edilmektedir. Eld#ilen i¢ kuvvetler, g6z 6ntine alinan
butin akma duzlemlerine ait katsayilar da kullaakastperpozisyon denklemleri

yardimiyla birlgtiriimekte ve optimizasyon hesaplarina gecilmektelu calsmada
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akma kagulu kisitlamalarinin yazilabilmesi icin yukarida ikdgnan hesaplar
SAP2000 programini hesap motoru olarak kullanan ARl uygulamasi ile
yapiimaktadir. Bu program ile ilgili detayli bilgile Bolim 5'te yer verilngtir.
Optimizasyon hesaplari ile ilgili ayrintili bilgilese B6lim 3’te agiklanngtir.

Dogru eksenli prizmatik bir uzay cubukta plasgkkildegistirme parametresinin
birim degerinden meydana gelen ¢ubuk ug¢ kuvvetleri matiisierelde edilsinde

g0z 6nune alinan siperpozisyon durumlarSesldl 2.9’da gosterilmytir.

Sekil 2.9'da superpozisyon durumlari gosterilen rhiriplastik sekildegistirme

parametrelerinden meydana gelen cubuk u¢ kuvvetlenci mertebe etkileri terk
edilebilecek mertebede olan ga eksenli prizmatik ¢ubuklardave j uclarina ait
[P,] matrisleri (2.32) ve (2.33) denklemleri ile ifaeldilebilir.

I - A, [{EF/L) |
R | Ao -6)dEl, /L2)
EZ - A, (120 - 6){El, /%)
[R] = P |~ 0 (2.32)
ES A, fea - 4)dEr, /L)
o A 6a - 4){El, /L)
I A, [EF/L) |
P | -Athr-6)dEl, /12)
R _ 2
o127 A, thiza - 6)d{Er, /12) 233
"R | 0
_:i_ A, ffea - 2)dE!, /L)
A 6a - 2){El, /L)

Bu denklemlerdeg plastik kesitin cubuk sol ucuna olan uzgkiin cubuk boyuna

oranini, A,A, ve A, akma duzlemi katsayilarinigl,, El, sirasiylax ve y

y
dogrultusundaki cubuk @me rijitli gini, EF ise c¢ubuk uzama rijigini temsil

etmektedir.
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Afr Koz + AgKi, AgtKsu + Agp K
. ) .
jw g Ag
] K I ] K
Ala K212 Alﬂ Ks 12 Aza Kau A2°‘ Ko
y(2)
j A=A
K x
jt aL (I-a)L LE
1 L |
— AS
H
N
e b e

Sekil 2.9 : Plastiksekildegistirme parametresinin birim gerinden meydana gelen
gubuk ug¢ kuvvetleri matrislerinin elde eglitide g6z6nine alinan suiperpozisyon
durumlari.
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[P¢] matrislerinin ikinci mertebe teorisine ait geleri ise (2.32a) ve (2.33a)

denklemleri ile ifade edilebilir. Bantilarda kullanilan b,;,,b,;,,b,;;,b,,,

bayuklukleri ikinci mertebe rijitik matrisi elemdarinin katsayilari olup, bu
blyukluklerin hesabi Ek A'da ayrintili olarak veniktir.

- A, [{EF/L)

A1 [620' _1) [ﬂbxl,l + bxl,z / L)
- A, f2a 1), +b,,, /L)

B 0 (2.32a)
Az [Ij(a - 1) [ﬂ)yl,l ta [H)yl,z

A [ﬁ(a - 1) [ﬂ)xl,l ta [H)xl,z

;0
|

U, ,U U U, 0.0
|

A T{EF/L)
P ]| -Af2a-2)db, +b,, /L)
EZ A, f2a -1) Eﬁbyu by, / L)
P.], = e . (2.33a)
:2 A, Eﬁa b,,, + (a —1) (b,
A o b, + (@ -1)b,,,

Bagintilarda yer alan cubuk ug¢ kuvvetlerinin pozitifonferi Sekil 2.10'da
gosterilmitir.

Sekil 2.10 : Cubuk u¢ kuvvetlerinin pozitif yonleri.
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2.5.2 Bk egilme ve normal kuvvet etkisindeki betonarme gubuklada tasima

gucundn bulunmasi

M,,M yegilme momentlerinin véN normal kuvvetinin etkisi altindaki bir betonarme

cubuk elemanda, bu kesit tesirleri artarak (2.&Hktemi ile ifade edilen,
K(M,,M,,N)=0 (2.34)

kirilmasartinin belirledgi sinir duruma ulgnca kesitin tggma giicti sona ermektedir.
Bu durumun, basit@me etkisindeki ¢cubuklarda ol@u gibi, ds basing lifindeki

birim kisalmanin £, = 0. 0035dezerine ergip betonun ezilmesi ile veya ¢ekme
donatisindaki birim uzamanig,, = OQdezerini asmasi ile meydana gelgikabul
edilir [9].

Plastik kesiteM , egilme momentinin yanind®& normal kuvvetinin ve uzay gubuk
sistemlerde M, egilme momentinin de etkimesi halinde, bu i¢c kuvvetlebali

olarak yazilan akma kalunu sg&layacak sekilde belirlenen karakteristik plastik

moment M) esas alinarak hesap yapilmasi gerekmektedirtiklessitteki N
normal kuvveti veM  egilme momenti bglangigta bilinmediinden ve artan 4

yukler altinda surekli olarak @stiginden, her yuk artiminda bir agde yaklasim
yolu uygulanmasi gerekebilir [2].

Kesit tesirlerinin bilinenN, ve M, degerlerine kagi gelenM, , tasima guclnin

hesaplanabilmesi icin cubuk elamanindaki birim degismesi yayilginin bilinmesi
gerekmektedir. Bu nedenle bir anth yaklssim yontemi uygulanarak her adimda
tarafsiz eksenin yeri ile bu eksen etrafindgidirim dénmesi tahmin edilirSekil
2.11'de gosterildii gibi tarafsiz eksenin yeri, kesit@ agirhik merkezinden olary,
uzaklgl ve x ekseniyle yap@i a acisi ile belirlenmektedis,, a ve y buyuklikleri o
sekilde tahmin edilmelidir ki bunlarin belirledikiersekildegistirme durumu
kirilmaya kagi gelen sinir durumlardan birisini vermeli ve birboy deismelerine

bagli olarak tayin edilen beton ve celik gerilmeleriai N normal kuvveti ileM
egiime momenti bglangicta secilenN, ve M, deserlerine git olmalidir. Bu

duruma aitM , egilme momenti aranaM , , tasima glcunt vermektedir [9].
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Bunun igin ilk olaraky, ve a buyuklukleri tahmin edilir ve kirllma olarak tananan
sinir durumlardan biri orggn betonun ezilmesi esas alinarak bu durumai igglen
X birim donmesi, dis basing lifinin tarafsiz eksenden olan uzgki gostermek

Uzere (2.35) denklemi ile hesaplanir.

y =t (¢,, =0.0039 (2.35)

u

X bulunduktan sonra ¢cekme donatisindaki (2.36) léemlkile ifade edilen,
Ea =X 1N, (2.36)

birim uzamasining,, = 003Isinir dgerini amadg! kontrol edilmelidir. Busartin

sazlanmamasi halinde,

Ea=Xln, =€4,=001 (2.36a)

ea

denklemi ile tayin edilen yeni biy alinarak hesaba devam edilir. Yukaridaki
bagintilardan, dis cekme lifine en yakin donatinin tarafsiz eksenalean uzaklgini

gostermektedir.

Sekil 2.11 : Uzay cercevelerin cubuk elemanirg&ildegistirme durumu.

2.5.2.1y, ve a degerlerinin tahmini icin bir ardi sik yaklasim yontemi

Egik egilme ve normal kuvvet etkisindeki betonarme kesitletasima gucuniin

tayininde (2.37) denklemi ile verilen giusal olmayan denklem sisteminin kokleri
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Yo Ve a buyukluklerinin dgerlerini, belirlediklerisekildegistirme durumu kirilmaya
karsi gelen sinir durumlardan birisini verecgékilde ve birim boy dgsmelerine

bagli olarak tayin edilecek beton ve celik gerilimeteriaitN normal kuvveti ileM
egilme momentini bglangigta secilenN, ve M deserlerine git olacak sekilde

vermektedir.
f, =N(y,,a)-N,=0; f, =M (y,,a)-M,, =0 (2.37)

Denklem sistemi matris formda (2.38) denklemi imiglen yazilabilir.
fl
[f]=] *|=0 (2.38)
fa

Bu denklem sisteminin kokleri ise (2.39) denklelaiverilebilir.

[x]= Kﬂ = {H (2.39)

(2.38) denklemi,[f] fonksiyonu {) adiminda Mac Laurin serisine acilip yakka
olarak iki veya daha yuksek mertebeden terimlds églilir ve (i+1) sayili adima ait

[x]i+1 koklerine gore dlizenlenirse (2.40) denklemi eldiére

|.f 'Ji ... =-{f] +|.f 'Ji rfx], (2.40)

Bu denklemde yer alan herhangi biadima ait blaytkltkler ise (2.41), (2.42) ve
(2.43) denklemleri ile ifade edilebilir.

[f] {fll (2.41)

f,
o o
[f] = 2:1 ‘;‘2 (2.42)

-2 2

ox,  0x, |
i D[ fl(xl +AX1’X2)]i _[ fl(xlixz)]i (2.43a)
0x, : Ax |
of, D[fl(Xl,Xg +A%,)]; = f,(X, %)), (2.43Db)
0X, : Ax, |
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(% D[fz(xl + A%, %,)]; —[ 5 (%, %,)]; (2.43c)
ox, ). Ax,
(afz D[fz(xvxz +AX2)]i -[ fz(X11X2)]i (2.43d)
0X, i Ax,

Newton-Raphson yontemi adini alan bu gkdyaklagsim yontemi ile hesabin ilk
adiminda (2.44) denkleminde verilen kokler igin,

a4

kabull yapihr ve

1,7 _[N@©O)-N,
“]1_{B}1_[My(Q0%-My;| (2.45)

denklemi ile fonksiyonlarin ilk adima ait gerleri hesaplanlr[f]l matrisinin bitin

elemanlari sifir veya yeteri kadar kiucuk ise c¢oOzeide edilmgtir. Bu sart

s.aglanmlyorsa,[f']1 matrisinin elemanlari (4 adet) yukaridaki gibi dganir. Bu

asamadan sonra (2.46) denklemi yardimiyla,
[ tbd, =]+ (s (2.46)
ikinci adima ait[x]2 bulunur. Benzesekilde, dger adimlara ait[x]3 : [X]4, .....

bulunur. Herhangi bir adim sonunda hesapla{rfelrmatrisinin butin elamanlari sifir

veya yeteri kadar kiguk ise agdh yaklagima son verilir.

Yukarida agiklanan ardk yaklasim yontemi iley, ve a buyuklukleri bulunduktan

sonra,y birim donmesi daha 6nce verilen (2.35) denklemh#ésaplanir.

Sekil 2.11’den faydalanarak bu denklem, (2.47) dentlile parametrik bigekilde
ifade edilebilir.

g, 00035

== (2.47)
n, (d/2)-y,
x bulunduktan sonra cekme donatisindaki (2.48) léemnikile ifade edilen,
Ea= XN, (2.48)
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birim uzamasinine,, = 001sinir dgerini asmadgl kontrol edilerek busartin

sglanmamasi halindg birim dénmesi,

Ea=xln,=£,,=001 (2.48a)

denklemi yardimiyla yeniden hesaplanir. (2.48akbani,

__ 001 _  oo1
d-d)-n, (d/2)-d +y,

ESU

X= (2.48Db)

seklinde ifade edilebilir.

Yo Ve a buyukliklerinin tahmin edilen gerlerine ve (2.47) veya (2.48)

denklemlerine gore hesaplangibirim donmesine ail, M, ve M, kesit tesirlerinin

hesabi icin dnce kesitx eksenine paralel olan yeterli sayida dilime ayr8onra,

&y =—xny

(2.49)
&, =—x 1,
denklemi ile {) sayih dilimin sol ve sauclarindaki birim boy d&ésmeleri ve
£ =-xln, (2.50)

denklemi ile de jj sayili donati elemanindaki birim boy gidgnesi bulunur. Bu

denklemlerde yer alarm,,7,,,/7; uzakliklariSekil 2.11'de gosterildii gibi basing
tarafinda pozitif kabul edilrgierdir. ¢,,¢,,&; birim boy dg&ismeleri ise (+)

olduklari zaman birim uzamayi, (-) olduklari zamdrim kisalmayi ifade
etmektedirler [9].

» Donatidaki gekme veya basing kuvvetlerinin hesapéen:

(2.48) denklemi ile ifade edilen donati siralarikidbirim boy deismeleri kesit
boyutlarina bgl olarak parametrik bicimde (2.50a) denklemi itisterilebilir.

& :_Xm]u =—x W, _d‘) =-Xfﬂg-yo _dl)
(2.509

: . d d .
€0 = X B, =¥ 7], = xWd —d =77) =xWd ~d == +yo) =Yl —d +¥,)

Donati siralarindaki ¢cekme veya basing kuvvetléanoP, ve P, , &, elastik

sinirdaki birim uzamay1 gostermek tzere (2.51) tEmleri ile hesaplanabilirler.

43



£)|<e. - R=A[EL,

[ J

(2.51)
‘gj‘>ge - B =xAf, (,>0 igin (+);, <0 igin (7))
pbdEL
7 lel=a
[ Cel CIf
P = +% : ‘511‘>'9e ve £,>0 (2.51a)
b [d CF
_P Z_Vk ; ‘£j1‘>£e ve £,<0
(b [dl (E [,
P 5 j2 ; ‘gjz‘sge
b [l CF
P, = +% . len/>e ve g,>0 (2.51b)
(b Cel CF
_P Z_V" ; ‘sz‘>€e ve £,<0

* Beton dilimlerindeki basing kuvvetlerinin hesaplasn

(2.49) denklemi ile ifade edilen \&ekil 2.11'de gosterileni) sayili beton diliminin
sol ve sg uclarindaki birim boy dasmelerinin dgerlerine bgli olarak bg desisik
basin¢ gerilmesi yaygh meydana gelmektedir. Bu durumlardan her biri igasing
gerilmelerinin bilgke degeri ile bilegkenin etkidgi noktanin nasil hesaplangca
Sekil 2.12 Uzerinde go0sterilgni ve aagidaki baintilarla acgiklannytir. Bu

formullerde ¢, , &, birim boy d&ismelerinin mutlak dgerleri kullaniimalidir [9].

€ birim kisalmasina kar gelen beton basing geriimesi (2.52) denklemi ile

hesaplanabilir.

E,

o(e)=E, F{l-—>—
(€)=E K 4* 085f

) (2.52)
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Sekil 2.12 : (i) sayili beton diliminin basin¢ gerilmesi yaylri ve bilgkesi.

Durum 1

Sinirlar; €, < 0 (kisalma) ;&,, > O(uzama) vee, | < 0.002

Gerilmeler,
1
g,=0(&; ) & :E‘gil , Oy =0(&) (2.53)
Bileske,
_ & _1
b, =b B——, G ==b, A Uo, +40,) (2.54)
&, 1T E, 6
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Bileskenin etkidgi yer,

Durum Il
Sinirlar; &, < 0(kisalma) ;&,, > O(uzama) ve}eil| > 0.002
Gerilmeler,

o,, = 085f,

Bileske,

-2 2¢
bu=b fu"% b.l-bmi G =(b,+2 bl)A 085f,,
&, tE&, &Lt &S,

Bileskenin etkidgi yer,

_ 1 3(b})* +b; (4, +150})
i 3, + 20,

Durum 11l

Sinirlar; &, < 0 (kisalma) ;&,, < O(kisalma) vee,| < 0.002; |&,| < 0.002

Gerilmeler,

1
g,=0(&,) 0,=0(&,), 0, =0(&,), &, =§(€il +&,)

Bileske,

Bileskenin etkidgi yer,

Durum IV

Sinirlar; &, < 0 (kisalma) ;&,, < O(kisalma) vee;,| >0.002; |&,| < 0.002

Gerilmeler,

o, =085f,, g,=0(¢,), 0, =0(&,), &, =%(2€io +&,)
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Bileske,
G, =, [Ib, (DBSH,, + b, 085, +40, +0,)] (269
Bileskenin yeri,
A (1, 1
X _E E [ﬂ)ll [0'85fck +Eb|2[b|1 (20-i0 + 0'85fck) +b| (20-i0 + 0]2)] (2-64)

Durum V

Sinirlar;€q < 0 (kisalma) £; < 0 (kisalma) vee, | > 0.002; |g;,| > 0.002

Gerilmeler,
0,=0,, = 085f, (2.65)
Bileske,
G, =b [A [085f, (2.66)
Bileskenin yeri,
X, = %b, (2.67)

Yukaridaki denklemlerdéy dilim kalinligini gostermektedir. Yukarida aciklagdi
gibi, beton dilimlerindeki basin¢ kuvvetleri ile wiati elemanlarindaki cekme veya
basing kuvvetlerinin bikkeleri hesaplandiktan sonra, ¢cubuk eksergralbusundaki
izdUsiim denge denklemi il&l normal kuvvetix-x ve y-y eksenlerine gére moment

denge denklemleri ile de sirasiyl&, veM , momentleri bulunur [9].

Yo, a ve x buyukluklerinin belirlenmesi igin yukarida acikemyontem kullanilarak
gubuk elemanin kinimasina kargelen gerceksekildegistrme durumu elde
edildikten sonra, aciklanan yéntemle hesaplanannbage cekme kuvvetlerinin
kesitin &irlik merkezinden gecer-x ve y-y eksenlerine gére momentleri alinarak
kesitin tagima gucu bulunabilir. Yontemin sayisal uygulamalarait hesaplardass
egilme ve normal kuvvet etkisindeki betonarme kesitten [8] ve [9]'da yukarida
anlatilan esaslar goultusunda gegtirilen BEKE-2 isimli bilgisayar programindan

yararlaniimgtir,
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Ardisik yaklasim yonteminin her adiminda, yukarida anlagidyibi betonarme uzay
cubuklarda verilen bir enkesit yuksekliveya donati orani igin elde edilen 24 adet

akma duzlemine ait katsayilardan yararlanilarakgugun i ve j uclarina ait[Pq,]

yuk vektorleri elde edilmektedir. Daha sonra esadd®lim 5’'te aciklanacak olan
YCR3D programi yardimiyla gliytukler sifira gitken birim plastiksekildegistirme
parametreleri i¢in ve birim plastiekildegistirmeler sifira gitken dg yukler icin ayri
ayri hesap yapilarak kritik kesitlerdeki i¢c kuvestelde edilmektedir. Elde edilen i¢
kuvvetler ve Bolum 2.3.2'de verilen stperpozisyanklemleri kullanilarak, akma
kosulu kisittama denklemlerinin  ojturulmasiyla optimizasyon samasina

gecilmektedir.

2.6 Optimum Boyutlandirma Probleminin Ek Kisitlamalari

Yap! muiuhendisfii uygulamalarinda, sietme ve hesap yukleri altinda, dlim
noktalarinin yerdgstirmelerinin ve plastik kesitlerdeki plastik donreghin s6z
konusu yukler icin 6ngdrulen sinir gexleri gmamasi, enkesit karakteristiklerinin
verilen sinir dgerlerden kuguk olmamasi veya enkesit karakterestikle ilgili bazi
0zel kisitlamalar (alt kat kolonlarinin enkesit btgrinin tst kat kolonlarinin enkesit

boyutlarindan kictk olmamasi gibi) istenebilir.

Bu calsmada dgum noktasi yerdgstirmeleri ve plastik kesitlerdeki donmeler ile
ilgili kisitlamalar, boyutlandirmasamasinda bu buyukliklere ait kisittamalari iceren
esitsizlikler de kisittama denklemlerine dahil eddkr ek kisittama denklemleri
olarak g6z 6niune alinmve s6z konusu ek kisitlamalarin optimum boyutlemel

problemine etkileri hesaba dahil editm.

Optimum boyutlandirma probleminin ek kisitlamalaiig alt bolime ayrilarak

asagida aciklanmstir.

2.6.1 Enkesit boyutlari ile ilgili yapisal kisitlarmalar

Betonarme yap! sistemlerinin tasariminda enkesyuthar ile ilgili ¢esitli yapisal
kisittamalarin tasarimda gozéniune alinmasi gerkkeBnkesit boyutlari ile ilgili
yonetmeliklerde verilen minimum boyutlar ile ilgginirlamalara ek olarak, mimari,

estetik ve ekonomik sebeplerle 6ngorulen bazi whpissitlamalarin da (alt kat
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kolonlarinin Ust kat kolonlarindan daha bilyuk ernkesahip olmasi gibi) gézéniine

alinmasi gerekebilir.

Bu amacla enkesit karakteristikleri ile ilgili yaal kisitlamalar i¢in (2.68) ve (2.69)
denklemleri yazilarak optimum boyutlandirma probieendahil edilebilir.

-M, +(M,) <0 (2.68)

M, <M

pi pk

(2.69)

Yukaridaki sitsizliklerde yer alan,M ;

ve M, sirasiylai ve k sayili gubuklarin
enkesit karakteristiklerini temsil eden bUyUkIUkIer(M oi )S ise sinirlanacak

blyukluklere ait sinir deerleri gostermektedir [1].

2.6.2 Plastik kesit donmelerine ait ek kisitlamalar

Betonarme uzay cergevenin ikinci mertebe elastogleenalizi sonucunda elde
edilen plastik kesitlerdeki plastik donmeler ayanmanda optimum boyutlandirma
probleminin tasarim dgskenleri oldgu icin, bu buyukliklere ait ek kisitlamalar,

esitsizlikler halinde kisittama denklemlerine eklegler kolaylikla g6z6nine

alinabilmektedir. Ornek olarakgp plastik kesit donmeleri igin 6éngorulen sinir

lim

degeri gostermek lzere,

® <D, (2.70)
@, -o,|-0,, <0 (2.70a)
denklemleri kullanilarak mutlak derli ifade acilirsa,
®, -d,-0, <0 (2.70b)
—®, +®, -, <0 (2.70c)

her bir plastik kesit donmesi igin (2.70b) ve (Zy@enklemlerinde gosterilgii gibi

iki ayri ek kisitlama denklemi yazilabilir.

Plastik kesit donmelerine ait bazi uluslararasanas yonetmeliklerinde drnek olarak
ATC-40 yonetmeliinde [50] farkli performans seviyeleri igin siniregeérler
tanimlanmg olup, ulkemizde gecerli olan “Deprem Bdlgelerindapilacak Binalar
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Hakkinda Yonetmelik”, kisaca TDY-2007'de [51] iseHKli kesit hasar duzeyleri igin
beton ve donatiya ait birirgekildegistirme Ust sinirlari 6ngorulmgtiir. S6zkonusu

birim sekildegistirme Ust sinirlari kullanilaraksagida agiklanan yontem ile optimum
boyutlandirma problemine ilave edilecek ek kisidadenklemlerinde kullanilacak

olan plastik kesit donmesi sinirlari hesaplanabilir

TDY-2007'ye gore plastik gilik istemi y, ise,

Xo=—2 (2.71)

denklemi ile ifade edilmekte olup bu denklemde,

o, Ikinci mertebe elastoplastik analiz sonucunda heyhhin kesitte elde edilen

plastik dbnme istemini,

L,: Plastik sekildegistirme bolgesinin uzuniunu gostermekte oluph calsan

dogrultudaki kesit yuksek#ii olmak tzere,

L. =05[h (2.72)

p
denklemiyle ifade edilebilir.

Kesitteki toplam grilik istemi y,,

Xe =Xyt X, (2.73)

denklemi ile ifade edilmekte olup bu datidaki x,, esdeger akma grili gini
gOstermektedir.

Tezde Onerilen yontemde, tasaringidkenleri olan kesit plastik donmeleri ile ilgili
dogrudan ek kisitlama yazilabifgiicin, TDY-2007'de farkh kesit hasar sinirlarina
gore verilen sekildegistirme st sinirlarinin kar geldigi plastik donme Ust
sinirlarinin bulunmasi gerekmektedBekildegistirme st sinirlarina kar gelen
plastik donme st sinirlarinin (2.71) denklemihkesaplanabilmesi icin, bu sinirlara

karsi gelen plastik grilik istemi y,'nin belirlenmesi gerekmektedir.

TDY-2007'de verilen farkh kesit hasar sinirlarinait beton basing birim
sekildegistirmesi ile donati cefii birim sekil degistirmesi Ust sinirlar (Cizelge 2.1)
kullanilarak ilgili enkesit icin momentgeilik ili skisi yardimiyla kesitteki toplam

egrilik istemi, y, , tayin edilebilmektedir. Busiem [8]'de gelitirilen BEKE-2 isimli
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bilgisayar programina amac¢ guaoltusunda ilaveler yapilarak tezin sayisal

uygulamalari icin hazirlanan BEKE-2011 programidyamyla yapilabilmektedir.

Cizelge 2.1 :Farkl kesit hasar sinirlarina ait birgekildegistirme st sinirlari.

Kesit Hasar Sinirt ¢, (Beton) &, (Beton gelgi)

Minimum Hasar (MN)  0.0035 0.010
Guvenlik Siniri (GV) 0.0135 0.040
Gocme Sinin (GC) 0.0180 0.060

Cizelge 2.1'de yer alan sinir gkxler hesaplanirken kesitte mevcut bulunan ve sargi
etkisi sglayabilen enine donati hacimsel oraninin TDY-2007eklik duzeyi yuksek
tasarim keullarina gére bulunmasi gereken enine donati hadimsanina gt
oldugu kabul edilmgtir.

Kesitteki toplam grilik istemi farkli sinir dgerler icin elde edildikten sonra,
Xt:Xy+Xp (273)
/\/p :/\/t_/\/y (273a)

denklemleri yardimiyla, plastik gelik istemi hesaplanip (2.71) denklemi
kullanilarak farkli kesit hasar sinirlarina ait gile dénme sinir deerleri elde

edilebilir.

Bunun igin (2.73a) denkleminde,sdzger akma griligi )y, ’'nin belirlenmesi

gerekmektedir. Eleger akma griliginin belirlenmesi amaciyla sagidaki yol

izlenebilir.

Esdeger akma griligi, TDY-2007'ye gore, kesitteki eksenel kuvvet istealtinda
yapilan analizden elde edilen momeptié& ili skisi ile tanimlanmaktadir. TDY-
2007'de yukaridaki gibi aciklanansd=ger akma griligi, dogrusal olmayan
sekildegistirmelerin plastik kesit (plastik mafsal) adi venl belirli noktalarda

toplandgl varsayimina dayanan hesap yontemlerirgadil 2.13'de gosterileny,,

blyukligtine kagi gelmektedir.
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//— ideallestirilmis

L L,

Mp:MLZ F——— - 1 —— . e e e . S
(N=N,= sabit) |

MLl S

tano.=EIl of

X

9] ‘ X‘Ll X

L2
Sekil 2.13 : Plastik mafsal hipotezinin gecerli olglu betonarme kesitlerde
ideallsstirilmi s M-  diyagrami [2].
Xy, bir bagka deysle x,,, betonun di basing lifinde veya ¢cekme donatisinda plastik
sekildesistirmelerin bgladigi durumdaki @riligi ifade etmektedir. Bu gili gi
hesaplamak i¢in plastiekildesistirmelerin betondas,, =0.002 birim kisalmasinda,

beton celginde ise £, akma sinirinda B&digl goz 6ntnde bulundurularak ve bu

sekildegistirme sinirlari icin, kesitteki toplamgglik isteminin hesabina benzer

sekilde hesap yapilaraky, esdeser akma grili gi bulunabilir. Bu slem tezin sayisal

uygulamalarinda yine BEKE-2011 programi yardimigias bilgileri olan betonun

ve beton cefiinin sinir degerleri &, ve ¢, deserleri ile deistirilerek

co e

yapilabilmektedir.

2.6.3 Yerda&@istirmeler ve goreli kat 6telemeleri icin ek kisitlamalar

Optimum boyutlandirma yonteminin agtk yaklasim adimlarinda plastik dénmeler
ayni zamanda tasarim gigkenleri old@gu icin bu dgerler icin ek kisitlamalar
dogrudan g6z 6nine alinabilmektedir. Sistemdeki yataydesistirmeler icin ve
yatay yerdgistirmeler kullanilarak hesaplanan goreli kat otellEmacin de gagida
aciklanan yol izlenerek sistematik bigcimde ek lasmalar yazilabilir.

Yap!i sisteminde, diytkler ve birim plastilsekildegistirmelerin her biri icin ayri ayri
hesap yapilgnndan, s6z konusu yikleme durumlarinin her bin ginirlandiriimasi

istenen yerdéstirmeler ve goreli kat 6telemeleri de i¢ kuvvetldsenzersekilde
hesaplanmaktadir.
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Bu kisitlamalar yerdastirmeler icin dngorilen sinir gerler kullanilarak,

|d; +d| < dy, (2.74)
|, +d,| —dy, <O (2.74a)
veya,
d +d,-d, <0 (2.74b)
-d -d,-d,, <0 (2.74c)

(2.74) denklemleri ile her yerdmtirme icin iki ssitsizlik icereceksekilde yazilabilir.

Yukaridaki gitsizlikte d., sinirlanmasi istenen yeggtirmenin dg yukler sifira
esitken birim plastik donmeler i¢in yapilan hesap @ bulunan deerini, d,, birim

plastik donmeler sifirasgken dg yukler icin yapilan hesap sonucu bulunagedai,

d,, ise s6z konusu yergitirmeye ait sinir dgeri géstermektedir.

lim

Benzersekilde goreli kat 6telemeleri icin ongorilen sidegerler kullanilarak,

|(d; /1) +(dg /1) < (3);i (2.75)
(d; /1) +(dg /1) = (0);,n <O (2.75a)
veya,
(d, /h)+(d, /h)-(3),, <O (2.75b)
—(d, /h)-(d,/h)-(3),,, <0 (2.75¢)

(2.75) denklemleri ile her yer@stirme ve goreli kat 6telemesi icin ikisiésizlik
icereceksekilde de yazilabilir. Yukaridakisgsizlikte d, /h, sinirlanmasi istenen
goreli kat 6telemesinin gliyikler sifira gitken birim plastik dénmeler igin yapilan

hesap sonucu bulunan gégini, d,/h, birim plastik donmeler sifirasigken dg

yiukler icin yapilan hesap sonucu bulunagetei, (6) ise s6z konusu goreli kat

lim

Otelemesine ait sinir geri gbstermektedir.
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3. OPTIMiZASYON YONTEM iNiN ESASLARI VE OPTiMUM
BOYUTLANDIRMADA iZLENEN YOL

Bu bdlimde betonarme uzay cergevelerin ikinci niertemit yike gore optimum
boyutlandirilmasi icin  6nerilen akk yaklssim yonteminde kullanilacak

optimizasyon yonteminin esaslari aciklanacaktir.

Optimizasyon tekgi olarak daha onceki bdlumlerde aciklahdgibi oncelikle
[3]'de Onerilen, [1] ve [4]'de gegtirilen yontem kullanilacaktir. Bu yontemde
optimizasyon icin Simplex yonteminden yararlaniltaakie geleneksel Simplex
algoritmasinda problemin 06zelliklerine dha olarak bir takim dgisiklikler

yapiimaktadir.

Yontemin sayisal uygulamalarinin optimizasyon hksapla kullaniimak Uzere
[4]'de gelistirilen ve bu caymada amaclara uygun olarak Uzerinde bir takim

degisiklikler yapilan SIM bilgisayar programi ile bilgt Bolium 5’te aciklanacaktir.

Bu boélimde ayrica onerilen optimum boyutlandiriipénteminde izlenen yol

aciklanacaktir.

3.1 Optimizasyon probleminin ¢cézimune hazirlikglemleri

Optimum  boyutlandirma  probleminin  Simplex yontengnd yararlanarak
¢Ozillebilmesi icin dnce gesken dongumanin yapilmasi gerekmektedir. Problemde
tasarim dgiskenleri olarak secilen plastik kesitlerdedekildegistirme parametreleri
ve ¢ubuk plastik momentlerinin pozitif olmalari gkmektedir. Cubuklarin plastik
momentleri daima pozitif olmakla birlikte, plastijekildegistirme parametreleri
pozitif veya negatif dgerler alabilirler. Bu keulun s&lanabilmesi icin plastik

sekildegistirme parametreleri (3.1) denklemi kullanilarak,

O, =P, -D, (3.1)
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seklinde iki pozitif dgiskenin farkli olarak ifade edilngiir. Burada ®, desiskeni
buttin ®, deziskenleri igin bir Ust sinir gostermektedir [1].
Bu pozitiflik kosulu stiperpozisyon denklemlerinin vergdiBolim 2.3.2'de (2.6)

denkleminde g6z onlne alinirsa akmauwto kisitlamalari agilsekliyle (3.2), (3.2a)

denklemleri ile yazilabilir.
A [mo] 001 -[m, Jde, ] +[m,] )+
A, [6 [mym][ﬂa] _[my¢>U]|:ﬁcDu]+[moy] )+ (3.2)
A 0,198 -[n,,] o, ] +n,] )-utm, <0

(A me ]+ Alm ]+ Aln, 1) 1] - (A fme, ]+ Almg, [+ Aln,, ) do,]

+(A1 [ﬁmox]+Az[moy]+A3[no])—anp <0 (3.2a)

Denklem sadelgirilerek yazilirsa,

[Flae1-[F,] e, ] -fu]dm, ]+ [F] <0 (3:3)
(3.3) denkleminde[Fu] matrisinin elemanlariF ] matrisinin satirlarinin toplanmasi
ile elde edilir.
F, = iFj (3.9
[Fl= A me]+ A Ime]+ A [no] (3.5)
[F]= A tlm, ]+ A, iTm,,1 + A ([n, ] (36)

Yukaridaki denklemlerde;
[5] . Plastik kesit donmlerini iceren kolon matrisi,

[F]: Akma duzlemi katsayilart ile carpilgni olarak birim plastik kesit

sekildegistirmelerinden dolay kritik kesitlerdeki normal kest ve her iki yondeki

egilme momentlerini iceren matrisi,

[Fu]: [F] matrisinin satirlarinin toplanmasi ile elde ediketon matrisi,
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[Fo]: Akma duzlemi katsayilari ile carpilgniolarak dg yiklerden dolayi kritik
kesitlerdeki normal kuvvet ve her iki yondekgilene momentlerini iceren kolon
matrisi,

[m,]: Ayni enkesite sahip grup elamanlara ait kesit ak@ristik plastik
momentlerini iceren kolon matrisi,

[u]: Akma duzlemlerine kg olarak kesit karakteristik plastik moment gruplée
ilgili katsayilari iceren matrisi,

gOstermektedir.

3.2 Simplex Yontemi

Bu bdlimde betonarme uzay cergevelerin ikinci niertemit yike gore optimum
boyutlandirilmasi icin bu c¢amada lineer programlama probleminin ¢6zUmu igin
kullanilacak olan Simplex yonteminin esaslari [#]d faydalanilarak sagida

aciklanmaya cajilmistir.

Simplex yontemi, minimum veya maksimum yapilacak &mag fonksiyon ile
esitlikler ve/veya gitsizlikler seklinde verilen belirli sayidaki kisittamalaringtasal
bagintilarla ifade edilebildii optimizasyon problemlerinde, mutlak optimumun

bulunmasini amaclayan bir agik yaklasim yontemidir.

3.2.1 Optimizasyon problemi

Optimizasyon probleminde g6z oniine alinan tasameiskenleri cinsinden, amag
fonksiyon ve kisitlamalarin gousal bgintilarla ifade edilebilmesi durumunda (3.7)
denklemi ile verilen amac¢ fonksiyonunu optimize releminimum yapan ve (3.8),

(3.9) denklemleri ile gosterilen kisitlamalar vezfiiflik kosullarini sglayanX,, X,

Y e , X, tasarim dgiskenlerinin bulunmasi amag haline gelmektedir.

G, = ZNLCi X, 3.7)

> a; X; <b, (j=12,....M) (3.8)
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X. 20 (j=12......M) (3.9)

Yukaridaki denklemlerde yer alaa , b , ¢ problemin 6zelliklerine b#i olarak
belirlenen sabit sayilariN ve M ise sirasiyla tasarim gigkenlerinin ve toplam
kisittamalarin  sayisini  gostermektedir. Yukaridakenklemler ile tanimlanan
optimizasyon problemi matris formunda (3.10) denkilede gosterildii gibi ifade
edilebilir [1].

G, =[c]" dx]
[All[x]<[8] (3.10)
[X]=0

(3.10) denkleminde yer alarlC] matrisi amac¢ fonksiyonun katsayilarini iceren bir
kolon matristir ve (3.11) denklemi ile tanimlanabil [X] matrisi tasarim
desiskenlerinden olgan bir kolon matristir ve (3.12) denklemi ile tatamabilir. [A]

ve [B] matrisleri ise kisittama denklemlerinin katsaye \sabitlerini iceren
matrislerdir ve sirasiyla (3.13) ile (3.14) denklenyle tanimlanabilir.

G
CZ
[c]=|O (3.11)
_CN_
¥,
X2
[X]=|O (3.12)
O
_XN_
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a, a, Ulay

aZl a'22 DDa‘ZN
[Al=|l0 0 D0 O (3.13)
0 O 000

aMl aMZ DD a'MN

(3.14)

o og e

o

M

Yukarida (3.8) denklemi ile verilen problemin Kigmalari eitsizlik halindedir.
Simplex yonteminin optimizasyon probleminin ¢cozumiaygulanmasi amaciyla,
gevsek dgiskenler adi verilenM adet pozitif Xn+1, Xns2, ... , Xn+m degiskenleri
kisittama denklemlerine eklenirse, (3.8) denklegaedakisekli alir.

N
> a, X, +X,., =b, (j=12.....M)  (3.15)
i=1

Benzersekilde, [X], [C] ve [A] matrisleri de gesek deiskenleri ve bunlara ait
katsayilari icerecegekilde (3.16) denklemi yardimiyla yeniden tanimlaihia[1].

xl
0
[x*]=] x, (3.16a)
0
_XN+M i
N
0
o ]=len | (Cun = ¢y =0) (3.16b)
0
| Cnam
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a, Ua, 1000

a,, Ua,, 0100
[a*]= (3.16¢)
O OO0 00 0C

a,, Uay,, 0 001

Bu durumda, yukarida (3.10) denklemi ile matrisnida tanimlanan optimizasyon

problemi yine matris formdasagidaki hale gelir.

G, =[c*] dx]
[A"]dx]=[8] (317)
[X+]20

Bdylece (3.17) denklemi ile tanimlanan optimizasyprobleminin ¢ozulmesi
amaciyla gtlik haline getirilenM adet kisitlama denklemini @ayan ve optimize
edilen amag¢ fonksiyonunu minimum yapaN+M adet pozitif dgiskenin

belirlenmesi gerekmektedir [1].

3.2.2 Simplex yonteminin esaslari ve tanimlar

Bu bdlumde Simplex yonteminin esaslarindan kisaglasédilecek ve yontem ile
ilgili temel kavramlar [1]'den ve [3]'den faydaldarak agiklanacaktir.

Simplex yontemi, tanimlarisagida verilen uygun ¢ozumler boélgesindeki herhangi
bir noktadan bgayarak bir uygun temel ¢c6zimin bulunmasi ve bulgiden
hareketle en elvedi ¢c6zimin aranmasi amacinigiggan bir ardgik yaklagim
yontemi olup, her adimda temel olmayangigdkenlerden birisi serbest birakilip
(giren deisken) temel dgiskenlerden birisi sifirasgtlenerek (¢ikan désken) yeni

bir uygun temel ¢6zim bulunmaktadir.

Degiskenlerin yerdgistirmesi olarak adlandirilan bglem, kisitlamalar ve pozitiflik
kosullari bozulmayacak ve amag fonksiyonunurgete bir 6nceki adima gére daha
kicuk olacaksekilde gerceklgtirilir. Ardisik yaklasimin herhangi bir adiminda amac
fonksiyonun dgerindeki azalmayi ifade eden deger sabitleriolarak adlandirilan

blayukluklerin tumi negatif der aldiklarinda en elveti ¢6zum (mutlak optimum)
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elde edilm olur [1,3]. Simplex yonteminde kullanilan ve yukr bahsedilen bazi

temel kavramlarin tanimlarsasida aciklanmstir.

Temel ¢ozim En azN adet dgiskenin sifir oldgu, geri kalanM adet dgiskenin

(3.17) denklemi ile hesaplanabigdic6zUmdur.

Uygun c¢ozum: Kisitlamalari ve pozitiflik keullarini sglayan herhangi bir

¢cOzumddr.
Uygun temel ¢ozimTemel dgiskenlerin pozitif oldgu bir temel ¢ozumduir.

Mutlak optimum: En elver§li ¢cozim olan mutlak optimum, amag¢ fonksiyonunu

minimum yapan uygun temel ¢ozumdur.
Temel dgiskenler: Temel ¢c6zimde gerleri sifirdan farkh olan dgskenlerdir.

Temel olmayan deskenler: Temel ¢c6zumde gierleri sifir olan dgiskenlerdir [1].

3.2.3 Simplex yontemi ile hesapta izlenen yol

Ardisik yaklasimin herhangi bir adimina ailemler, simplex hesap tablosu tzerinde

sistematik bigekilde yapilabilir.

(TemelOlmayan Dgiskenlel)

|:Xl X, . - X, . . Xy }
"% - .
N+ a; a;, . . Qy; . . ay b,
X2 8y ay; . . ay; a,y b,
Sabitler
(Temel De.
Temel Bir dnceki
Degiskenler adima ait
XN+j aj aj, : . a; . . A bj degerleri)
a, a, a, . a
_XN+M_ L M1 M2 Mi MN_ _bM_
|:0’1 a, . . a; ay :|
(Dger Sabitleri)

Sekil 3.1: Yontemin herhangi bir adimina ait simplex hegapasi.
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Simplex yonteminin herhangi bir adimi birbirinieglen dortglemden olgur.

* l.islem: Deser sabitlerinin hesaplanmasi :
M
a, =) a; ;¢ (3.18)
j=1

Temel olmayan d@skenlerin her biri igin ayri ayri s6z konusugtigkenlerin bire git

olmasi hali icin hesap yapilir. Butue, degerleri sifir veya negatif derler
aldiklarinda en elveyli ¢6zime ulailmis olur. Bu durumda gizelgenin engskaki
kolonu en elvegli ¢oziime ait temel dgskenlerin dgerlerini verir. Amac
fonksiyonun dgeri de (3.17) denklemi yardimiyla hesaplanir.

Bir veya daha fazlaa;, deger sabitinin sifir olmasi, problemin birden fazla e
elverili ¢cozumuanin bulundgunu gosterir. Bir veya daha fazka deser sabitinin
pozitif olmasi halinde ise en elvgricbzim heniz elde edilmesgtir ve bu durumda
2.isleme gegilir.

» 2.islem: Pivot kolon ve ona kgirgelen giren déskenin saptanmasi:

En az bir elemani sifirdan farkli olan we deser sabiti en buyuk olafi” sayil

kolon “pivot kolon” , bu kolona aitX; degiskeni “giren desisken” olarak segilir.
Pivot kolonun numarasg” ile, giren dgisken ise“X " ile gosterilir. Bu gamadan

sonra 3sleme gegilir.
» 3.islem: Pivot satir ve ona kargelen c¢ikan déskenin saptanmasi:

Bu amagla, pivot kolona ait, >0 olan butun satirlar icinb, /a;, de3erinin

minimum old@gu “" sayili satirpivot satir” ve bu satira aiX; degiskeni “gikan
desisken” olarak secilir. Pivot satirin numardsi’ ile, ¢cikan dgisken ise X" ile

gosterilir. Eser b;/a;, degeri birden fazla satir icin minimum cikarsa, arkli
yaklasimin halkalanma adi verilen sonsuz sayida devanesttahlikesini 6nlemek

. a, a a - . .
icin sirayla, —=,—2 ...~ oranlar icin ayni kriter uygulanarak pivot satir

ig aig ajg

segilir ve 4 §leme gegilir.
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* 4.slem: Hesap cizelgesinin yenigkrlerinin bulunmasi:

Pivot satir igin,

a, = b, = (i#g) (3.19)
aCQ aCQ
Pivot kolon igin,
: a, . 1 .
a, =-—2 a, =— (j#c) (3.20)
cg Agg
Bunlarin dgindaki dger satir ve kolonlar igin;
. a
a; =a; —a;— (i#g,j%c) (3.21)
cg
. a. _
b, =b, —bcai (j#c) (3.22)

Yukaridaki denklemler ile hesaplanai ve b’ deserleri, yeni simplex hesap

tablosunun elemanlarini gostermektedir.

3.2.41lk uygun temel ¢éziimiin belirlenmesi

Simplex yontemi ile optimizasyon hesabinaslamadan o6nce ilk uygun temel
¢c6zimuin belirlenmesi gerekmektedir. Gililen yontemde o6nceki boélimlerde
anlatildgr sekilde pozitifik kogulunun sglanmasi icin dgisken dongimu
yapildiktan sonra, ilk uygun temel ¢6zUmuin belinhesi igin sirasiyla ayni enkesite
sahip elaman grubu sayfg’ kadar plastik momente ait kolonlar pivot kolonrala
secilir ve yukarida anlatilgh sekilde 3. ve 4. adimdakslemler gerceklgtirilerek ilk
uygun temel ¢ézume ait hesap cizelgesi elde edlikiruygun temel ¢ozimiin elde
edilmesi amaciyla yapilaglemlerde, simplex yonteminin herhangi bir adimiiia a

islemlerden tek fark, 3iemdeki b;/a; degerinin minimum dgil maksimum

oldugu “” sayil satirin“pivot satir” ve bu satira ail; degiskenin de“gikan

degisken” olarak secilmesidir.

Ik uygun temel ¢oziime ait hesap cizelgesi eldediédidn sonra Bolim 3.2.3'te
aciklandgl sekilde Simplex yontemi hesap adimlarina gecilergkinmzasyon

asamasl tamamlanir.
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3.3 Optimum boyutlandirma yonteminde izlenen yol

Betonarme uzay cercevelerin ikinci mertebe limit kgl gbre optimum
boyutlandirilmasi igin 6nerilen akk yaklaggim yontemi her adimda boyutlandirma
ve sistem hesabsamalarindan okmaktadir.

Her adimda tasarim ggkenlerinin ve amac fonksiyonun katsayilarinigetteri bir
onceki boyutlandirma adimindan, ikinci mertebe tlipiik, ikinci mertebe limit yike
ait plastik kesit yerleri ve bu plastik kesitlergé akma vektort dgrultulari ise bir

onceki adimin sistem hesalamasindan alinmaktadir.

Onerilen optimum boyutlandirma yénteminde izleneh gagida detayli bigimde

aciklanmgtir.

3.3.1 Ardisik yaklasimin ilk adiminda boyutlandirma

Ardisik yaklasimin ilk adiminda problemin verileri @nda hicbir bilgi olmadiindan
boyutlandirma glemine, sistemin geometrisi ile yukleme karaktédstine bal
olarak, bir 6n boyutlandirmasamasi ile bglanabilir. Sistemin 6n boyutlandirmasi
dogrusal veya dgrusal olmayan teorilere gore yapilabilgcegibi uygulamada
yapildgi gibi yonetmeliklerde verilen minimum kollar g6z 6ntiinde bulundurularak
da yapilabilir. Busekilde farkl balangi¢ noktalarindan hareketle yapilan optimum
boyutlandirmada farkli 6n boyutlandirma durumladigk yaklasimin adim sayisina
etki eder ancak daha onceki galalarda da ispatlangl gibi elde edilen optimum

¢bzumler birbirine oldukga yakin olmaktadir.

On boyutlandirma sonucunda elde edilen kesit bapuiilan yararlanilarak, esaslari
ve isleyisi Bolum 4’te verilen EPARCS programi ile yapilacédnci mertebe
elastoplastik hesap sonucunda sistemin ikinci rbertenit yukd, bu ylke ait plastik
kesit yerleri ve bu plastik kesitlere ait akma \dekitdgsrultularini gésteren katsayilar
ardsik yaklasimin ilk adiminda bgdangi¢ ¢zimu olarak alinir.

3.3.2 Akma kaulu kisitlamalarinin olusturulmasi

Optimum boyutlandirmasleminin ilk adimindaki bgangi¢c ¢cozumune g olarak,

enkesit karakteristikleri arasindaki @vatilar, ikinci mertebe limit yike ait plastik
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belirtildigi gibi elde edilmesinden sonra, Bolim 2.3.2'de EqnHEI sekilde
superpozisyon denklemleri kullanilarak akmaWa kisitlamalarinin okturulmasi
asamasina gecilir. Bunun igin, dyukler sifira gitken birim plastiksekildegistirme
parametreleri icin ve birim plastikekildegistirme parametreleri sifirasigken ds
yukler icin hesap yapilarak kritik kesitlerdekikgvvetler elde edilir. Elde edilen i¢
kuvvetler gozonine alinan 24 adet akma diuzlemihealana dizlemi katsayilari
kullanilarak 6nerilen yontemle superpoze edilir akma kgulu kisitlama
denklemleri olgturulur. Bu glemlerin yapilmasi icin izlenen yola ait daha détay
bilgi, gelistirilen bilgisayar programlarinin aciklargdi Bolum 5’te ve yodntemin

sayisal uygulamalarinin yer gidB6lUm 6’da verilmtir.

3.3.3 Optimizasyon gamasi

Optimizasyon gamasinda esaslari Bolum 3.2’de acgiklanan yonterdarkidcaktir.
Esaslari yukarida agiklanan Simplex yonteminderddinilarak Bolum 3.2.1'de
belirtildigi gibi [A], [X], [B] ve [C] matrislerinin elde edilmesini takiben gek
degiskenlerin de ilave edilmesi ileAl], [X'] ve [C'] genkletiimis matrisleri

olusturulur.

Bu aamadan sonra (3.17) denklemleri ile ifade edilebilenatris formda

optimizasyon problemi elde edilgnolur.

G, =[c] dx]
[A"]dx]=[8] (317)
[x+]20

Yukaridaki denklemler ile matris formda ifade edileptimizasyon problemi varsa
ek kisittamalarin da denklemlere ilave edilmesindenra simplex yontemi yardimi

ile ¢ozulur.

Ardisik yaklagimin diger adimlarinda ilk adim sonucu bulunan ¢6zime riesit
boyutlari ile enkesit karakteristikleri arasindakagintilar kullanilarak yukarida

anlatilansekilde hesap tekrarlanir.

Her adimda bir onceki adimda boyutlandirilan sidragicta 6n boyutlandirma)
sistem, malzeme ve geometrigggmleri bakimindan dgrusal olmayan teoriye gore

ikinci mertebe elastoplastik analiz ile hesaplakaik&inci mertebe limit yike ait
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plastik kesit yerleri ve akma diizlemi katsayilddeeedilmektedir. Daha sonra uzay
cerceve sistemi, gliyikler ve plastik kesitlerdeki birim plastikekildegistirme
parametreleri icin ayri ayri analiz edilerek krik&sitlerdeki normal kuvvetler ve her
iki yondeki eilme momentleri hesaplanmakta ve optimizasyosanssina

gecilmektedir.

Birbirini takip eden boyutlandirma ve sistem hesaf@mmalarindan okan ardsik
yaklasim yonteminde, her adimda bir dnceki adimda bogdtlalan sistemin enkesit
karakteristikleri arasindaki Bantilar kullanilarak ikinci mertebe elastoplasti@sap
sonucunda elde edilen plastik kesitler ve bu kagthit akma vektori goultular
esas alinarak optimum boyutlandirmgerni yapilir. Ardsik iki adimda bulunan
tasarim dgiskenlerinin ve enkesit karakteristiklerinin birbieryeter derecede yakin

olmasi halinde hesaba son verilir.
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4. BOYUTLANDIRILAN S iSTEMIN iKiNCi MERTEBE ELASTOPLAST iK
HESABI

Betonarme uzay cergevelerin ikinci mertebe limit kytigin  optimum
boyutlandirilmalari amaciyla bu ¢gahada onerilen argik yaklssim yonteminde,
daha onceki bolimlerde aciklapdigibi her adimda sistemin ikinci mertebe
elastoplastik hesabi yapilarak ikinci mertebe ligikt, bu yike ait plastik kesit
yerleri ve bu plastik kesitlere ait akma vektortgddtularinin  belirlenmesi
gerekmektedir. Bu c¢aimada, herhangi bir optimizasyon adiminin sistemalies
asamasinda U¢ boyutlu betonarme yapi sistemlerinincikmertebe limit yiklerinin
hesabi icin [8]'de verilen yontemden ve bu yontersayisal uygulamalari igin
gelistirilen EPARCS (Elasto-Plastic Analysis of ReinfedcConcrete Structures) adli
bilgisayar programindan yararlaniknr. Yontemin dayangh varsayimlar, yontemin

esaslari ve matematik formilasyoryagadaki bolimlerde 6zetlenstir.

Betonarme yapilarin ikinci mertebe teorisine golasteplastik hesabi ve gocme
yukunun belirlenmesi amaciyla ggitilen EPARCS bilgisayar programinda,
betonarme ¢cubuk elamanlaringdosal olmayan davraginin belirlenmesindglastik
mafsal hipotezindefaydalaniimaktadir. Plastik kesitler hiile ic kuvvet durumunu
da icermektedir. Hesapta geometrig@emlerinin denge denklemlerine etkilerini

ifade eden ikinci mertebe etkileri de goz6ninerahktadir.

4.1 Varsayimlar
Hesap yonteminin ve bilgisayar programinin dayantemel varsayimlar sagida
maddeler halinde verilrgtir :

a) I¢c kuvvetsekildegistirme baintilari, ideal elastoplastik malzeme tanimina uygu
olarak, iki d@ru parcasindan meydana gelegekilde ideallgtiriimektedir.

b) Dogrusal olmayan @lme ve uzamaekildegistirmelerinin plastik kesit adi verilen

belirli kesitlerde toplangt, bu kesitler dundaki bolgelerde ve kesme kuvveti etkisi
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altinda sistemin dgusal-elastik davrangh varsayimi yapilmtir. Boylece, basit
egilme etkisindeki cubuk elemanlara uygulanabilerspkamafsal hipotezi, bikgk i¢
kuvvet durumunu da icererek plastik kesit hipotexiinde geniletilmis olmaktadir.

c) Kesme kuvvetinin akma koluna etkisi terk edilmgtir. Bu sekilde, dizlem ¢ubuk
sistemlerde akma kalu esilme momenti ve normal kuvvete #a olarak ifade
edilebilmektedir. Ayrica, bilgk egilme durumundaki akma geisinin dagsru

parcalarindan okugu varsayiimaktadir.

d) Akma vektori akmageisine diktir. Bilindigi gibi, ideal elastoplastik malzemeden
yapiimsg cubuklar icin kesin olan bu 0Ozellik betonarme Resile bazi keullar

altinda ve yaklgik olarak gecerli sayilabilir.

e) ikinci mertebe teorisi uygulanmaktadir. Buna goergetri dgisimlerinin denge
denklemlerine etkisi g6z 6nuine alinmakta, geomeiiileklilik kosullarina etkisi terk
edilmektedir.

f) Sistemin sekildegistirmesi sirasinda yudklerin  @aultularinin - dgismedii

varsayillmaktadir.

g) ikinci mertebe elastoplastik hesap yapilirken sistetasturan cubuklara ait
catlams kesit rijitlikleri kullanilmaktadir.

h) Sistem dgru eksenli, prizmatik cubuklardan etunaktadir ve normal kuvvet
cubuk boyunca sabittir. Bu kollarin s&lanmadgl cubuklar dgru eksenli, sabit
enkesitli ve normal kuvveti sabit olan veya salaitsayilabilen yeter derecede kuguk
parcalara ayrilarak ideaslrilebilirler [2].

4.2 Yontemin Esaslari

Yuk artimi yonteminde, yap! sistemi sabiteli yukler ve orantili olarak artan yatay
yukler altinda hesaplanmaktadir. Boylecesejtiyukler icin dngorulen belirli bir
guvenlik katsayisi altinda, yapinin yatay ylukrtea kapasitesi elde edilir. Genellikle
rizgar ve deprem etkilerini temsil eden yatay yiiklelezsisme olasilginin, dnemli
bir bolumu yapi1 6z @rligindan olgan digey yuklere oranla daha fazla offlug6z

onunde tutulursa, bu yaklanin gercekgi oldgu kabul edilebilir.

Yaplya etkiyen dgey yuklerin bilinmesi halinde, buylk dlciide dengaklemlerine

bagl olan cubuk normal kuvvetleri kolaylikla tahmimlieebilmekte ve bu normal
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kuvvetlere bal olarak hesaplanan ikinci mertebe cubuk rijitligoirim yer
desistirme) ve vyukleme matrislerini  kullanarak ikinci nebe etkileri

dogrusallgtirilabilmektedir.

Ozellikle ¢ok katli yapilarda, artan yatay yiikletbrlikte kolonlardaki normal
kuvvetler tahmin edilen @erlere oranla 6nemli miktarda glgebilmekte; fakat
disey denge denklemleri nedeniyle bir kattaki kolorrmal kuvvetlerinin toplami

sabit kalmaktadir.

Yuk artimi yonteminde, hesap sonunda bulunan nokueavetlerin tahmin edilen
deserlerden c¢ok farkli olmasi ve bu farkin sonucu letlgbilecek mertebede
bulunmasi halinde, bu normal kuvvetler esas allh&esap tekrarlanabilir. Ancak
hesap sonunda bulunan kolon normal kuvvetleriniglabgicta tahmin edilen
deserlerden cok fark etmesi durumunda bile, bunlanrkattaki toplamlarinin sabit
kalmasi nedeniyle, ikinci mertebe etkilerindekiggen terk edilebilecek dizeyde
kalmaktadir [2].

Onerilen yontemde yap! sistemi auéliyatay yuk artimlari icin hesaplanmaktadir.
Her yuk artimi, herhangi bir kesitteki i¢ kuvvet rdmunun akma kmlunun
belirledigi sinir duruma esmesi halinde, gier bir deysle sistemde bir plastik kesitin

olusmasi ile sona erer.

Artan dg yukler altinda plastik kesitlerdeki i¢ kuvvetlétaa kaullarini sglayacak
sekilde deisebilmekte, buna kanik i¢c kuvvetler d@rultularinda sonlu plastik
sekildegistirmeler meydana gelmektedir. Herhangi bir plagsitte olgan plastik
sekildegistirme bilesenleri, akma vektorinin akmagresine dik olmasi 0zeli
nedeniyle, plastik sekildegistirme parametresi adi verilen tek bir plastik

sekildegistirme bilegsenine bl olarak ifade edilebilirler.

Yuk artimi yonteminde, her plastik kesitin glunundan sonra, o kesitteki plastik
sekildegistirmeleri ifade eden plastiksekildegistirme parametresinin yeni bir
bilinmeyen olarak alinmasi ve plastik kesittekgiden i¢ kuvvet durumunun akma
kosulunu sgladigini ifade eden yeni bir denklemin denklem takimlage edilmesi
ongorulmigtar. Ayrica, akma kgullarinin d@ru parcalarindan ogacak sekilde
ideallsstirilmesi  suretiyle, ilave edilen denklemin glosal olmasi da

sglanabilmektedir.
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YUk artimi yonteminin herhangi bir adiminda, bircéki adima ait denklem
takiminin indirgennsi olmasi nedeniyle, s6z konusu yik artimina ait ggzéadece
yeni bilinmeyenin ve o bilinmeyene kagelen yeni denklemin indirgenmesi ile elde
edilebilmektedir. Goruldgl gibi, esaslar yukarida aciklanan yuk artimi gamtile
bir yapi sisteminin ikinci mertebe limit ylUkinin dadi1, dgum noktalarinin
yerdeasistirme bilesenlerinin yaninda plastik kesitlerdeki plastiekildegistirme
parametrelerini de iceren geletiimis bir denklem takiminin kurulmasina ve bu
denklem takimi ile bunun alt sistemlerinin ¢6zimuamdirgenmg olmaktadir. Bazi
yapi sistemlerinde, gliyukler ikinci mertebe limit yike eymeden once, buyuk
yerdeasistirmeler veya plastik kesitlerdeki buyuk plasgikildegistirmeler nedeniyle
sistem goOcebilmektedir. Gaglirilen yontemde sistemin @im noktalarinin
yerdesistirmeleri ve plastik kesitlerdeki donmeler bilinnggy olarak
segildiklerinden, gégme yukinin bulunmasi igin biyikltklerin ayrica hesabina da

gerek kalmamaktadir [2].

4.3 Yontemin Formulasyonu

Gelistirilen yuk artimi yonteminde, sisteme ait denklgkiminin olgturulmasi igin
Matris Deplasman Yontemindgmrarlaniimgtir. Bu yontemde, plastik kesitleri g6z
onune almak Uzere gerekli dizenlemeler yaguhdia, bilinmeyenler iki gruptan

meydana gelirler.
1) digum noktalarinin yerdgstirme bilesenleri

i) plastik kesitlerdeki dgrusal olmayarsekildegistirmeleri temsil edenbdy plastik

sekildegistirme parametreleri

Bu bilinmeyenleri hesaplamak icin kullanilan demkler de iki gruptan meydana

gelirler.

I) digum noktalarinin yerdgstirme bilesenleri dg@rultularinda yazilan moment ve

izdUsiim denge denklemleri

i) plastik kesitlerdeki i¢ kuvvet durumlarinin aknkasullarini sgladigini (diger bir

deyisle, akma @risi Uzerinde bulundgunu) ifade eden denklemler

Goruldiga gibi, bilinmeyenlerin ve denklemlerin sayilarrtbrine ssittir [2].

70



4.3.1 Denge denklemleri

Sistem eksen takiminda yazilan denge denklemlemmatris formundaki ifadesi
(4.1) denklemindeki gibidir.

[de][[d]+[sd®][[¢]+[po]:[q] (4.1)

Bu denklem takimindaki matrislegagida tanimlanngiardir.

.....

[po]: Uzerinde plastik kesitler bulunmayan sistemdegidii noktalarinin

yerdesistirme bilesenleri sifir iken, cubuklara etkiyen sdiytklerden olgan uc

kuvvetleri kolon matrisi

.....

Sistemdeki dgum noktalarinin sayis ile gosterildginde, [d],[po] ve [q] kolon

matrisleri dizlem cubuk sistemler8a elemanhdir.
[de]: Uzerinde plastik kesitler bulunmayan sistemiitlikj matrisidir. Bu matrisin
(de )aﬁ saylli elemant, giytkler sifir iken,d, =1 birim yerdeistirme bileseninden

olusan p, uc kuvvetini gostermektedir.
Dlzlem cubuk sistemler({édd] matrisi3nx3nboyutundadir.

Ikinci mertebe teorisine gore hesapisdd] ve [po] matrislerinin elemanlari,

cubuklarin (4.2) denklemi ile ifade edilen,

_ i olIN]
o =1 o (4.2)

blayukluklerine bgh olarak hesaplanirlar. Buradd eksenel basing kuvvetinl,
cubuk boyunuEl cubuk gilme rijitli gini gostermektedir.
Dogrusal olmayarsekil desistirmelerin denge denklemlerine etkisini hesaba ledtm

Uzere tanimlanan matrislgunlardir.

[CD]: plastik kesitlerdeki bilinmeyenb plastik sekildegistirme parametrelerinden

olusan kolon matristir. Sistemdeki plastik kesitlerayssim ile gosterildginde, bu

matrism elemanlidir.
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[qu,]: plastik kesitlerdeki birim plastilsekildegistirmelerin denge denklemlerine

etkisini ifade eden bir dikdortgen matristir [2].

4.3.2 Plastik kesitlerdeki akma kgullari

Plastik kesitlerdeki akma kollari, bir yik artimi sirasinda plastik kesitlekdeg
kuvvet durumlarinin akmagesi tzerinde kaldyini ifade eden kantilardir ve tim

sistem igin matris formunda (4.3) denklemi ile gaedilebilir.
[Soq ]1d]+ [Soo ]t + [Pao] =[0] (4.3)
Yukaridaki bgintida,

[Spaq] : dis ylksluz sistemde plastikekildegistirmeler sifir iken, yalniz diiim
noktalarinin yerd@stirme bileenlerinden dolayr plastik kesitlerde g ic
kuvvetlerin akma kgullarina etkisini iceren bir matristir. Dlzlem @stlerdemx3n

boyutundadir.

[Sve] : mxm boyutunda bir kare matristir. Betti kahk teoremine gore $vo)
matrisi esas ki genine gore simetriktir. Ayrica, sistemi glwan cubuklarin her
birinde birden fazla plastik kesit bulunmadsirece, $»o] matrisinin sadece esas

kosegeni Uzerindeki terimleri sifirdan farkhdir.

[pq,o]: m elemanli bir kolon matristir. Bu matrisiﬁpq,o)k saylll elemani, diiim

noktalarinin yerd@stirmeleri ve plastiksekildegistirme bilesenleri sifir ikenk sayili
plastik kesitin bulundgu ¢ubuk Uzerindeki yuklerden dolay! bu kesittekkig/vet
degisimlerinden olgmaktadir [2].

Denge denklemleri ile akma fdlar bir arada d§untld(ginde sisteme ait

gengletilmis denklem takimi (4.4) denklemiyle ifade edilebilir.

[Sua] [Sie]
1oy ol o

(4.4) denkleminin katsayilar matrisi esassd@ene gore simetrik olup, akma
vektoriniun akma gisine dik olmasi halinde Betti katlik teoremi uyarinca (4.5)

denklemi gecerlidir.
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[Soa ] =[Si0]" (4.5)

4.3.3 Ug kuvvetlerinin ve i¢ kuvvetlerin hesabi

Herhangi bir yuk artiminda (4.4) denklemi gbz[]lere[kd]ve [fD] bilinmeyen
matrisleri hesaplandiktan sonra, uc kuvvetleri ulg yerdgistirmeleri ve plastik
sekildegistirme parametreleri arasindaki goatilardan yararlanarak, sistem eksen

takimindaki gcubuk ug kuvvetleri (4.6) ve (4.7) dimkleri ile hesaplanir.
[Pl = [kl ] + [kl tlel] + [po]i L]y +[po], (4.6)
[Pl;e = K]y ) + [k 5. tla]ic +[po],c s +[po], Gy
Yukaridaki bgintilarda,

[pl.[p],: Sistem eksen takimindaki gubuk ug kuvvetleri iakri

[k]ixiX ... . Sistem eksenlerindeki rijitlik matrisleri

matrisler

[pq)]ix,[pq,]jx: ij cubyu uGzerinde bulunan plastik kesitlerdeki birim pilast
sekildegistirmelerden olgan cubuk ug¢ kuvvetleri matrisleri

[®],: ij cubygu tizerinde bulunan plastik kesitlere ait plastikildegistirme
parametrelerinin alt alta gelmesindensalo kolon matris

[po]ix,[po]jx: cubuk Uzerindeki yuklerden alan uc¢ kuvvetleri kolon matrisleri
olarak tanimlanmaktadir.

Sistem eksen takimindaki u¢ kuvvetleri matrisleshidtiirme matrisleri ile gubuk

eksen takimina dosiiirilerek, cubuk 6zel eksenlerindep],[p], u¢ kuvvetleri

matrisleri elde edilir. Daha sonra, gubuklarin demgenklemlerinden yararlanarak

kesit zorlari diyagramlari cizilir [2].
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4.4 Hesaptaizlenen Yol

Geligtirilen yuk artimi ydnteminin, yapi sistemleriniimit ve gé¢cme yuklerinin

hesabina uygulanmasinda izlenenggphdimlardan olgmaktadir.

a) Disey isletme yudkleri, bu yikler icin 6ngorilen bir guvedalkatsayisi ile
carpilarak digey hesap yukleri elde edilir.

b) Disey hesap yuklerinden alan cubuk normal kuvvetleri tahmin edilir. Normal
kuvvetler buyuk Olcide denge denklemlerine glbaolduklarindan, bunlarin
tahmininde birinci mertebe @ousal-elastik hesaptan yararlanilabil@cegibi,
dogrudan dgruya denge denklemleri ile tahmin edilmeleri de dakre yeterli
olmaktadir. Tahmin edilen normal kuvvetleregbalarak, ikinci mertebe teorisine

ait cubuk rijitlik ve yikleme matrisleri hesaplanir

c) Sistem dgey yuk parametresinin birim gderi icin ikinci mertebe teorisine goére
hesaplanarak cubuk u¢ kuvvetleri ve i¢c kuvvetldubur. Tam kritik kesitlerdeki i¢
kuvvet durumlari akma kallarinin belirledgi sinir durumlarla kaulastirilarak ilk
plastik kesitin olgacal disey yuk parametresi belirlenir. Bu gkr disey hesap
yuklerinden daha buyik ise, sistemdealiihesap yiklerinden dolayi plastik kesit
meydana gelmegh anlssilir ve yatay yikler icin hesaba gegilir. Aksi haJdgey
yuk parametresi digy hesap yuklerinesé oluncaya kadar, diy yuklerden olgan
her plastik kesit icin “e” ve “i” sayill adimlar @sinda verilenslemler tekrarlanarak
uygulanir. Sistemin digy yukler icin hesabi tamamlandiktan sonra, yatdgey icin
hesaba bdanir.

d) Sistem yatay yuk parametresinin birimgee icin hesaplanir. Bunun igin, yatay
yuklerden olgan [po]ve [q] matrisleri ile, varsa plastik kesitlere i{a'pq,o] matrisleri

hesaplanarak denklem takimindaki yerlerine yaZBlir.6nceki adimda indirgengi
olan katsayilar matrisinden yararlanarak sadecesdhitler matrisleri indirgenir.
Denklem takimi ¢ozulerek bilinmeyenler bulunduksamra, cubuk u¢ kuvvetleri ve
ic kuvvetler hesaplanir. Tum kritik kesitlerdeki ikuvvet durumlari akma
kosullarinin belirledgi sinir durumlarla karlastirilarak yatay yuklerden ofan ilk

plastik kesitin yeri ve buna kargelen yatay yuk parametresi bulunur.

e) Yeni olgan k sayili plastik kesittekdy plastik sekildegistirme parametresi yeni
bilinmeyen olarak alinir, bu bilinmeyeneghaolarak yazilan bir kolon ile bu yatay

74



yuk artiminda plastik kesitteki i¢ kuvvet durumurakma kgulunu sgladigini ifade
eden bir satir, dnceki adima ait indirgepmménklem takimina eklenir ve sadece yeni

eklenen satir ve kolon indirgenir.
f) Denklem takiminin katsayilar matrisinin deteramb dgeri hesaplanir. ger bu
deger

det [S]< 0 (4.8)

ise, uygulanan teoriye pl olarak, birinci mertebe limit yUke(PLl) veya ikinci
mertebe limit yUke(PLz) ulasildigl anlgilir ve hesaba son verilir. Bu adimda ayrica,

bdlgesel mekanizma ve bélgesel burkulma durumiammeydana gelip gelmeiide

kontrol edilir.

g) Denklem takimi ¢ozilerek birim yuk artimindanisan [d]ve [fD] bilinmeyenler

matrisleri ile gubuk ug kuvvetleri ve i¢ kuvvetlenlunur.

h) Tum kritik kesitlerdeki i¢ kuvvet durumlari aknmesullarinin belirledgi sinir
durumlarla kagilastirilarak k+1 sayili plastik kesitin yeri ve oftugu toplam yuk
parametresi bulunur. Bu yiklerden meydana geletatogyerdgistirmeler, plastik
sekildesistirmeler, toplam ¢ubuk ug kuvvetleri ve i¢ kuvvetteesaplanir.

i) Sistemdeki bglica yerdgistirmeler, rélatif yerdgistirmeler, plastik kesitlerdeki
egilme sekildegistirmeleri (plastik mafsal donmeleri) ve cubuklardakesme
kuvvetleri kendilerine ait sinir gerlerle kasgilastirilir. Bu buyukltklerden herhangi

birinin kendisine ait sinir gere git olmasi halinde go¢gme yUkUr(ePG) ulasildigl
anlailir ve hesaba son verilir.

j) Limit yik veya gocme yuki elde edilinceye kadae; ve “i” sayili adimlar
arasinda verilerslemler tekrarlanir.

Hesap sonunda elde edilen normal kuvvetleggi lmdarak belirlenen ikinci mertebe
cubuk rijitlik ve ylikleme matrislerinin Bngicta esas alinan gexlerden farkl

olmasi ve bu farkin sonucu etkileyecek mertebedanmas! halinde, gerekirse bu

blyuklukler esas alinarak hesap tekrarlanir [2].
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5. GELISTIRILEN BILGISAYAR PROGRAMLARI

5.1 Genel Bilgiler

Bu bolimde, tez caimasi kapsaminda ggirilen bilgisayar programlari
tanitilacaktir. Bilgisayar programlari tanitilirkerdncelikle hesap algoritmasi
icerisindeki yeri belirtlecek daha sonra sirasiyeogramin amacl, gircikis

bilgileri ve programin kullanimi ile ilgili bilgilesunulacaktir.

Betonarme uzay cercevelerin ikinci mertebe limit kel gbre optimum
boyutlandirilmasi amaciyla ggirilen ardsik yaklasim yontemi, sirasiyla birbirini
izleyen sistem hesabi ve boyutlandirmyamaalarindan okmaktadir. Sekil 5.1'de
verilen aks diyagramindan da gorulebilegegibi, bir 6nceki adimda boyutlandirilan
(hesabin ilk adiminda 6n boyutlandirilan) sistemgedikinci mertebe elastoplastik
teoriye gore hesaplanarak ikinci mertebe limit yigtametresi, ikinci mertebe limit
yike ait plastik kesit yerleri ve akma duzlemi legtgari elde edilmektedir. Sistem
daha sonra, ¢ yikler ve plastik kesitlerdeki birim plastilgekildegistirme
parametreleri icin ayri ayri hesaplanarak kritilsiderdeki normal kuvvetler ve her
iki yondeki eilme momentleri bulunmakta ve akma sktu kisitlamalari

olusturulmaktadir.

Onceki adimda hesaplanan akma diizlemlerinden veesénkkarakteristikleri
arasindaki  bantilardan  yararlanarak amag¢  fonksiyonun  katsaylar
hesaplanmasindan v@ex varsa optimizasyon probleminingdr ek kisitlamalarinin
da kisittama denklemlerine eklenmesinden sonra mipdsyon gamasina

gecilmektedir.

Optimizasyon hesaplarinin yapilmasi ve tasarigfiséenleri ile amac¢ fonksiyonun
optimum degerlerinin bulunmasindan sonra, ilgili bolimde détajarak agiklanan
betonarme kesitler icin verilen enkesit karaktédsti arasindaki bantilar

kullanilarak yeni enkesit boyutlari ve amac¢ fonksiyn katsayilari elde

edilmektedir. Ardgik yaklasima elde edilen yeni kesit boyutlar icin benzekilde
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devam edilmekte, argk iki adimdaki tasarim dgskenleri ile amac¢ fonksiyon

birbirine yeter derecede yakin olunca hesaba soimektedir.

( BASLA )

A 4

BIR ONCEKI ADIMDA BOYUTLANDIRILAN
SISTEM (HESABINILK ADIMINDA ON
BOYUTLANDIRILAN)

A 4

II.LMERTEBE ELASTOPLASTK ANAL iZ iLE
> LIMIT YUK,PLASTIK KESIT YERLERI VE
4 AKMA KO SULU KATSAYILARININ
BELIRLENMESI

\ 4

DIS YUKLER VE BIiRIM PLASTIK
SEKILDEGISTIRME PARAMETRELER iCIN
HESAPILE KRITIK KESITLERDEKI iC
KUVVETLERIN ELDE EDILMESI

A 4

AKMA KO SULU KISITLAMALARININ VE
EGER VARSA EK KISITLAMALARIN
YAZILMASI VE SIMPLEX HESAP
TABLOSUNUN OLUSTURULMASI

A 4

AMAGC FONKSIYON KATSAYILARININ
HESAPLANMASI

h 4

OPTIMIZASYON HESAPLARININ
YAPILMASI

OPTIMUM COZUM ELDE EDILINCEYE KADAR

\ 4

TASARIM DEGISKENLERININ YENI
DEGERLERI ICIN YENI ENKEST
BOYUTLARININ BEL IRLENMESI

eO0 0 0

v
TASARIM DEGISKENLERI BiR ADIM ONCE

< BULUNANLARA YETER DERECEDE
HAYIR YAKIN MI?
EVET
SON

Sekil 5.1: Ardisik boyutlandirma ve sistem hesakaalari.
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Onerilen hesap ve boyutlandirma yonteminin sayusgulamalar igin hazirlanan

bilgisayar programlari ile slevleri aagida sirasiyla Ozetlengi takip eden

bolumlerde ise ayrintili olarak agiklantm.

Yap!i sisteminin ikinci mertebe elastoplastik teeriydre hesaplanarak ikinci
mertebe limit yik parametresi, ikinci mertebe lingifike ait plastik kesit
yerleri ve akma duizlemi katsayilarinin bulunmasiARES programi
yardimiyla yapilmaktadir. Bu programin ve hesap texnin dayandi

esaslar Bolum 4'te ayrintili olarak aciklagtm

Optimizasyon gamasi icin gerekli akma kolu kisitlama denklemlerinin ve
amac fonksiyonun yazilmasi, SAP2000 programi kédesimli olarak calsan
YCR3D (Yield Condition Restraints-3D) programi tamdan yapiimaktadir.
Bu program yardimiyla, plastik kesitlerdeki birimagtik sekildesistirme
parametreleri sifira seken sadece diyukler ve d¢ yukler sifira gitken
plastik kesitlerdeki birim plastikekildegistirme parametreleri icin ayri ayri
hesaplanarak kritik kesitlerdeki normal kuvvetler ker iki yondeki gilme
momentleri hesaplanmakta ve optimizasyganaasi icin gerekli akma kolu

kisitlamalari olgturulmaktadir.

YCR3D programinda ayrica, bir énceki hesap adirmnbalunan akma
duzlemi katsayilari ve enkesit karakteristikleriasndaki bgintilardan

yararlanilarak amac¢ fonksiyonun katsayilari hesapkkta ve amag
fonksiyon yeniden yazilmaktadir. g&r varsa optimum boyutlandirma
probleminin ek kisitlamalarina ait denklemlerin kisitlama denklemlerine
eklenmesiyle optimizasyon hesaplarinda kullanilachksap tablolari

olusturulmaktadir.

Optimizasyon hesaplari problemin 6zelliklerine giredifiye edilen Simplex
yontemi kullanilarak, SIM programi yardimiyla yapaktadir. Bu program
[1]'de gelistirilmis olup, bu cakmada, 6nerilen yontemin 6zelliklerine gha
olarak Uzerinde bazi dsmiklikler yapilmistir. Programin dayangh hesap
ilkeleri Bolum 3’te ayrintili olarak aciklangolup, kullanim bilgileri ile ilgili

ayrintilar ileriki bolimlerde aciklanacaktir.

Optimizasyon hesaplari yapilarak, tasariigleenlerinin yeni dgerleri elde

edildikten sonra, yapi sistemini gturan kolon ve kiglerin yeni hesap
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adimina esas olacak boyutlari, ilgili bélumde \erienkesit karakteristikleri
arasindaki bantilar kullanilarak KESIT programi  yardimiyla elde

edilmektedir.

Bu calsmada gelitirilen YCR3D ve KESIT programlari ile, [1]'de gglirilen ve bu
calsmada bazi d8&siklikler yapilan SIM programinin kullanimina ait Idpier
asagidaki  bolumlerde aciklangtir.  Gelistirilen ve kullanilan programlar

birbirlerinin okuyac#g! formatta girg-¢cikis dosyalari olgturmakta ve Onerilen aki

5.2 YCR3D Programi

YCR3D (Yield Condition Restraints-3D) programi EXCEaltinda cakan bir
API(Application _Rogramming _hterface) uygulamasi olup, akma sk
kisittamalarini ve amac¢ fonksiyonun katsayilarimustoirmaktadir. Program ile
betonarme wuzay cercevelerde,s dyukler ve birim plastik sekildegistirme
parametreleri icin kritik kesitlerdeki normal kuwvee her iki yondeki gilme
momentleri hesaplandiktan sonra, hesaplanan bu@kitlgili kritik kesitler igin
akma duzlemi katsayilar ile carparak onerilen fdlamyona uygun bicimde akma
kosulu kisitlama denklemleri ile ama¢ fonksiyonun ksitarini olgturmakta ve

optimizasyon programinin okuyagdormatta sonu¢ dosyasina yazmaktadir.

Program, son yillarda sikca kullaniimayglbaan APl uygulamalarina érnek olmasi
amaclyla geftirilmistir ve SAP2000 programini [52] hesap motoru olarak
kullanmaktadir.

YCR3D programi EXCEL altinda camakta olup bilgi gig sayfasina yapi sistemi
ile ilgili karakteristik bilgilerin girilmesi ve bga komutunun verilmesi ile camaya
baslamaktadir. SAP2000 programi arka planda sgalip kapatilir ve sonuclar
optimizasyon programinin okuydgaformatta sonu¢ dosyasina otomatik olarak

yazdiriimaktadir.

Programin genel aja Sekil 5.2’de gosterilmitir. Akis diyagramindan da goruldi

gibi, sisteme ait karakteristik bilgiler (sistem ogeetrisi, cubuk enkesitleri ve
yukleme bilgileri) ile plastiklgen kesitlere ait bilgiler gigi bilgisi olarak programa
verilmektedir. Programin camaya bglamasi ile dy yukler ve birim plastik

sekildegistirme parametreleri icin hesap yapilarak kritikikesdeki i¢ kuvvetler elde
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edilmekte ve gozoénine alinan bitiin akma dizlendeaih katsayilar kullanilarak
akma kagulu kisittama denklemleri ofturulmaktadir. Optimum boyutlandirma
probleminin ek kisitlamalarina ait denklemlerin dasitlama denklemlerine
eklenmesiyle optimizasyon hesaplarinda kullanilalcagap tablosu elde edilmekte

ve programin ¢camasi sona ermektedir.

SISTEME AIT KARAKTERISTIK BILGILERIN GIRILMESI

|

PLASTIKLESEN KEST BILGILERININ GIRILMESI

|

DIS YUKLER VE BiRiM PLASTIK SEKILDEGISTIRME
PARAMETRELER iCiN HESAPILE KRiTiK KESITLERDEKI iC
KUVVETLERIN BELIRLENMESI

!

AKMA KO SULU KISITLAMA DENKLEMLER ININ
OLUSTURULMASI VE EK KISITLAMALARA A iT
DENKLEMLERIN EKLENMESI

!

OPTIMiZASYON HESAP TABLOSUNUN ELDE ELLMESI

Sekil 5.2: YCR3D programinin algoritmasi.

YCR3D programi ile ilgili bilgiler gagida detayl olarak agiklangtr.

5.2.1 Giris bilgileri
Programin bilgi gig sayfasinin 6rnek goranum@§ekil 5.3 ve Sekil 5.4'de
gosterilmitir. Sekillerden de goérulebile@egibi, programin gig bilgileri;

» Sistemi olgturan cubuklarin numaralari ve geometrik bilgileri

» Sistemi olgturan ¢cubuklarin enkesit karakteristikleri

* Cubuk ve dgum noktasi yuk bilgileri

seklindedir.
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Ikinci mertebe limit yuke ait plastik kesitlerin @sn ve yerleri ile akma kalu
katsayilari da EXCEL programi altinda gah YCR3D programinin ger giris
bilgileri olup, bu bilgiler yapi sisteminin EPARCgrogrami ile ikinci mertebe
elastoplastik hesap sonuclarindan alinmaktadir.

A B Cc D E F G H 1 J K L M N [o] P Q R S T u v W X Y i
1 | YIELD CONDITIONS RESTRAINTS 3D PROGRAMI i 4 7
2 | GubukSayisi: g KESIT BILGILER] YUKLEME BIiLGILER]
3 |Cubuk No X1(m) Yi(m) Zi(m) X2{m)  ¥2(m) Z2(m) KESIT ADI B D KIRIS DUSEY YUKLERI DUGUM NOKTASI DISYUKLERi
4 1 0.00 0.00 0.00 0.00. 0.00 5.00  KOLON 0.5000 0.5000 KIRIS yikyeri yok(kN) D.No XYond YVYéni Disey | Kes.No Cubuk-l Cubuk-J L{m) "
5 2 0.00 8.00 0.00 0.00 8.00 5.00 KIRIS1 0.2000 0.4000 5 0.50 200.00 2 50.00 -50.00 -1000.00 1 2 4 8.00
6 3 10.00 0.00 0.00 10.00 0.00 5.00 KIRIS2 0.3000 0.4500 6 0.50 200.00 a 50.00 -50.00 -1000.00 2 2 4 8.00
7 4 10.00 8.00 0.00 10.00 8.00 5.00 7 0.50 100.00 6 50.00 -50.00 -1000.00 3 6 8 8.00
8 5 0.00 0.00 5.00 10.00 0.00 5.00 8 0.50 100.00 8 50.00 -50.00 -1000.00 4 ] 8 8.00
9 6 0.00 8.00 5.00 10.00 8.00 5.00 5 5 6 5.00
10 7 0.00 0.00 5.00 0.00 8.00 5.00 6 7 8 5.00
11 8 10.00 0.00 5.00 10.00 2.00 5.00 7 1 2 5.00
12
13 3
14
1 BASLAT KISITLAMA ‘ OUTPUT
16
17
18
19
20
21 I -I
22
23
21
25
26
27
W 4+ M| data, skme  duzem . sonuc - ksthma - ©J [ m
— [EEErT e o

Sekil 5.3 : YCR3D programinin gigibilgileri-1.
v v w X Y |z | AA | AB | AC | AD | AE | AF | AG AH Al A _AK AN

3 | PLASTIKLESEN KESIT BILGILERi
4 | Kes.No Cubukl Cubuk-J Lm) Yer® B D T CcB YON Al A2 A3 bz11 bz12 byll by12 N
5 | 1 8 53 35 1 025 05 1 0 1 1-0062
6 | 2 80 95 35 1 03 06 1 0 1 -1-0,076
7| 3 81 9 35 1 06 04 1 0 -1 1-0038
8 | 4 31 46 35 0 03 03 i 0 1 1-0062
9 | 5 31 46 35 1 03 03 1 0 1 1-0062
10 6 25 40 25 0 0375 025 i 0 1 -1-007
11| 7 52 67 35 0 045 03 1 0 -1 1-0038
12| 8 25 0 35 1 0375 025 1 0 1 1-0062
13 | 9 52 67 35 1 045 03 1 0 1 -1-007
14 | 10 65 80 35 1 03 06 i 0 -1 1-008
15| 1 60 75 35 0 02 02 1 0 1 1-00862
16 12 60 73 35 1 02 032 1 0 1 1-0082
17|
18 |
19 |
2| —1
21
22|
23|
24 |
25 4
26 |
27

gl | | T |1 | O B
M 4+ M| data, akma ;- duzlem ; simdata kistiama - nokta FEF ; akmason - ¥2

Sekil 5.4 : YCR3D programinin gisibilgileri-2.

Programin hesaba flamasi icin gerekli bilgiler girildikten sonra §§a komutunun
verilmesi ile program ¢calmaya balamaktadir.
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5.2.2 Dy yukler ve birim plastik sekildegistirme parametreleri igcin hesap

YCR3D bilgisayar programi, SAP2000 ile etkilali olarak calsan bir API
uygulamasi olup hesapsamalari ve hesap yoOntemisa§ida genel hatlar ile
aciklanmgtir. Sayisal uygulamalar bolimunde yer alan Uygald’de ise dnerilen
yontem ile nasil hesap yapugdidetayll olarak aciklanmgtir. Programa ait API

kodlari 6rnek olmasi amaciyla Ek B’de veriim.

Onerilen yontemde, Bolim 2.3.2'de verilen superggan denklemleri kullanilarak
akma kgulu kisitlama denklemleri ofturulmakta boylece akma kallari sadece
plastiklesen kesitlerdeki plastiksekildegistirme parametreleri cinsinden denge
denklemlerini de icereceksekilde dgrudan ifade edilmektedir. Bu ydntem
sayesinde, buyuk yapi sistemlerinde hesap matrisioyutu kicultiimekte ve denge

denklemlerinin indirgenmeskamasina gerek kalmamaktadir.

Bu amagla, YCR3D programi SAP2000 programini hesaptoru olarak
kullanmakta, yapi sistemindesdyukler sifira gitken birim plastiksekildegistirme
parametreleri icin ve birim plastikekildegistirmeler sifira gitken dg yukler igin

hesap yapilarak kritik kesitlerdeki i¢ kuvvetledeledilmektedir.

API kodlama yontemi yardimiyla SAP2000 programimalistirilmasi ve girg
bilgilerinin ilgili satir ve suttunlardan okunarakoatel geometrisinin okiurulmasi

icin 6rnek kaynak kodu Ek B’de verilgtir.

Model geometrisinin okturulmasindan sonra, yukleme bilgilerinin okunmasi
SAP2000 modeline otomatik olarak aktariimagamaasina gegilir. Sisteme etkiyen
dis yukler programa gisi bilgisi olarak verilmektedir. Biyukler sifira gitken birim
plastik sekildegistirme parametreleri icin yapilan hesapta ise heplaistik kesit igin
ayri ayri olmak Uzere plastikekildegistirme parametrelerinin birim gerinden
meydana gelen cubuk ankastrelik u¢ kuvvetlesi ylik olarak verilmektedir. Bu
amacla, Bolim 2’de aciklanan vgaguda tekrar gosterilen (2.32), (2.33), (2.32a) ve
(2.33a) denklemleri ile hesaplanan ankastrelik ugvktleri ters yonlt olarak lokal
eksenlerde diiim noktasi yukleriseklinde sisteme verilmektedirSekil 5.5'de
ankastrelik ug kuvvetlerinin pozitif yonleri gostenistir.
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3 9
W lo”
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X

Sekil 5.5 : Eksen takimina gore yuklerin pozitif yonleri.

YCR3D programi, kullanictyt SAP2000 programi ilerskakarslya getirmeden bu
programi arka planda cstirip kapatmaktadirSekil 5.6’da herhangi bir kolondaki
birim plastik sekildegistirmeye ait yikleme durumu gosteriktit. Sayisal
uygulamalar bdliminde yer alan Uygulama 1B’de i&® bu glemler yontemin
daha iyi anlailabilmesi i¢in ayrintili olarak agiklangtir.

I - A, {EF/L) |
R | Ao -6)dEl, /L)
EZ - A, (120 - 6)d{El, /1?)
[R] = P, |- 0 (2.32)
ES A, fea - 4)dEr, /L)
o A t6a - 4)d{EI /L)
I A {EF/L) |
P | -Athr-6)dEl, /12)
R _ 2
o127 A, 2o - 6){Er, /12) 233
"R | 0
_E: A, flea - 2)dE!, /L)
A 6a - 2){El, /L)

Ikinci mertebe teorisine gore yapilan hesaplarda2¢d. ve (2.33a) denklemleri ile

verilen yikleme matrisleri kullaniimaktadir.
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U, ,U U U, 0.0

o

[

.0, 0 U U U.T

N

- A, [{EF/L)
A1 [620' _1) [ﬁbxl,l + bx1,2 / L)
- A, f2a 1), +b,,, /L)
0
Az [ﬁ(a - 1) Eﬂ)yl,l ta [ﬂ)yl,Z

A [ﬁ(a - 1) |])xl,l ta [H)xl,z

A [EF/L)
- Ai [620’ _1) [ﬁbxl,l + bx1,2 / L)
A, {20 -1)o,,; +hb,,, /L)

0
Az [ﬁa m)y1,1 + (a _1) m)ylz]
A [ha [bxl,l + (0' - 1) [bxl,Z]

Sekil 5.6 : Birim plastiksekildegistirme durumuna ait yukler.

Matrislerin elemanlarinin hesaplanabilmesi icinegérbilgiler (plastik kesitin cubuk

Uzerinde bulundgu yer ve bu kesite ait akma dizlemi katsayilalgsiklesen kesit
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bilgileri bolimiinde programa gjribilgisi olarak verilmektedir.ikinci mertebe

teorisine gore hesap icin gerekli katsayilar ileklgine matrisleri bu bilgiler

girildikten sonra program tarafindan otomatik okat@esaplanmaktadir. Yukleme
matrislerinin olgturulmasi ve program tarafindan okunup sistemdiletieisine ait

API kodlari Ek B’de verilmtir.

Yukleme ile ilgili desiskenlerin tanimlanmasindan sonra her bir birim Kast
sekildegistirme parametresi i¢in yukarida anlatgdgibi hesaplanan yukler, matrisler
halinde ilgili satir ve sutunlardan okutulmaktads ytkler ve sistemdeki plastik

kesit sayisi kadar yukleme durumu goiurulduktan sonra her bir yikleme durumu
icin ayr1 ayri yukleme matrislerinden okunangeeder, sisteme diyik olarak

verilmektedir.

5.2.3 Kisitlama denklemlerinin olwturulmasi

Yukleme bilgilerinin de verilmesinden sonra, sisté&mm plastik sekildegistirme
parametreleri sifira sgken ds yukler ve dg yukler sifira gitken birim plastik
sekildegistirme parametreleri icin ayri ayri hesaplanmaktadesap sonucundasdi
yukler ve her bir plastikekildegistirme durumuna ait kritik kesitlerdeki i¢ kuvvetler
farkli bir sayfayaSekil 5.7’de gosterildii gibi yazdiriir ve SAP2000 programi
otomatik olarak kapatilir. Akma kolu kisitlamalari olgturulmadan énce her plastik
kesit icin ayri ayri olmak Uzere, plastik kesitizerinde bulundgu cubgun
uclarindaki ilgili u¢ kuvvetlere, ankastrelik ug \etlerinin pozitif saret kuralina
gore eklenmesi veya cikarilmasiyla ankastrelik ugvkti dizeltmesi yapilir. Bu
islemin nasil uygulanaga Uygulama 1B’de ayrintili bicimde aciklangnr. YCR3D
programinda busiem her bir plastik kesit icin cubuk 6zellikleritgli olarak ayri
bir sayfada hesaplatilan ankastrelik u¢ kuvvetierinlgili satirlara saretleri de
g6zonune alinarak eklenmesi veya ¢ikariimasiylenatik olarak yapilmaktadir.
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A B c D E F G H i ] K L M N 0 i
576] ®=0 ®1=1 ®2=1 @3=1 ®4=1 El

Kritik

kesit N VX MY N X MY N X MY N VX MY N Mx My

01 51,64 -13,80 10,68 9,54  -13,38 1544 104 728  -1522  -19,21 094 1827 743 1057

02 5164 1583 1213 954 1530 1577  -L04 914 1656  -19.21 3,15 19,63 743 12,02

2 | 131,33 21,28 1445 7,29 14,59 1112 2115 -1847 9,21 100,75  -4L61 29,47  -688  -11,23

4 | 131,32 21,22 2205 729 1456 1661 21,15 1847 1503 10075 4153  -2858  -688 11,20

s 6141 24,87 1147 10,7 1,00 13,64 10,36 2410 14,20 -196,85 7414 12522 664 818

6 61,41 2623 13,00 1073 -1250 -1583 10,36  -2555 -1624 -19685 7800 130,35  -654  -9,59

7 | 1685 1563 27,35 127 1532 28,63 2,18 887 2816 749 2532 3401 457  -1617

e | 12685 269 2328 127 2504 30,01 2,18 1933 29,46 7.9 3545 35,68 457 2527

s | 25343 2558 4677 37,08 19,73  3L68 40,70 23,27 9,30 -12,88 10,38 14,79 20,37  -1535

Mo | 25342 2479 5068 37,08 19,15 3543 4071 22,53 1164  -12,83 993 -1738 2037 14,83

M1 | 15142 6681 2752 4124 43,88 555 -12931 64,04 68,06 189,47 3,32 108,74 948 28,92

M2 | 15142 8171 2345 4124 57,26 7,51 -12931 7878 7L35 18947 12,31 113,85 9,48  -33,15

M3 | 11884 1036 2334 924 10,68 3L,66 442 464 30,58 11,77 11,51 3448 3,34 355

4 | 11884 2387 2970 924 10,40 33,31 442 413 3216 1177 1077  -3624 3,34 3,87

N5 | 23739 2668 5294 2518 7,51 268 1252 422 1241 38,20 825 5695 9,59 2,63

6 | 23739 2573 5849 2518 7,34 3077 1252  -412 1500  -38320 803  -6285 9,59 262

M7 | 13834 6661 2326 -147,68 37,44 50,24 72,84  -19,20 83,67 30,80  -39,77 1686 52,31 1351

s | 13884 2432 2963 -147,68 4138 53,21 7284 21,52 87,80 30,80 44,87  -1542 52,31  -1491

Ms | 13057 -1632 2625 043 13,51 30,28 176 9,87 27,46  -620 23,11 3160  -430 1555

20 | 13057 2774 2746 043 2412 3L62 176 2055 28,76  -620  -33,22  -33,01  -430  -2452

D1 | 257,72 2562 5562 22,66 20,42 8,97 47,90 2317 20,54  -17,69 1714 43,28 1559 1555

22 | 257,72 2483 60,35 2266 19,73 10,60 47,90 -2245 23,91  -17,69  -16531  -47,35  -1559  -1501

5 79 49.59 -91.77 fA8.49 -A1.49

23 -151. A6.27 27.62 83.27 -
4+ M| data | akma - duzlem . simdata - kstlma . nokta - FEF - akmason %3

o

Sekil 5.7 : Kritik kesitlerdeki i¢ kuvvetler.

Sekil 5.8'de verilen ve ankastrelik u¢ kuvveti dimedsi icin ayri bir sayfada
hesaplatilan matris, i¢ kuvvet matrisleri ile ayroyutlara sahip olup, ilgili plastik
kesite ait satir ve sutunlarschdaki dger satir ve siutunlar sifirlardan gtoaktadir.
Iki matrisin toplanmasi ile kritik kesitlere ait kuvvetlerin diizeltiimg dezerleri,
akma kgulu kisntlama denklemlerinin odturulmasinda kullaniimak Gzere yine ayri

bir sayfaya yazdiriimaktadir.

AF AG AH Al Al AK AL AM AN AO AP AQ AR As AT

oo oo
oo ooo

0
39009,52 9752,381
-19504,8  4876,19

0

o0 oo oo o
o o0 oo o

=}

11904,76 -11904,8
5952,381 -5952,38

00 00000000000
00 00000000000

17857,14 40178,57
8928,571 20089,29

o0 o000 000000000000 o
0O 0000000000000 00 ooo

o
17857,14 40178,57
8928,571 20089,29

o o

PO 00 0000000000000 000000000

00000 00000000000 000000000
Do 0000000000000 00000000000
S0 000000 000000000 000000000
SO 000000 0000000000000 O00 o000
D0 0000000000000 O00 D000 O0S o000

PO o o0ooo0 o000 0000 o
Pooo0oo0o0o00 o000 0000 oo
== =R === RE=RE=T ==

PO oo o000 000000000
S0 000000 000000000

PO o0 oo 00000

> o oo
> o oo

n
«r W[ data akma . duzlem . simdata . kistlema “nokta | FEF . akmason ¥ [ I e

Sekil 5.8 : Ankastrelik ug kuvveti diizeltmesi.
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Ankastrelik u¢ kuvveti dizeltmelerinin yapilmasindsonra son sama olan akma
kosulu kisitlama denklemleri ofturularak optimizasyon hesaplarinda kullanilan

SIM programinin okuyaga formatta ¢ikg dosyasi hazirlanmasiemine gecilir.

Sistemdeki butin kritik kesitler i¢cin 24 adet akngdizlemine ait katsayilar
kullanilarak dg yukler ve her bir plastikekildegistirme durumu icin ayri ayrgekil
5.9'da gosterildii gibi otomatik olarak olgturulan situn matrisler, Bélim 2.3.2'de

yer alan stiperpozisyon denklemleri yardimiyla kinlgir.

L M N o] P Q R S T u v w X Y

$2=1 | $3=1 | pd=1 ¢5=1H

AIMX AZMY A3N [m]$2 ALMX A2MY A3N [m]$3 AIMX AZMY A3N [mlp4 ALMX AZMY

3838,36 0,00 0,00/ 383836 -322,27 0,00 -12,10/ -33437 2526 0,00 0,00 2526 -1022,81 0,00
3838,36 0,00 0,00, 283836 -322,27 146,20  -11,47  -187,54 25,26 0,00 0,00 25,26 -1022,81 4213197
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 14620 -12,10/ 134,09 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 42131,97
-3838,36 0,00 0,00 -3838,36 322,27 146,20 -11,47| 457,00 -2526 0,00 0,00 25,26 1022,81 42131,97
-3838,36 0,00 0,00 -3838,36 322,27 0,00 -12,10) 310,17 -25,26 0,00 0,00 25,26  1022,81 0,00
-3838,36 0,00 0,00 -3838,36 322,27  -146,20 -11,47| 16461 -2526 0,00 0,00 -25,26| 1022,81 -42131,97
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 -146,20 -12,10/  -158,30 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 -42131,97
3838,36 0,00 0,00, 3838,36 -322,27  -146,20  -11,47  -479,94 25,26 0,00 0,00 25,26 -1022,81 -42131,97
-3838,36 0,00 0,00 -2838,36 322,27 0,00 -9,18| 313,10 -25,26 0,00 0,00 -25,26| 1022,81 0,00
-3838,36 0,00 0,00 -3838,36 322,27 -146,20 6,56/ 169,51  -25,26 0,00 0,00 -25,26| 1022,81 -42131,97
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00  -146,20 -9,18|  -155,37 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 -42131,97
3838,36 0,00 0,00, 283836 -322,27  -146,20 -6,56/  -475,03 25,26 0,00 0,00 2526 -1022,81 -42131,57
3838,36 0,00 0,00/ 383836 -322,27 0,00 -9,18|  -33145 25,26 0,00 0,00 25,26 -1022,81 0,00
3838,36 0,00 0,00, 283836 -322,27 146,20 -6,56/ -182,64 25,26 0,00 0,00 25,26 -1022,81 4213197
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 146,20 -9,18| 137,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 42131,97
-3838,36 0,00 0,00 -3838,36 322,27 146,20 -6,56/ 46190  -25,26 0,00 0,00 25,26 1022,81 42131,97
-3838,36 0,00 0,00 -3838,36 322,27 0,00 -18,27| 304,00 -25,26 0,00 0,00 25,26  1022,81 0,00
-3838,36 0,00 0,00 -3838,36 322,27 -146,20  -20,33 155,75  -25,26 0,00 0,00 -25,26| 1022,81 -42131,97
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 -146,20  -18,27,  -164,47 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 -42131,97
3838,36 0,00 0,00/ 383836 -322,27  -146,20  -20,33|  -488,79| 25,26 0,00 0,00 25,26 -1022,81 -42131,97
3838,36 0,00 0,00, 283836 -322,27 0,00 -18,27  -340,54 25,26 0,00 0,00 25,26 -1022,81 0,00
3838,36 0,00 0,00, 383836 -322,27 146,20  -20,33  -196,40| 25,26 0,00 0,00 25,26 -1022,81 42131,97
0.00 0.00 0.00 0.00 000 14620 -18.27.127.93 0.00 0.00 0.00 0.00 000 4213197 =

Sekil 5.9 : i¢ kuvvetlerin akma diizlemi katsayilari ile carpigmie elde edilen
sutun matrisler.

Akma kosulu kisittama denklemlerinin tamamlanmasi icin sdarak €er varsa
optimum boyutlandirma probleminin ek kisitlamalariait denklemlerin de ek
kisittama denklemlerine eklenmesi gerekir. Her diir kisitlama icin iki adet ek
kisittama denklemi okiurularak kisittama denklemlerine eklenir. Bu araagtk
kisittama yazilacak olan tasarimgdgenine ait sidtuna, optimum boyutlandirma
probleminin ek kisitlamalari béliminde tarif edidigibi “1.00” ve *“-1.00”
katsayilarini iceren iki adet satir ilave ediliu Batirlarda gier stutunlara kar gelen
yerlere “0.00” yazilir. Kisitlanacak buyukliklerat ssinir degerler ise sabitler
vektérine ek kisitlama denklemi sayisi kadar saltenerek yazilir. Sayisal
uygulamalar béliumunde bglemin nasil yapildy ayrintili olarak agiklanngtir. Ek
kisittama denklemlerinin de eklenmesiyle akmauko kisitlama denklemlerinin
Sekil 5.10'da gosterildii gibi optimizasyon programinin okuyagaformatta bir

cikis dosyasi halinde yazdiriimasi ile programinsgaéisi sona ermektedir.
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data - Not Defteri

Dosya Duzen Bigim Goranam Yardim
[-7014.75430  3828.35610 ~334.37260 25.26210 -1225.37520  -1068.66610  -68443.4169
-7127.76070 3838.35810 -187.54350 25.26210 40917.18360 1713.75770 3450.7268
-780.95260 00 134.09460 00 41929.3970 3596. 94560 69701. 0963
5632.23530 -3838. 35810 456.99830 -25.26210 42962.79430 5488. 62830 136169.4083
5745.24170 -3838. 35810 310.16920 -25.26210 820.23550 1806. 20450 64275. 2646
5924.62790 -3838.35810  164.60570 -25.26210 -41301.13960 -1867.72450  -7400.9265
488,560 0 ~158.2980 00 -42334.53680 -3750.40720  -73860.2435
-6835. 36810 3838.35810 -479.93620 25.26210 -43346.75020 -5642.59520 -140119.618
5898.74490 -3838. 35810 313. 09580 -25.26210 869.2230 1825. 84860 64779. 2569
6181. 84940 -3838. 35810 169. 50960 -25.26210 -41219. 05240 -1834. 80750 -6556.4089
-335.05680 00 -155.37150 00 -42285. 54930 -3739.76320 -73365.2563
-6578.14660  3838.35810 -475.02220 25.26210 -43264.66310 -5600.67810  -120275.0904
-6861.25110 3838.35810 -331.44610 23.26210 -1176.38770 -1949.02210 -67939.4246
-6870.53920 3838.35810 -182.63960 25.26210 40999. 27070 1746.67470 4295.2544
-627.44940 137.02120 00 41978.38450 3616. 58970 70205. 0885
5889.45680 -3838. 35810 461.90220 -25.26210 43044.88140 5521. 54540 137013.9359
5421. 64050 -3838.35810  203.99970 -25.26210 716. 96460 764.79270 63212.7944
545996970 -3838.35810  155.74690 -25.26210 -41449.4260  -1927.18760  -B926.5347
-812.16120 00 -164.46750 00 -42437. 80770 -3800.8190 -74931.7187
-7300.02630 3838.35810 -488.79490 25.26210 -43495. 03670 -5702.05830 -141645. 2162
-7338. 35550 3838.35810 -340.54210 25.26210 -1328.64610 -2010.07790 -69505. 8871
-7592.41890 3838.35810 -196.40230 25.26210 40768.89720 1654. 29460 1925.1286
-1104, 55380 127.92510 00 41826.12610  3555.52280 68638, 6261
5167.57710 -3838.35810  448.12950 -25.26210 42814.50780  5429.16520 134643, 8101
-18955.95370 -7933.42120 -72.73340 -52.22110 -395.65250 428.48340 -13109.453
-18875. 54760 -7933.42120 -119. 31680 -52.22110 -9238. 8890 910.12990 -83167.6738
-587.540 -59.31790 00 -9056. 39830 396.16830 -72251.2683
17766.84730 7933.42120 1.94650 52.22110 -8852.72380 -109. 29860 -61116. 9201
17686.44120  7933.42120 48,520 52.22110 -9,48730 -590. 94510 8941.3007
17672.41480 7933.42120 96. 3790 52.22110 B854.9330 -1064.09680 79217.4641
-681.97250 00 35.11450 00 B8651. 25850 -558. 62990 68083.116
-18969. 98010 -7933.42120 -24. 88440 -52.22110 B468.76780 -44. 66830 57166.7104
17839.94430 7933.42120 51.45650 52.22110 39. 50020 -571.3010 9445.293
17929.62630  7933.42120 101.28290 52.22110 8937.02010 -1031,17970  80061.9917
~528.46940 00 38, 04110 00 8700.2460 -538. 08590 68587.1082
-18712.75860 -7933.42120 -19. 98040 -32.22110 B8550.8550 -11.73120 58011.238
-18802.45060 -7933.42120 -69. 80680 -52.22110 -346.6650 448.12750 -12605.4607
-18618. 32610 -7933.42120 -114.41290 -52.22110 -9156. 80180 943.0470 -82323.1462
-434.03690 00 -56.39140 00 -9007.41080 415.81230 -71747.276
18024.06880  7933.42120 6. 85050 52.22110 -8770.63670  -76. 38150 -60272. 3925
17362.82090  7933.42120 42.36050 52.22110 -112.75820 -632. 35680 7878.8305
17207.75660 7933.42120 87.52020 52.22110 B706.64660 -1123.55990 77691. 8659
-1005. 57380 00 28.9450 00 B8547.98760 -600.04170 67020. 6458
-19434.63830 -7933.42120 -33.74310 -52.22110 8320.48140 -104.13140 55641.1122
-19279.5550 -7933.42120 -78.90290 -52.22110 -498.92340 387.07170 -14171.9232
-19340.20580 -7933.42120  -128.17560 -52.22110 -9387.17540  850. 66680 -84693.272
-911.14130 00 -65.48740 00 -9159.66920 354.75650 -73313.7384
17302.18910 7933.42120 -6.91230 52.22110 -9001.01020 -168.76170 -62642. 5183
14410.73070 3838.35810 386.2190 25.26210 1220. 58150 1586. 50070 95509. 6517
14523.73720 3838.35810 239.38990 25.26210 3507.78320 42333.83740 99893. 5918
780. 95260 ~134.09460 00 296.76730 40629.21870  6373.3914
-13028.21170 -3838.35810  -508.84470 -25.26210 1084.80080 38036.33850  -B72344.5184
-13141.21820 -3838. 35810 -362.01560 -23.26210 -1202.40090 -1810.99820 -9172B.4385
-13320.60430 -3838. 35810 -216.45210 -25.26210 -3490.55320 -42546.59650 -96310.108

Sekil 5.10 : Optimizasyon programinin okuyagdormatta sonu¢ dosyasi goriniima.

Optimizasyon hesaplari igin gerekli amag fonksikatsayilarina ait yeni gerlerin
her adimda KESIT programi yardimiyla nasil hesapfanasagidaki bolimde

aciklanmgtir.

5.3 KESIT Programi

KESIT programi, optimizasyon hesaplari sonucundartain tasarim dgskenlerinin
yeni degerleri icin her adimda, enkesit karakteristiklenasndaki bgintilar
kullanarak, bir sonraki hesap adimina esas olagé#fes# boyutlari ile amag
fonksiyon katsayilarinin yeni derlerini

hesaplamaktadir. Amag fonksiyon

katsayilarinin yeni dgrlerinin (bi) hesaplanmasi igin, bir adim dnce hesaplanan

akma duzlemlerinden ve enkesit karakteristikleriasandaki bgintilardan
yararlanilmakta ve amac¢ fonksiyon boliminde ayrirdglarak aciklanan tirev

bagintilari ile amac fonksiyon katsayilari yenidendm@anmaktadir.

Program Visual Basic programlama dili ile yazgtm Bu programin uzay
cerceveler ile ilgili bolimunin odturulmasinda [9]'da @k egilme ve normal
kuvvet etkisindeki betonarme kesitlerin hesabi mpatistirilen ve [8]'de FORTRAN
programlama dili ile kodlanan BEKE-2 isimli progrdem faydalanilngtir. Program

BEKE-2011 ismiyle c¢admanin amaci dgultusunda gesletiimis ve KESIT
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programi icerisine ilgili gamada kullaniimak {zere bir alt program olarak

yerlestirilmi stir.

KESIT programinin genel agaiSekil 5.11'de gdsterilngtir.

GIRIS BILGILERININ VERILMESI

!

BIR ONCEKI OPTIMiZASYON ADIMINDAN
ALINAN VERILERIN OKUNMASI

|

ENKESIT KARAKTERISTIKLERI ARASINDAKI BAGINTILAR
KULLANILARAK HESAP YAPILMASI

|

BIR SONRAKI HESAP ADIMINDA KULLANILACAK YEN i
ENKESIT BOYUTLARININ VE AMAC FONKSIYON
KATSAYILARININ ELDE ED iLMESI

Sekil 5.11: KESIT programinin algoritmasi.

KESIT programi, amag fonksiyon olarak hem enkesiksgkliklerinin hem de donati
oranlarinin secilmesi durumlarinin her ikisi icia ayri ayri cabmakta ve yeni hesap
adimina esas olacak enkesit boyutlarini ve/veyationanlarini hesaplamaktadir.

Programin bilgi gig ekrant goériniminin gosterigdi Sekil 5.12’den de

gorulebilecgi gibi programin ¢calmaya balamasi icin gerekli gii bilgileri;
» Sistemdeki cubuk sayisi
* Beton ve donatinin karakteristik dayanimi
* Amag fonksiyonun tipi (Enkesit yuksegii/ Donati Orani)

* Enkesit tiplerine ve optimizasyon sonucu bulunasatan dgiskenlerine ait
bilgileri iceren sonug¢ dosyasi
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PROGRAMIN KULLANIRMI

Sekil 5.12 : KESIT programinin bilgi gigi ekrani gérunima.

Program, “Bala” komutunun verilmesi ile caimakta ve Sekil 5.13'de oOrngi

gOsterilen veri dosyasindan bir énceki adimin bleywhrma aamasinda bulunan
enkesit tiplerine ve tasarim glgkenlerine ait tipik bilgileri (cubuk numarasi, kesi
tipi, kesit plastik momenti, kesite etkiyen norrkalvvet) okuyarak, bir sonraki hesap
adimina ait enkesit boyutlarini ve/veya donat laram hesaplayarak sonucg

dosyasina yazmakta ve programingaési sona ermektedir.

Dosya Dizen Eigim  Gérdndm  Yardim
1 1 12.7a5 0.4757 0.4757 -7.50

2 1a 215,34 0.2500 0. 5000 Q.00
3 11 181. 64 0.3000 0.4500 0.00

Sekil 5.13 : KESIT programi i¢in veri dosyasi.
5.4 SIM Programi

SIM programi Fortran bilgisayar dili ile hazirlargmir programdir ve bu ¢amanin
Ozelliklerine bg&h olarak yeniden dizenlensgtir. Program Bolum 3’te agiklanan
yontemle d@rusal programlama probleminin ¢ézimunid yaparak,asemda amac
fonksiyon ve tasarim geskenlerinin optimum dgerlerini vermektedir. Programin
genel aky1 Sekil 5.14’de gosterilngiir.
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Programin ¢cajmasi icin gerekli akma kalu kisitlama denklemlerini iceren hesap
tablosu YCR3D programi tarafindan glwrulmaktadir. Ayrica, SIM programinda
kullanilan dgrusallgtiriimis amac¢ fonksiyona ait katsayilari iceren vektér ise
KESIT programi tarafindan gjturulmaktadir. Optimizasyonun her adiminda amag
fonksiyon, tasarim dgskenlerinden olan karakteristik plastik momentleraslb
olarak hesaplanmaktadir. Tasaringidkenlerinin ve buna I olarak hesaplanan
yap! &irliginin deeri ardsik iki adimda birbirine yeter derecede yakin @duoda

hesaba son verilmektedir.

GIRIS BILGILERININ VERILMESI

|

ILK UYGUN TEMEL COZUMUN BELIRLENMESI

|

SIMPLEX YONTEMI iLE OPTIMiZASYON HESAPLARI

!

AMAC FONKSIYONU VE TASARIM DEGISKENLERININ
OPTIMUM DEGERLERININ HESAPLANMASI

Sekil 5.14: SIM programinin algoritmasi.
Programin gig bilgileri olarak,
* Plastiklgen kesit sayisinin
» Farkh Ozellikteki gubuk sayisinin
« Kisitlama denklemi sayisinin
» [Eger varsa ek kisittama denklemi sayisinin
verilmesi gerekmektedir.

Program, YCR3D ve KESIT programi tarafindan stlmulan, akma kgulu
kisittamalari ile dgrusallgtiriimis amag¢ fonksiyona ait katsayilari iceren veri
dosyasini kullanarak lineer programlama yontemi hiesap yapmakta ve amac
fonksiyon ile tasarim dgskenlerinin optimum dgerlerini hesaplayarak ayri bir ¢gki

dosyasina yazmaktadir.
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6. SAYISAL UYGULAMALAR

6.1 Uygulama 1A : Tek Katli Dizlem Cerceve

150kN
3 4 5 D48kN
2 'T6
M,
My, Mg
Ln
Z
X
1 7
4 4

Sekil 6.1 : Sistem geometrisi,glyikler ve kritik kesit numaralari.

Sekil 6.1'de geometrisi, diyukleri ve kritik kesit numaralari gosterilen betome
sistemin birinci mertebe limit yike godre optimumybtdandirmasi yapilacaktir.
Sonuclar kaglastirmak amaci ile sistem geometrisi ve gikler [4]'ten alinmg,
amag fonksiyon olarak secilen yagiriginin hesabinda da sonugclar ftkastirmak
amaciyla, kesit plastik momentleri ile gubukiréklari arasinda dgrusal bir bgint
oldugu kabul edilmgtir.

Sistemi olgturan kolonlar icin donati orani 0.01 olan kareitkesd=b) kolon, kiris
icin ise yuksekki gengliginin iki kati (d=2b) ve donati orani 0.006 olan kesit
ongoralmigtar.

Hesabin bgangicinda yapilan 6n boyutlandirmaya goére kolomtar 50/50, Kirk
icin ise 30/60 boyutlari secilgtir. Bu kriterler g6z 6éniinde bulundurularak énerile

yontemle betonarme cerceve sisteminin optimum tasayapilms ve hedeflenen

kosullari sa&layan en kiguk enkesit boyutlart bulungtwr. Sistemdeki batin
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kuvvetlerin birimi KN, uzunluklarin birimi isem'dir. Boyutlandirilacak sistemde

normal kuvvetin akma koiluna etkisi terk edilnstir.

¢
® N
1 Mpz v 2
Mpl Mpl
AN 7
0] 4 @
e A

Sekil 6.2 : Secilen plastik mafsal yerleri ve glim noktasi numaralari.

Hesabin bgangicinda plastik mafsal géimi icin Sekil 6.2’deki sistem 6ngorulngii
dis yukler ve birim mafsal donmelerinin her biri icayri ayri hesap yapilarak kritik
kesitlerdeki gilme momentleri elde edilngiir. Baslangi¢c hesap c¢izelgesini gluran
blyuklukler Cizelge 6.1’de verilrgtir.

Cizelge 6.1 :Baslangi¢ hesap cizelgesi.

X X2 X X4 Xs Xs  Sabitler
@, ®, ®s [oR Mpl Mp2 [mo]=[B]

Xi

X7 66020.3 39724.4 -7682.9  -98061.8 -1 0 -16.99
Xg .66020.3 -39724.4 7682.9 98061.8 -1 0 16.99
X9 5465.1 -20830.9 16127.7 -761.94 -1 0 -65.58
X100 -5465.1 20830.9 -16127.7 761.94 -1 0 65.58

X1 5465.1 -20830.9 16127.7 -761.94 0 -1 -65.58
X12  -5465.1 20830.9 -16127.7 761.94 0 -1 65.58
X1z -7682.9 -7682.9 16127.7 -761.93 0 -1 187.09
X4 7682.9 7682.9  -16127.7 761.93 0 -1 -187.09
X15 -20830.9 5465.1 16127.7 -761.94 0 -1 -160.25
X156  20830.9 -5465.1  -16127.7 761.94 0 -1 160.25
X17 -20830.9 5465.1 16127.7 -761.94 -1 0 -160.25
X18  20830.9 -5465.1  -16127.7 761.94 -1 0 160.25
X9 39724.4 66020.3 -7682.9  -98061.8 -1 0 128.35
X20 -39724.4  -66020.3 7682.9 98061.8 -1 0 -128.35
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Daha sonra yontemin algoritmasina uygun olarak lddeelk uygun temel ¢éztiime
ait hesap cizelgesi elde ediknioptimizasyon hesaplari yapilarak ve 5 gkdi
yaklasim adiminin sonunda optimum sonucasuaistir. Optimum sonug igin,
tasarim dgiskenlerinin ve amag fonksiyonun gkxleri Cizelge 6.2°'de verilngtir.
Sonuclardan da gortlebilegiegibi ayni sistem geometrisi ve yikleme durumunici
hesap yapilgnnda taiyici sistemin betonarme veya c¢elik olmasindan agahgicta
secilen 6n boyutlardan pemsiz olarak optimum kesit plastik momentleri ilapy

agirhgi, [4]'te bulunan sonuglarla ayni olmaktadir.

Cizelge 6.2 :1.uygulama igin tasarim gkenleri ve yapi @rliginin optimum

deserleri.
Tasarim Dgiskeni Deger
@1 0.0024
D2 -0.0012
d3 0.0010
Mp1 120
Mp2 180
w 2640

Cizelge 6.2'de yer alan optimum kesit plastik mottexn igin, enkesit
karakteristikleri arasindaki Bantilar kullanilarak hazirlanan KESIT programindan

yararlanilarak elde edilengtgici eleman boyutlari Cizelge 6.3'de gosteritini

Cizelge 6.3 Kolon ve kirglerin optimum boyutlari.

Cubuk No Tasiyici Eleman Enkesit boyutlari (m/m)

3-1 Kolon 0.3085/0.3085
1-2 Kiris 0.2359/0.4718
2-4 Kolon 0.3085/0.3085

6.2 Uygulama 1B

UygulamalA’daki sistem, farkli amag¢ fonksiyonlar efe kisitlamalar altinda birinci
mertebe limit yidk icin minimum @rhkl olarak boyutlandirilacak ve sonuclar
yorumlanacaktir. Bu dOrnekte, plastik mafsalgitiani baglangigta ongorilmen)
birinci mertebe limit yike gore hesap sonucunda eddilen plastik kesit g@imi
esas alinarak sirasiyla, enkesit optimizasyonuatl@ptimizasyonu, farkli malzeme

dayanimlari icin optimum boyutlandirma, plastik di@n ek kisitlamalari icin
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optimum boyutlandirma, goéreli kat Otelemesi kisnddarl icin optimum

boyutlandirma yapilnatir.

6.2.1 Enkesit optimizasyonu

Hesabin bglangicinda sistemi ofturan kolonlar igin 30/30, Kigi icin 25/50 06n
boyutlari secilmitir. Malzeme dayanimi 6nce C30/S420 olarak algnhmaha sonra

farkli malzeme dayanimlari alinarak da optimum hieywdirma yapilnstir.

On boyutlandirilan sistemin birinci mertebe elakiepk hesabi sonucunda elde

edilen plastik kesit yerleri ve agjum sirasSekil 6.3'de gosterilnytir.

5 (SON)

0 o,

(1).ADIM

3(SON)

® ® 4 (SON)

Sekil 6.3 : On boyutlandirilan sistemin analizi sonucunda eldiéen plastik kesit
yerleri ve olgum sirasi.

Optimizasyon hesaplarinda kullanilacak olan aknsallkiokisitlamasi denklemlerinin
yazilabilmesi amaciyla, sistem oOncelikle plastik siterdeki sekildegistirme
parametreleri sifirasgken dg yikler altinda hesaplangpidaha sonra gliyukler
sifira aitken sirasiyla plastiksekildegistirme parametrelerinin birim @erinden
kritik kesitlerde olgan ve akma kallarinda g6z o6nidne alinan i¢c kuvvet
bilesenlerinin hesabi i¢cin s6z konusu plasfékildegistirme parametrelerinin birim
degserinden olgan ankastrelik u¢ kuvvetleri sistemes giik olarak etki ettirilerek
sistemin bu yukler altinda hesabi yapdme kritik kesitlerdeki gilme momentleri

ve normal kuvvetler elde edilgtir. Daha sonra elde edilen sonuclar géz 6nine

alinan batiin akma dizlemlerine ait katsayilar dgpdarak siperpoze edilgtir.

Bu Ornekte yontemi aciklamak amaciyla hesggoraalari detayl olarak verilstir.

Ornek olmasi amaciylap, =1 birim plastiksekildegistirme parametresi igin sisteme
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etkiyen ve Sekil 6.4'de gosterilen yuklerin hesabi ayrintihadk aciklannsgtir.
Sisteme dy yuk olarak etki ettirilecek ankastrelik u¢ kuvwthin hesabinda ikinci
mertebe etkileri terk edilnglir. Akma kaulunda normal kuvvet ve bir goultudaki
egilme etkisi dikkate alinmaktadir.

; i
P2

e

P.
s

Sekil 6.4 : @, =1 birim plastiksekildegistirmesi icin sisteme etkiyen yukler.

e
e

Sekil 6.4’de gosterilen yukler matris formda (6.1¢ ¥6.2) denklemleri ile ifade
edilebilir.

Pl [-AIEF/L)
[P|, =| P, |=| A ({120 - 6)[EI /L7 (6.1)
P,| |A6a-4)El/L

A, [{EF/L)
[Pl =R, |=|- A 20 -6)CEl, /L2 (6.2)
P,| |A6a-2)El/L

e,

(6.1) ve (6.2) denklemlerindeb, plastik kesitinin tzerinde bulungu cubwgun

karakteristik dgerlerinin hesabisagida verilmitir.

a=1 L=5m,
El, = 3.2x10"x030* /12 = 21600 KNn?
EF = 3.2x10" x030x030= 2880000kN
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Sistemin hesabi sonucu bulunan bu plastik keditgkana dizlemi katsayilari ise,
A =1 A =0 A =-0074
seklindedir.

Yukarida sayisal derleri verilen ifadeler u¢ kuvveti Bentilarinda yerlerine
konarak hesaplanan ankastrelik u¢ kuvvetleri védtbasagida verilmitir.

P |42624kN P, | |~42624kN
[P] =| P, |=|5184 kN [P], =| R, |=| -5184 kN

o

P 8640 kNm 12 17280 kNm

Ankastrelik u¢ kuvvetleri, hesaplarda kullanilan RED programi icinde cahan

.....

yuku seklinde verilmektedir. Bu nedenle, sistemin butiik kesitlerinde, yukarida
aciklanan yukler altinda hesap yapilarak i¢ kuwredllde edildikten sonra, sadece
@, plastik kesitinin Gzerinde bulungu cub@gun uclarindaki ilgili u¢ kuvvetlerine,
ankastrelik uc¢ kuvvetlerinin pozitif saret kuralina goére eklenmesi veya
cikariimasiyla ankastrelik u¢ kuvveti dizeltmespymaktadir. Sayisal uygulamalar
icin gelistirilen YCR3D bilgisayar programi ile otomatik ot yapilabilen buslem,
drnek olmasi amaciylap, =1 durumu igin @agida agiklanmtir. Sekil 6.5 veSekil

6.6'da ise moment diyagraminin yapilan u¢ kuvvedizeltmesinden onceki ve

sonraki durumu gosterilmtir.

3-1 kolonunun solundaki 3 numaraligiim noktasi igin,
(M,), (o) =827889-8640=-361.11 kNm
3-1 kolonunun sandaki 1 numaral dtiim noktasi igin,
(M,), sy = ~1052671+17280= 675329 kNm

esitlikleri gecerlidir.
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6753.29
M 2717.29
o) + @

10256.71 2717.29
+

kNm
My(p=1)

+
8278.8 ©) 43971V @

Sekil 6.5 : @, =1 birim plastiksekildegistirmesi icin moment diyagrami.

6753.2

2717.29
@ + @
6753.29% | —72717.29
N +
kN
Mgty
@\ -36111 43971V o

Sekil 6.6 : @, =1 birim plastiksekildegistirmesi i¢in duzeltilm§ moment diyagrami.

Yukarida @, =1 birim plastik donmesi i¢in agiklanan yol, sisterkiddiger birim
plastik donmeler icin de benzgekilde tekrarlanmaktadir. Ayrica, sistemdeki butin
plastik donmeler sifirasgken dg yukler altinda da hesap yapilarak bu duruma ait i¢
kuvvetler de bulunur. Bu samadan sonra Bolim 2.3.1'de agiklanan akma
duzlemlerine ait katsayilar ve siperpozisyon denlde yardimiyla, elde edilen i¢
kuvvetlerin akma duzlemi katsayilari ile carpilaraéiperpoze edilmesiyle akma

kosulu kisitlama denklemleri ofturulmaktadir.

Optimum boyutlandirilacak sistem bir diizlem gergeleizundan, normal kuvvet ve
bir dogrultuda eilmeye ait akma duzlemleri kullaniimakta, bu duramdkma

dizlemi sayisi 6'ya inmektedir.
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Ornek olmasi amaclyla, soldaki kolonun altindaalan veSekil 6.1'de gosterilen 1

numarall kritik kesit icin,®, =1 birim plastik donmesine ait durumda bglem

ayrintih olarak sagida aciklanntir.
1 numarah kritik kesitteP, =1 birim plastik ddonmeden meydana gelen i¢ kuvvetler
asagidaki gibidir.

()10 =50450 kN

(M,), oy = —36111 kNm

YP1=1)
1 numarali kritik kesitte 6 adet akma dizlemine akima duzlemi katsayilar
kullanilarak, optimizasyonsamasindaki kisittama denklemlerinin glurdusu hesap
cizelgesinin @, =1 sutununun ilk 6 satirina ait bglenlerin (Cizelge 6.4) hesabi

asagida detayll olarak aciklangyi 6 adet akma dizlemine ait, akma duzlemi
katsayilari ise Cizelge 6.5'de verilgtir.

Cizelge 6.4 :Hesap cizelgesini®, =1 stutununun ilk 6 satirina ait bjenler.

Satir No o, =1
1 a;y

o Ul WN
'J:QJ

a61

Cizelge 6.5 :Akma duzlemi katsayilari.

Satir No A A,
1 1 -0.086

2 -1 -0.086
3 -1 -0.074
4 1 -0.074
5 -1 -0.141
6 1 -0.141
Cizelge 6.4'de gosterilen,.........,, a,, katsayilari gagidaki gibi hesaplanmaktadir.

a,, =1x(~36111) - 0.086x(50450) = ~40450

a,, = —1x(-361.11) - 0.086x(50450) = 31752
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a,, = —1x(- 36111) - 0.074x(50450) = 32378
a,, =1x(-361.11) - 0.074x(50450) = 39844
a,, = -1x(-36111) - 0.141x(50450) = 28998
a,, = 1x(-361.11) - 0.141x(50450) = -43224

Benzersekilde, dger birim plastik donme durumlari vesdyikler icin butln kritik
kesitlerde aynisiemler yapilarak, Cizelge 6.1'de 6giegOsterilen bglangi¢c hesap
cizelgesi olgturulup, Bolim 3'te detayll olarak aciklanan Simplg6ntemi
yardimiyla optimizasyon hesaplart yapgmve ilk adim sonucunda tasarim

degiskenlerinin gagidaki degerleri elde edilmytir.

[ -0954x107°]
()
q)l 0.163x10°°
? . M, | [14535
[®]=| @, |=| 0.140q0 M= =
M, | [13892
®u| | -077700™
()
- 0.945x10°°

Optimizasyonun ilk adimi sonucunda elde edilanytar sistem enkesit boyutlari ve

yap! &irliginin degerleri ise Cizelge 6.6’da verilstir.

Cizelge 6.6 :Optimizasyonun ilk adimi sonucunda elde edilgryter sistem enkesit
boyutlari ve yapi @arhgi.

Taslyicl Enkesit Yapi Agirligl
GUBUKNO  Eoman  boyutlar (mim)  (kN)
3-1,2-4 Kolon 0.4079/0.4079 60.31
1-2 Kirig 0.2163/0.4326 '

Yeni enkesit boyutlari icin benzeekilde hesaplar tekrarlangnioptimum sonuca ait
eleman boyutlari ve limit yuk parametreleri sirési€izelge 6.7 ve Cizelge 6.8'de

verilmistir.

Ardisik yaklagim adimlarinin 2.,3. ve 4. adimlarina ait plastisik yerleri ve sirasi
iseSekil 6.7'de gosterilmtir.
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Cizelge 6.7 Enkesit optimizasyonu ardk yaklasim adimlarinda elde edilen

sonuglar.
Adim  Kolon (m/m) Kiris (m/m) . [ZY E p[IF'iA‘glrlzlngk(t(g? (M
1 0.4079/0.4079  0.2163/0.4326 60.31 2564.82
2 0.4009/0.4009  0.2444/0.4888 64.07 2980.96
3 0.3919/0.3919  0.2519/0.5038 63.78 3031.41
4 0.3919/0.3919  0.2519/0.5038 63.78 3031.41

Cizelge 6.8 Enkesit optimizasyonu ardk yaklasim adimlarina ait yatay yuk
parametreleri.

Adim Yatay yuk parametresi
On boyutlandirma 0.467
1 1.124
2 1.066
3 1.000
4 1.000
® 3(son)
2,(3),(4) .ADIMLAR
1 2
/_/_%_/ W_g_/ﬁ

Sekil 6.7 : Ardisik yaklagimin 2,3,4. adimlarina ait plastik kesit yerleriolasum
sirasl.

Cizelge 6.7°'de yapi@rlig igin iki alternatif sttun yer alrgir. Bunlardan ilkinde
yap! &irligi enkesit alani cinsindery, = 25 kN/n? alinarak hesaplangtir. En
sggdaki situnda ise [4]'teki gibi hesaplanan ama¢ $iydnun hesabin sonundaki
degeri verilmistir. Sistemin yapi @rhgi, UygulamalA’da hesaplanan ve enkesit
boyutlari Cizelge 6.3'de verilen sistemin 46.RN olan yap! girligindan %38.5

oraninda daha fazla bulungtur. Bunun sebepleri sirasiyla,
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» UygulamalA’daki sistemin birinci mertebe limit y(jkarametresi 0.471'e
esitken, UygulamalB’'de sistemin birinci mertebe lingiitk parametresi 1'e

esit olacaksekilde boyutlandiriimasi,

 UygulamalA'da sistem sadece basfilree etkisi altinda hesaplanirken,
UygulamalB’de ise akma kolu kisitlama denklemlerinin odturulmasinda

egilme momenti ile birlikte normal kuvvetin etkisinage dikkate alinmasi,
olarak sayilabilir.
6.2.2 Donatl optimizasyonu

UygulamalB'’ye ait enkesit optimizasyonu hesaplaialiie edilen optimum enkesit
boyutlari, secilen donati oranlari icin gecerli mluwdonati oranlari dgstirilerek

optimum boyutlandirma hesaplari tekrarlanabilir. @oekte, tUlkemizde gecerli olan
yonetmeliklerde verilen minimum enkesitskdiarini s&layan sabit enkesit boyutlar

secilerek donati orani optimizasyonu da yaptimi

Sistemin kolonlari icin sabit enkesit boyutu olgrd©Y-2007’ye gore, minimum
kolon enkesit alani koilu g6z 6ninde bulundurularak 30/30 boyutlaridkd olan
kare enkesitli kolon, kigi i¢in ise yine TDY-2007’ye gére minimum kgrigensli gi
olan 25 cm geslik icin d=1.5b olan enkesit secilrglir. Hesabin bgangicinda 6n
boyutlandirma olarak donati oranlari kolonlar iQi®1, kirk icin ise 0.006 olarak
ongoralmigtar.

Yukarida agiklanargekilde 6n boyutlandirilan sistem igin yapilan donatani

optimizasyonu sonuglari ara adimlar da icersedide Cizelge 6.9'da verilngiir.

Cizelge 6.9 :Donati orani optimizasyonuna ait an#tiyaklasim adimlarinda elde
edilen sonuglar ve yik parametreleri.

Adim Kolon (p) Kiris (p) p\;?;?%/e}{ttrtsi
On boyutlandirma  0.0100 0.006 0.321
1 0.02478 0.01628 0.873
2 0.02621 0.01628 0.990
3 0.02634 0.01628 1.000
4 0.02635 0.01628 1.000

Donati optimizasyonu argk yaklasim adimlarina ait plastik kesit yerleri ve glm

sirasi isesekil 6.8’de verilmitir.
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@ 3(SON) @ 4(SON)

(D .ADIM (2,(3),(4) .ADIMLAR

L o2 el 3cone

Sekil 6.8 : Donati optimizasyonu ardk yaklasim adimlarina ait plastik kesit yerleri
ve olisum sirasl.

Secilen sabit enkesit boyutlari icin donati oraptimizasyonu yapilan sistem icin,
karsilastirma yapabilmek amaciyla [4]te olfu gibi kesit plastik momentleri ile
cubuk &irliklarn arasinda dgrusal bir bginti oldusu kabul edilerek hesaplanan
amac fonksiyon dgeri 2879.0KN olmakta, enkesit optimizasyonu yapilan sistem ile
karsilastinldiginda %5.03 daha kicik ¢ikmaktadir. Boylece, enlkagsitnizasyonu
yapilan sistem ile ayni yatay yUkstama kapasitesine ancak daha kicik amag
fonksiyon dgerine sahip bir sistem boyutlandirifrmlmaktadir.

Daha gercekgi olan yapg@ligina bgl olarak kasilastirma yapmak amaciyla, beton
enkesitin ve donatiningaliklari ayri ayri géz onune alinarak da ya@irag

hesaplanmgive sonugclar karlastirmali olarak gagida aciklanmtir.

Brit enkesit alaniF, donati alaniA,, olmak uzere, brit enkesit alanindan toplam

donati alani ¢ikarilarak hesaplanan net beton aamibirim hacim &irlhig 24 kN/n?
alinarak hesaplanangialik, beton celiinin birim hacim grhginin 78.5 kN/n?
oldugu g6z o6ninde tutularak hesaplanan dongmmhgi ile toplanarak birim kesit

agirligl ve toplam kesit uzunluklari ile ¢carpilarak toplgapi &irligi hesaplanabilir.

Cizelge 6.10'da optimizasyon hesaplari sonucundianan enkesit boyutlari, donati
oranlari ve kolon ile kiglere ait briit enkesit alanlari verilgtir.

Cizelge 6.10 Optimizasyon hesaplari sonucunda bulunan kesitikizei.

Boyutlandirma Kolon  Kiris  Kolon  Kiris F (nf) F (nf)
Kriteri (b/d) (b/d) (p) (p) Kolon Kiris
Enkesit 0.3919 0.2519

optimizasyonu 0.3919 0.503g 00100  0.006 0.15360.1269
Donati 0.3000 0.2500

optimizasyon  0.300( 0.375( 0.02635 0.01628 0.0900 0.0938
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Donati oranlari kullanilarak hesaplanan donati latanise Cizelge 6.11'de

verilmistir.

Cizelge 6.11 Kesit donati alanlari.

Boyutlandirma  Kolon (nf) Kiri s (m?)
Kriteri Donati Alani  Donati Alani
Enkesit 0.001536 0.000761

optimizasyonu
Donatl 0.002372 0.001526

optimizasyon

Cizelge 6.12'de sistemdeki toplam kolon uz@uioun 10m, kiris uzunlygunun ise
8 m oldugu g6z 6nunde bulundurularak, net betgmleglari ayrica hesaplangive

verilmistir.
Cizelge 6.12 Net beton girliklari.
Kolon Kiris Kolon Kiris
Boyutlandirma kesitleri net  kesitleri net  kesitleri net  kesitleri net
Kriteri beton alani  beton alani beton beton
(m?) (m?) agirligl (kN)  agirhgr (kN)
Enkesit 0.15206 0.12614 36.49 24.22
optimizasyonu
Donat 0.08763 0.09227 21.03 17.72

optimizasyon

Cizelge 6.13'de ise beton gglibirim hacim &rhginin 78.5kN/n? oldugu goz

onunde tutularak hesaplanan kolon ve skignkesitlerine ait donati galiklari

gOsterilmatir.

Cizelge 6.13 Donati &irliklari.

Boyutlandirma Kolon donati  Kiris donati

Kriteri agirh g (kN) agirligl (kN)

Enkesit 1.206 0.478
optimizasyonu

Donati 1.862 0.958

optimizasyon

Yukaridaki cizelgelerde verilen gerler kullanilarak hesaplanan toplam yapi

agirhklari, enkesit optimizasyonu yapilan sistermijgi

3649+2422+1.206+ 0.478=6239 kN

donati optimizasyonu yapilan sistem icin ise,

105



2103+17.72+1.862+0.958=4157 kN
seklindedir.
Sonuglardan goruldiil gibi, ayni yatay yik tama kapasitesine sahip olacgdkilde
boyutlandirilan iki farkl sistemden, enkesit bdgut sabit tutularak, donati oranlari

optimize edilen sistemin yapgali g1 %33.4 oraninda daha az olmaktadir.

6.2.3 Farkli malzeme dayanimlarinin optimum boyutladirmaya etkisi

Bu uygulama icin 6rnek olmasi amaciyla farkli betendonati siniflarinin optimum
boyutlandirmaya etkileri incelengi bu amacla sistemde beton ve donatiya ait
C30/S420 malzeme dayanimlarinin yanisira, C30/SZZ0)/S420 ve C20/S220

malzeme dayanimlari icin de enkesit optimizasyorylapiimstir.

Farkli malzeme dayanimlari icin optimum hesap sarelde edilen yapigarliklan
Cizelge 6.14'de karlastirmali olarak verilmgtir.

Cizelge 6.14 Enkesit optimizasyonuna farkli malzeme dayanimiareatkisi.

Malzeme sinifi Optimum Boyutlar

Beton/Donati Kolon (m/m) Kigi(m/m)  Yapi Asirligi (kN)

C30/S420 0.3919/0.3919 0.2519/0.5038 62.39
C30/S220 0.4746/0.4746 0.3312/0.6624 97.98
C20/S420 0.4239/0.4239 0.3035/0.6070 79.96
C20/S220 0.4952/0.4952 0.3834/0.7668  117.41

Sonuclardan gorulebilege gibi, beton sinifinin dgsmeyip, donati karakteristik
dayaniminin azalmasi yagildiginda % 57.04 oraninda gdineden olurken, donati
sinifinin ayni kalip beton dayaniminin azalmasudwnda yapi @rliginda % 28.16
oraninda ar§iolmaktadir. Bu sonuclardan donati sinifinin optimooyutlandirmaya
etkisinin beton sinifina gére daha 6nemli @adwdorilmektedir. Hem donati hem de
beton dayaniminin beraber azalmasi ise ya@gwrh@n % 88.19 oraninda

arttirmaktadir.
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6.2.4 Ek kisitlamalarin optimum boyutlandirmaya etksi

B6lum 2.6'de aciklangh gibi, yapi sistemini olgturan tgiyici sistem elemanlari ile
ilgili yapisal kisitlamalarin yani sira tasaringg&enleri olan plastik kesit donmeleri
ve goreli kat otelemeleri ile ilgili sinir gerler g6z 6nidnde bulundurularak ek
kisittamalar da yazilabilmektedir. Tasarimgidienleri olan plastik kesit donmeleri
ve goreli kat otelemeleri icin yazilan ek kisitldaren sonuca etkilerini gormek
amaciyla bu iki durum icin ayri ayri sinirggler goz 6nune alinarak ek kisitlama
denklemlerinin nasil okiuruldusu ve ek kisitlamali optimum boyutlandirma

hesaplarinda elde edilen sonuclgagadaki bolimde verilmitir.

6.2.4.1 Plastik kesit donmeleri igin ek kisitlamala

Optimum boyutlandirma hesaplarinin tasaringigesnlerinden olan plastik kesit

donmeleri igin dngdrulen sinir gerler ile

O, -d,~®, <0 (2.68b)

lim =
~P, +P, ~-P, <0 (2.68c)

sinirlama denklemleri kullanilarak her bir plasiksit donmesi icin iki ayr ek
kisittama denklemi yazilabilir. UygulamalB icin @sk optimizasyonu yapilan
sistemde tasarim gskenleri olan plastik kesit donmeleriningzleri,

[]= [ij ) {_ 06?00013931

olarak elde edilngtir. Ornesin, ®, =0.0010 deseri sinir dger olarak g6z 6niine

lim

alinirsa, kisitlama denklemlerine Cizelge 6.15'derilen 4 adet ek kisitlama

denklemi yazilabilir.

Cizelge 6.15 Plastik donme ek kisitlamasi icin ek kisitlama diemieri.

Ek denklem &, =1 @, =1

1 1.00 0.00
2 -1.00 0.00
3 0.00 1.00
4 0.00 -1.00
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Kisitlanacak buyukliklere ait sinir gkxler ise, Cizelge 6.16’da verifgigibi sabitler

vektdrine ek kisitlama denklemi sayisi kadar sktenerek géz 6nine alinir.

Cizelge 6.16 Plastik donme sinir gerlerine ait ek kisitlamalar.

Ek denklem Denklemin sabiti

1 -0.0010
2 -0.0010
3 -0.0010
4 -0.0010

®,., deseri yukarida aciklanarsisizligin sol tarafina alinirkersareti deistigi igin
negatif saretli olarak yazilmtir. Plastik moment gruplari ile ilgili biIgiIer'l;'l-:-ren[u]
matrisine de ek kisittama denklemi sayisi kadanr ss@atiri ilave edilerek
optimizasyon hesaplari yapilgnve yapilan optimum boyutlandirma sonucunda
plastik kesit donmelerindeki istemler, verilen sidezerlerden blyuk oldgu igin,

sinir degerler ile kisitlanmy ve aagidaki degerler elde edilmstir.

® -0.001
fo]=| " |=
P, 0.001
Bu uygulama icin plastikekildegistirme istemleri rastgele secilen sinirgdder ile
sinirlandirildgindan, yapi girhgr % 7.49 oraninda artarak 68.68 olmustur. 2. ve
3. uygulamalarda, yonetmeliklerde 6ngorulen fapdrformans seviyelerine ait sinir

degerler icin ek kisitlamalar goz 6nine aligme yapi girhgl tzerindeki etkileri

tartisiimistir.

6.2.4.2 Goreli kat 6telemeleri icin ek kisitlamalar

Optimum boyutlandirma yonteminin agdk yaklasim adimlarinda plastik kesit
donmeleri ayni zamanda tasaringigkenleri old@gundan yukarida agiklangigibi

bu deserler icin ek kisitlamalar goudan goz onine alinabilmektedir. Sistemdeki
yatay yerdgistirmelere bgl olarak hesaplanan goreli kat 6telemeleri iciregigida

aciklanan yol izlenerek sistematik bicimde ek lkasma denklemleri yazilabilir.

Yap! sisteminde, diyukler ve birim plastik dénmelerinin her biri icihesap
yapildgindan, s6z konusu yiUkleme durumlarinda sinirlanaasi istenen

yerdeistirmeler de i¢ kuvvetlere benzgekilde superpozisyon ile elde edilmektedir.
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Daha sonra, goreli kat 6telemeleri yergarmeler cinsinden yazilarak bunlara ait ek

kisitlama denklemleri okturulabilir.
Bu uygulamada sistemin tepe noktasi olan 2 numdiilim noktasina aid, goreli
kat 6telemesine sinir ger verilerek ek kisitlama denklemleri yazilacakygmtem

aciklanmaya calilacaktir.

Goreli kat 6telemeleri igin 6ngdrulen sinirgaeler igin,
(62i ) + (520) - (é)lim <0 (6.3)
- (52i )_ (520) B (5)Iim <0 (6.3a)

denklemleri kullanilarak her bir goreli kat oOtelesnacin iki ayri ek kisitlama
denklemi yazilabilir. UygulamalB’'de TDY-2007'de nmmum hasar seviyesi igin

verilen (0),,, = 001 géreli kat 6telemesi geri sinir dger olarak alinny ve Cizelge

lim

6.17'de katsayilari verilen ek kisitlama denklemyeziimistir.

Cizelge 6.17 Goreli kat 6telemesi ek kisitlamasi igin ek kisnégadenklemleri.

Ek denklem o, =1 ®, =1 Sabit
1 3, =-0295 4,,=0213 (J, -J,,)=-0.00879
2 -0,,=0295 -4,,=-0213 (-0, -9,,)=-0.0112

Yapilan ek kisitlamali optimum boyutlandirma heaapsonucunda tek katli diizlem
cerceve Ornek goreli kat oOtelemesi istemleri Onbgirisinir dgerlerin altinda

oldugundan, optimum boyutlandirmada s6z konusu ek a&mdlar nedeni ile bir
degisiklik olmamis ve ayni sonuclara wdmistir. Goreli kat 6telemesine ait ek
kisitlamalarinin optimum boyutlandirmaya etkisi bm 6rneklerde daha ayrintili

olarak tartgilacaktir.
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6.3 Uygulama 2: Bir Katli Uzay Cerceve
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Sekil 6.9 : Sistemin geometrik 6zellikleri ve hesap yukleri.

Geometrik 6zellikleri ve hesap yuklegekil 6.9'da verilen bir kath bir agiklikli
betonarme uzay cergeve sistem ikinci mertebe Milike gore farkli boyutlandirma
kriterleri icin optimum olarak boyutlandirilacaktiSistemin kolonlari icin kare
kesitli (d=b) ve donati orani 0.015 olan kesK, dogrultusundaki Kirleri icin
yukseklgi gengliginin iki kati (d=2b) ve donati orani 0.006 olan kesiY,
dogrultusundaki kirgleri igin yikseklgi gengliginin 1.5 kati @=1.5b) ve donati
orani 0.009 olan kesit 6ngoérulgtir. Sistemin kolonlarina ait donatilar dorts&gie
esit olarak da&itilmis olup donatisemasiSekil 6.10'da verilmgtir. Ayrica yapisal
kisittama olarak, kolonlarin ve kalrkli kiris enkesit boyutlarinin ayni olmasi
istenmektedir. Sistemin yatay yukleri, yapilan ooylitlandirma sonucunda elde
edilen yap! girligl esas alinarak TDY-200%aeger deprem yiki yontemine uygun
olarak hesaplanmtir. Beton igin C30, donati ¢gliicin S420 siniflari secilmgtir.
Sistemdeki buttn kuvvetlerin birinkiN, uzunluklarin birimi isen'dir.
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Sekil 6.10 : Kolonlara ait donatgemasi.

Bu uygulamada, farkh boyutlandirma kriterlerinire vek kisitlamalarin sonuca
etkisini gérmek amaciylasagida siralanan boyutlandirmalar da yapslrulasilan

sonugclar érng@n sonunda verilerek yorumlangtir.

e Sistem hem ikinci mertebe hem de birinci mertebwitliylke gore

optimum boyutlandirilngtir.

* Plastik donmelerin farkh sinir derleri icin yazilan ek kisitlamalarin
sonuclar ve yapigrligl tzerindeki etkisini gormek icin farkli optimum

boyutlandirmalar yapilngtir.

* Yerdssistirmeler ve goreli kat 6telemeleri i¢cin 6ngorilenis deserlerin
sglanip sg@lanmadgl kontrol edilerek, sinir derlerin gllmasi
durumunda ek kisitlamalarin yazilmasi ile sdzkondkssitlamalarin

optimum boyutlandirmaya etkisi atailmistir.

« Ikinci mertebe limit yike gbre optimum kesit karaldgk plastik
momentleri bulunarak boyutlandirilan sistemin eitkbsyutlarini yapi
maliyeti acisindan derlendirmek amaciyla, betonarme enkesit boyutlar
ve donati oraninin g§g/ici eleman maliyetine etkileri agtarilmistir.

* Enkesit boyutlar ve yatay yukler agisindan duliarinalizi kontrolleri
yapilms ve sonuclara etkileri agariimistir.

* Bolum 2.4.1.2'de aciklangh sekilde optimize edilecek amag¢ fonksiyon
olarak donati oranlari géz 0Onine aligmyani segilen sabit enkesit

boyutlari icin kesitlerdeki donati oranlari optimiedilmitir.
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Sekil 6.11 : Sistemin dgim noktasi ve cubuk numaralari.

Sistemin dgum noktasi ve cubuk numaralari ile karakteristiaspk moment grup
numaralari Sekil 6.11'de verilmgtir. Sistem, her adimda o©nce ikinci mertebe
elastoplastik teoriye gore hesaplanarak ikinci etetlimit yik parametresi ile ikinci
mertebe limit ylke ait plastik kesit yerleri ve akrkasulu katsayilari belirlenmgtir.
Daha sonra, karakteristik plastik momentler cinemgazilan amag fonksiyon ilesdi
yikler ve birim plastiksekildegistirme parametreleri cinsinden yazilan akmawo
kisittamalari altinda simplex yontemi ile ¢6zUktiii. Her adimda birbirini takip
edeceksekilde tekrarlanan bu hesaplar sonucundasgrdki adimdaki tasarim
degsiskenlerinin ve yapi @rliginin birbirine yeter derecede yakin olmasi durunaund
hesaba son veriltir.

ikinci mertebe limit yuke gore optimum boyutlandan! bir katli betonarme uzay
cercevenin ardik yaklasim adimlarinda esas alinan plastik kesit yefekil 6.12 ve
Sekil 6.13'de verilmgtir.
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Sekil 6.12 :ikinci mertebe limit yilke gére optimum boyutlandanlbir katli
betonarme uzay c¢ercevenin arkiyaklasim adimlarinda esas alinan plastik kesit
yerleri (ilk 6 adim).
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Sekil 6.13 :ikinci mertebe limit yiike gére optimum boyutlancanlbir kath
betonarme uzay cercevenin aridiyaklssim adimlarinda esas alinan plastik kesit
yerleri (Son adim).

ikinci mertebe limit yiike gére optimum boyutlandinl sistemin argik yaklasim
adimlarinda elde edilen c¢ubuk karakteristik plasttomentleri, toplam yapi
agirhklari ve ikinci mertebe limit yik parametreleie her ardyik yaklasim adimina

ait enkesit boyutlari ise sirasiyla Cizelge 6.1&vzelge 6.19'da verilngtir.

Cizelge 6.18 Ardisik yaklasim adimlarina ait cubuk karakteristik plastik
momentleri, toplam yapigaliklari ve ikinci mertebe limit yik parametreleri

Adim  Mxpi(kNm) Mxpa(kNm) MxpskNm) G (kN) P2
1 484.06 109.75 238.31 219.00 0.651
2 655.18 289.91 188.71 275.55 0.948
3 702.37 291.41 193.89 281.93 0.987
4 711.20 290.53 194.01 283.07 0.998
5 713.06 290.28 194.07 283.25 1.000
6 713.19 290.21 194.08 283.29 1.000
7 713.19 290.21 194.08 283.29 1.000

Cizelge 6.19 Ardisik yaklasim adimlarina ait enkesit boyutlari.

Adim  Kolon (b/h) X-Kiris (b/h) Y-Kiris (b/h)
1 0.5000/0.5000 0.2000/0.4000  0.3000/ 0.4500
2 0.5530/0.5530 0.2765/0.5530  0.2775/0.4162
3 0.5625/0.5625 0.2769/0.5538  0.2801/0.4201
4 0.5647/0.5647 0.2767/0.5534  0.2801/0.4201
5  0.5651/0.5651 0.2766/0.5532  0.2801/0.4201
6  0.5651/0.5651 0.2766/0.5532  0.2802/0.4203
7 0.5651/0.5651 0.2766/0.5532  0.2802/0.4203
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Ardisik yaklssimin son adimina ait sistem hesabi sonucunda aldenetasarim
desiskenlerinin (plastik sekildegistirme parametrelerinin ve c¢ubuk karakteristik
plastik momentlerinin) deerleri gagida verilmgtir. Ardisik yaklssimin  son
adiminda olgan 9 adet plastik kesite ait donmelerin hangi kegtait oldgunun
takip edilebilmesi amaciyla,sasida matris formda verilen indis numaral&ekil

6.13'te gosterilen plastik kesit numaralari ile mju olarak verilmgtir.
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6.3.1 Birinci mertebe limit yike gore optimum boyutandirma

Sonuclari kagilastirmak amaciyla, ikinci mertebe etkileri terk eddk sistem birinci
mertebe limit yike gore de Onerilen yontemle optmolarak boyutlandirilng) her
iki boyutlandirma durumuna ait sonuglar Cizelged&i2 verilmitir.

Cizelge 6.20 Birinci ve ikinci mertebe limit yike gore optimuboyutlandirilan bir
katli betonarme uzay c¢ergevenin optimum enkesitibasi,yap1 &irliklari ve ikinci
mertebe limit yik parametreleri.

Kolon X-Kiri s Y-Kiris G (kN) P2

Kriter (b/h) (b/h) (b/h)
0.2653/ 0.2675/
1.mertebe 06.55113366/ 0.5306 0.4012 245.21 0.777
0.5651 / 0.2766/ 0.2802/
2.mertebe 05651 0.5532 0.4203 283.29 1.000

Cizelge 6.20'de gorulebilegegibi, boyutlandirmada ikinci mertebe etkilerinierk
edilmesi halinde optimum boyutlandirilan sistemikingi mertebe limit yuk

parametresi 0.777 @erini almakta, yani gocme guvegli %22.30 oraninda
azalmaktadir.
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Ikinci mertebe limit yiike gére optimum boyutlandanisistemin girligindaki,

28329-24521
24t21

1-0.777
0.777

yapl gocme guverdlindeki artgin optimum enkesit boyutlari ve bunaghaolarak

= %1553 oranindaki argin ikinci mertebe limit yakun,

=%?28.70 oraninda artmasina neden a@dwyorulmektedir. Sonug olarak,

yap! &irliginin artgl ile sgglandgi gorilmektedir.

6.3.2 Plastiksekildegistirme kisitlamalarinin optimum boyutlandirmaya ve yapi

agirli gina etkisi

Optimizasyon probleminin tasarim gigkenlerinden olan plastik kesitlerdeki
donmeler icin farkli sinir dgerler ongorilmesiyle elde edilen ek kisitlama
denklemleri kullanilarak sistem ikinci mertebe isme gore optimum olarak

yeniden boyutlandirilngtir.

Farkli performans seviyelerine gbére ATC-40 yoOnetgietle tanimlanan plastik
donme sinir deerlerinin, incelenen sistemdeki ive kolonlara kan gelen sinirlari
Cizelge 6.21'de gOsterilmtir.

Cizelge 6.21 Sistemdeki kirg ve kolonlar igin farkl performans seviyelering ai
sinir plastik donme kapasitesigdeleri.

Plastik kesit Hemer Can . Gogmenin
Kullanim(lO)  Guvenlgi(LS) Onlenmesi(SS)
Kiri slerdeki plastik
kesitler 0.005 0.02 0.025
Kolonlardaki 0.005 0.01 0.02

plastik kesitle

Cizelge 6.21'de gosterilen sinir gler kullanilarak, plastiksekildegistirme
sinirlamasi yapilmayan boyutlandirmaya ait olanasegida tekrar verilen plastik
kesit donmeleri icin ek kisitlamali optimum boyuatlirma yapilmgtir. Burada

®,0,,P,0,,0,P, plastik donmeleri kiglere ait donmeler®.,,®,,®, plastik

donmeleri ise kolonlara ait ddnmelerdir.
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Hemen kullanim performans seviyesine ait singeder ile ek kisittama denklemleri
yazilarak ikinci mertebe teorisine gore yapilanimpi boyutlandirma sonucunda

plastik kesit donmelerinin yeni derleri,
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seklindedir.
Sistemin karakteristik plastik momentleri ve ya@irlhigl ise Cizelge 6.22'de

verilmistir.

Cizelge 6.22 Hemen kullanim performans seviyesine ait singeder ile ek
kisitlamalar yazilarak yapilan optimum boyutlandireonuglari.

Mxp1(kNm) Mxpa(kNm) Mxps(kNm) G (kN)
747.93 289.22 159.08 288.88

Sonuclardan goruldii gibi, plastik donmelerin hemen kullanim performan
seviyesine gore sinirlandiriimasi yagiraginin %1.974 oraninda artmasina neden
olmaktadir. Bu argin kicuk olmasinin nedeni plastik kesit donmeleribiiytk

¢cogunlugunun dngorilen sinir gerlerin altinda olmasidir.
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Ek kisittama denklemlerinin  g6zoénine algdi optimum  boyutlandirma
problemlerinin  ¢6ziminde, EPARCS programinda snmiasi istenen
yerdesistirme veya kesit donmesine ait sinigddere ulaildigl andaki plastik kesit
yerleri ile akma duzlemi katsayilarinin kullaniimgerekmektedir.

Can guvengii performans seviyesine ait sinirggeler ile ek kisitlama denklemleri
yazilarak ikinci mertebe teorisine goére yapilanimpm boyutlandirma sonucunda
ise ek kisitlama yazilmadan optimum boyutlandiristem ile ayni sonuclara
ulasiimaktadir. Bunun sebebi, plastik donmelerin carvegiigi ve daha yukari

performans seviyelerine gore sinirlandiriimasi dwmda plastik donme istemlerinin

zaten bu sinirlarin altinda olmasidir.

6.3.3 Yerdgistirme (goreli kat 6telemesi) acisindan dgerlendirme

Tek katli betonarme uzay ¢erceve uygulamasi, gkatlotelemesi sinirlari agisindan
da degerlendirilmistir.
TDY-2007'de farkh hasar seviyelerine ait gorelit kitelemeleri icin verilen sinir

deserler Cizelge 6.23'de gdsterilgtir.

Cizelge 6.23 Farkh kesit hasar sinirlarina ait goreli kat otedsi sinirlari.

Kesit Hasar Siniri (J)Hm

Minimum Hasar (MN) 0.01
Guvenlik Sinirt (GV)  0.03
Gocme Sinin (GCQ) 0.04

Dis yukler ve birim plastik donmeler icin ayri ayriprlan hesap sonucunda sisteme
ait her iki d@rultudaki yerdgistirmeler de i¢c kuvvetlere benzegekilde elde
edilmektedir. Goreli yerdastirme sinirlari, tek katli diizlem cerceve uygulamda
verilen (6.3) denklemine benzegekilde, 3 numarali diilm noktasinda her iki

dogrultu icin ayri ayri (6.3b) ve (6.3c) denklemlds,i

n

z(w(asxoﬁs(a)nm (6.3b)

i=1

Zn: (53yi )+ (53y0* < (5)|im (6.3c)

i=1

seklinde yazilabilir.
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Bu denklemlerden, plastik kesit sayisinid,,;, 3 numarall dgim noktasi iginx
dogrultusunda dy yukler sifira gitken her bir birim plastik sekildegistirme
parametresi icin ayri ayri yapilan hesap sonucundanan géreli kat 6telemesini,

050, 3 Numaral dfim noktasi iginx dogrultusunda birim plastilsekildegistirme
parametreleri sifirasgken dg yukler icin yapilan hesap sonucunda bulunan goreli
kat 6telemesinig,; , 3 numarall dgim noktasi iciry dogrultusunda dy yukler sifira
esitken her bir birim plastilgekildegistirme parametresi icin ayri ayri yapilan hesap
sonucunda bulunan gdreli kat otelemesid,,, 3 numarali dgim noktasi iginy

dogrultusunda birim plastikekildegistirme parametreleri sifirasiken dg yukler

icin yapilan hesap sonucunda bulunan goreli kdegtesini gostermektedir.

Bu uygulamada optimum boyutlandirilan yapidaki gdkat otelemeleri minimum
hasar siniri icin 6ngoérulen gierden daha kucik kalgtir. Goreli kat 6telemeleri icin
verilen sinir dgerlerin sglanmamasi durumunda ise (6.3b) ve (6.3c) denklemler
kullanilarak her goreli kat 6telemesi icin ilgitsizlik icereceksekilde ek kisitlama

denklemleri yazilarak optimum boyutlandirma algoasi tekrarlanabilir.

6.3.4 Optimizasyon sonucu bulunan kesit karakterisk plastik momentleri icin

en ekonomik betonarme kesitlerin bulunmasi

ikinci mertebe limit yike gore optimum kesit karalgk plastik momentleri
bulunarak boyutlandirilan sistemi yapi maliyetisagdan dgerlendirmek amaciyla,
betonarme enkesit boyutlar ve donati oraningnyta eleman maliyetine etkileri

incelenmitir.

Tipik bir betonarme kesitin yakje&k birim maliyetini etkileyen unsurlar, Bayindirhk

Bakanlgl 2011 yil birim fiyatlari [53] kullanaraksagida agiklannstir.

« BS30 Hazir Betonarme Betonu (16.059/1A)  ~ IRAm’®
« Diiz yiizeyli betonarme kalibi (21.011) ~ 16.5TL/nY

* Betonarme Cejiji (23.002) ~ 14%B/ton

Birim kesit uzunlgu icin metrajlar (6.4), (6.5) ve (6.6) denklemleie

hesaplanabilir.

* Beton metraji:
1lbth=blh (m% (6.4)
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» Kalip metraji:
2[(b+h)(1=2b+2h (M) (6.5)
* Donati metraji:

Ao, (c? ) L00(m) 0,785 kg) = p,,, T (h[0,7851.0% (kg) (6.6)

Birim uzunluktaki betonarme kesitin toplam birim ligati (BM), (6.7) denklemi
kullanilarak hesaplanabilir. Bu denklemde, enkdmiutlarinin birimi m, birim
maliyetin birimi iseTL'dir.

BM =121((b(h)+33[(b+h)+11424p,, (b(h) (6.7)
Ikinci mertebe limit yike gore optimum boyutlandinl sistemin kolon ve

kirislerinin enkesit boyutlar1 yukarida aciklanan yolaun olarak maliyet acisindan

deserlendirilmis ve sonuclari gagida verilmitir.
* Kolonlar:

Optimizasyon sonucu bulunan kesit plastik momeain iilgili bolimde verilen
enkesit karakteristikleri arasindaki goatilar kullanilarak minimum ve maksimum

donati oranlari icin kolon enkesit boyutlari bulustar. Buna gére kolon boyutlari,
Minimum kolon donati orani i¢irh=h= 0.6212m,
Maksimum kolon donati orani i¢ib=h= 0.4518m, olmaktadir.

Yukarida ¢ikarilan birim maliyet formali yardimiyérim kesit uzunlgu icin kolon

maliyeti;
Minimum kolon donati orani igcinBM = 131.77TL/m,
Maksimum kolon donati orani icirBM = 147.78TL/m, olarak hesaplanrtir.
* Kirisler:
Optimizasyon sonucu bulunan kesit plastik momeciti ienkesit karakteristikleri

arasindaki bantilar kullanilarak minimum ve maksimum donati rdeat icin Kiris

enkesit boyutlari bulunngtur. Buna gore,
X dogrultusu kirgleri igin kiris boyutlarr,
Minimum kiris donati orani i¢cinb/h=0,2784/0,5568n,

Maksimum kirg donati orani iginb/h=0,2004/0,4008n, olmaktadir.
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Yukarida c¢ikarilan birim maliyet formult yardimiybarim kesit uzunlgu icin Kiris

maliyeti;

Minimum kiris donati orani igin BM = 56.23TL/m,

Maksimum kirg donati orani icin BM = 66.26TL/m,olarak hesaplanmtir.
Y dogrultusu Kirgleri icin kiris boyutlarr;

Minimum Kiris donati orani icinb/h= 0,2949/0,4424n,

Maksimum kirg donati orani i¢inb/h= 0,2123/0,318%5n, olmaktadir

Yukarida c¢ikarilan birim maliyet formult yardimiybarim kesit uzunlgu icin Kiris

maliyeti;
Minimum Kiris donati orani icin BM = 48.46TL/m,
Maksimum kirg donati orani icin BM = 56.59TL/m,olarak hesaplanmtir.

Sonuclardan goruldiil gibi, enkesit maliyetine donati oraninin etkiahd belirgin
olmakta, ayni karakteristik plastik momentgdad icin donati oraninin minimum
olmasi durumu ile daha ekonomik enkesit maliyatieetdilmektedir. Daha buyuk
enkesit boyutlari ile tasarim pratik, mimari kullen alani ve estetik acidan
istenmeyen bir durum ol@u icin donati oranlarinin ve enkesit boyutlarinptimum

degerlerinin aranmasi 6nem kazanmaktadir.

6.3.5 Duyarlilik analizi kontrolleri

ikinci mertebe limit yike goére optimum boyutlandinl sistemin tasarim
desiskenleri  duyarhlik analizi  (sensitivity analysis) ogtemi ile de
degerlendirilmistir.

Duyarhlik analizi esas olarak tasarim gdgenlerini etkileyen faktorlerin
degerlerindeki kucuk d@simler sonucunda tasarim ggkenlerinin ve optimize
edilen amacg fonksiyonunun glerlerindeki dgisimleri belirlemeyi amaclayan bir
yontem olup, bdyle bir durumda amac fonksiyonun taearim dgiskenlerinin

degerlerinin hangi mertebede gistigi ile ilgilenmektedir.

Bu calsmada Onerilen yontemde, adh yaklgsim adimlarinin sonuclarindan

gorulebilecgi gibi, enkesit boyutlarinin kicik @simleri karisinda, tasarim

121



degsiskenlerinin ve yapi @rliginin deisimleri de kicik mertebede kalmakta,

sonugclarda buyuk gesimler olmamaktadir.

Ek olarak, boyutlandirmayi etkileyen faktorlerdeatay yuklerdeki dgsimlerin
ikinci mertebe limit yuk parametresi Uzerindeki istkincelenms ve yapilan
optimum boyutlandirma acisindan kicik mertebedekay yik dgisimlerinin

sonucu hangi mertebede etkilgidarastiriimistir.

Buna gore, sisteme etkiyen yatay yukler 1.05 kassaye carpilarak, optimum
boyutlandirilan sistem ikinci mertebe teoriye géaraliz edildginde ikinci mertebe
limit yuk parametresi 0.952 derini almaktadir. Yatay yuklerdeki % 5’lik bir
artimin, optimum boyutlandirilan sistemin ikinci riebe limit yik parametresini %
4.8 oraninda azalfit ve mertebe acisindan anlamli sonuclar \gergidrilmektedir.
Bu sonuclar, optimizasyonun tasarimggkenlerindeki veya yuklerdeki kuguk
degisimlere hassas olmagini gostermytir.

6.3.6 Secilen sabit enkesit boyutlari icin donatirani optimizasyonu

Donati orani optimizasyonunun sonugclara etkisinrnggk amaciyla, optimize
edilecek amacg fonksiyon olarak donati oranlari @dazine alinny, secilen sabit
enkesit boyutlari icin kesitlerdeki donati oranikaptimize edilmstir.

Sistemi olgturan kolon ve kig boyutlari yonetmeliklerdeki minimum enkesit
boyutu kisitlamalarini gdayacak sekilde ve @irlik optimizasyonunda kullanilan
enkesit boyutlari arasindaki oranlara da sadiknkedik, kolonlar icin 50/50x
dogrultusu kirgleri 25/50, y dogrultusu kirsleri de 25/37.5 olarak secilgtir.
Hesabin bgangicinda tim enkesitlerde toplam donati oram iginimum donati
oranlari secilmitir. Kolonlarda 0.01, kiglerde ise C30/S420 malzeme dayanimi igin

0.006 donati oranlari ile hesabglbamstir.

Her adimda bir dnceki adimda donati oranlari igatinoum boyutlandirilan sistem
ikinci mertebe elastoplastik teoriye gore hesapianaikinci mertebe limit yuka,
plastik kesitlerin yerleri ve okum sirasi ile akma diuzlemi katsayilari belirlegtmi
Daha sonra, diyikler ve birim plastiksekildegistirme parametrelerinden meydana
gelen u¢ kuvvetlerinden yararlanarak amac fonksiy@rakma kgulu kisitlamalari
olusturulmus ve optimizasyon hesaplari yapijtm. Her adimda birbirini takip

edeceksekilde tekrarlanan bu hesaplar sonucundagiriki adimdaki karakteristik
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plastik momentler ve donati oranlari birbirine yeterecede yakin olgunda hesaba

son verilmgtir.
Ardisik yaklssimin hesap adimlarinda elde edilen sonuclar Cizebga4'de

Ozetlenmgtir.

Cizelge 6.24 Secilen sabit enkesit boyutlari icin donati optiasizonu ardik
yaklasim hesap adimlarinin sonuglari.

M PX1 M PX2 M PX3 pl p2 p3

Adim (kNm) — (kNm) — (KNM)  (kolon) (X-Kiris) (Y-Kiris) @82
(Kolon) (X-Kirig) (Y-Kiris)

314.65 214.36 120.58 0.0100 0.006 0.006 0.605
749.99  299.26 144.69 0.027520.0143 0.0102 1.154
626.75 294.73 119.24  0.022500.0138 0.00577 1.012
615.82 295.91 117.54 0.021940.0139 0.00547 1.000
615.82 295.91 117.54 0.021940.0139 0.00547 1.000

a b~ W NP

Baslangicta secilen ve yonetmeliklerdeki minimum emké®yutu kisitlamalarini
sa&layan sabit enkesit boyutlari igin donati oraniimopasyonunun yapilg bu
ornekte, yapi @rligi 225kN olarak elde edilngi ve enkesit optimizasyonu yapilan
sisteme gobre (283.2%N) % 20.58 daha kicuk bulungtur. Ancak, onceki
bolumdeki enkesit maliyeti gerlendirmesinde veril@i gibi donati oraninin yapi
maliyetine etkisi daha fazla olgu icin, enkesit boyutlarinda ve bunagbeaolarak
yap! &irliginda elde edilen bu azalma yap! maliyetindeks @ligisonuclanmaktadir.

6.4 Uygulama 3: Alti Kath Cok Aciklikli Uzay Cerceve

Geometrik OzellikleriSekil 6.14 veSekil 6.15’de gosterilen alti kath ¢cok aciklikli
betonarme uzay cergeve sistem ikinci mertebe lyidke goére optimum olarak
boyutlandiriimgtir. Sistem geometrisi ve gy yikler [8]'den alinny olup, sistemde
yatay yukleme acisindan farkli yakialarla boyutlandirmalar yapilarak elde edilen

sonuglar yorumlanngtir.
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Sekil 6.14 : Kat kalip plansemasi.
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Sekil 6.15 : Cerceve diey enkesiti.
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Taslyicl sistem elemanlari icin, A1l aksi kolonlarinigkare kesitli §=b) ve donati
orani 0.015 olan kesit, B1 ve C1 aksi kolonlam igiikseklgi gengliginin 1.5 kati
(d=1.5b ve donati orani 0.015 olan kesit, A2, B2 ve Cziakolonlari icin
yiksekligi gengliginin iki kati (d=2b) ve donati orani 0.025 olan kesit, A, B ve C
aksi kirgleri icin yukseklgi gengliginin 1.5 kati =1.5b) ve donati orani 0.012 olan
kesit, 1 ve 2 aksi kigleri icin yukseklgi genkliginin 2 kati @=2b) ve donati orani
0.012 olan kesit ongorulmtiir. Donatilarin dort kgede toplandy kabul edilmstir.
Ayrica, yapisal kisitlama olarak birinci ve ikidat kolon enkesitlerinin, Gg¢unci ve
dordiinct kat kolon enkesitlerinden biyik olmasiigénci ve dordinci kat kolon
enkesitlerinin de bgnci ve altinci kat kolon enkesitlerinden blylk alksn
istenmektedir. Beton icin C30, donati gelcin S420 siniflari secilngtir. Sistemdeki

bitlin kuvvetlerin birimkN, uzunluklarin birimi isen'dir.

Bu uygulama igin, sistem sasida aciklanan farkli yakamlar g6z o©nunde

bulundurularak boyutlandirilrgtir:

» Sistem, gdeger statik deprem yukleri birinci derece deprem béiggcin
sistemin dinamik karakteristiklerine ga olarak 2007 Deprem
Yonetmelgine gore hesaplanarak ikinci mertebe limit ylukeeg@ptimum
boyutlandiriimgtir.

* Sistem, deprem yukleri birinci derece deprem bdlgesm sistemin
dinamik karakteristiklerine Igh olarak 1975 Deprem Yonetmgiine [54]
gore hesaplanarak ikinci mertebe limit yike gore tinopm

boyutlandiriimstir.

* Beton enkesit boyutlari ve sistemin deprem yukigin [8]'de yer alan
sistemle ayni deerler esas alinarak bu gahada 6nerilen yontemle ikinci

mertebe limit yike gbre donati optimizasyonu yapiim

 Tasarim dgiskeni olarak secilen plastik donmeler icin, farkli
yonetmeliklerde (ATC-40, 2007 Deprem YoOnetmggliverilen hasar ve
performans seviyelerine ait sinirgdeler ile olgturulan ek kisitlamalarin

sonuclar ve yapi@rligl tzerindeki etkisi agguriimistir.

e 1975 Deprem YoOnetmgjine gore hesaplanan yatay yukler icin optimum
boyutlandirilan sistem mevcut bir yapi gibisdaulip, bu yapiya 2007

deprem yonetmeline gbre hesaplanan yatay yuklerin etkimesi
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durumunda bu yodnetmelikte 6ngorilen hasar ve pedos seviyeleri

icin ek kisitlamalar yazilarak optimum boyutlandargapiimstir.

* Yerdesistirme ve goreli kat otelemesi sinir @gleri ile ek kisitlamalar

verilmesinin sonuglar tUzerindeki etkisi giralmistir.

6.4.1 2007 deprem ybnetmdjine gbre hesaplanan yatay yukler icin optimum

boyutlandirma

Sistemin dinamik karakteristiklerine gla olarak 2007 deprem y6netmglne gore

hesaplananseeser deprem yuklersekil 6.16’da gosterilnsir.

? ?

32486 KN—> —— 339.93kKN—> ———

352.30 KN— — 368.47 KN— ——

285.78 KN—> — 298.77 KN— —

21425 KN—> — 22417 KN— ——

14553 kN— —— 152.39 kN— ——

7276 KN— ——— 76.07 KN— ——
e —Y e —+ X

Sekil 6.16 : 2007 Deprem YoOnetmgine gore hesaplanan yatay yukler.

Sistem, bu uygulama icin secilen ilk boyutlandirikréerine gore, ikinci mertebe
limit yike goére optimum boyutlandirilgtir. Optimum ¢ozime 9 ardk yaklasim
adimi sonucunda udmistir. Ardisik yaklagimin sonunda elde edilen yapiid g
4110.82kN ve boyutlandirilan sistemin ikinci mertebe limiikyparametresi 0.9999

~ 1.000 dgerini almaktadir. Optimum boyutlandirilan sisterkivlon ve kirglerine
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ait karakteristik plastik momentler sirasiyla Cgeel 6.25 ve Cizelge 6.26'da
verilmistir.
Karakteristik plastik momentlere goére hesaplanakesih boyutlarl ise sirasiyla

Cizelge 6.27 ve Cizelge 6.28'de verijtmi.

Cizelge 6.25 ikinci mertebe limit yilke gore optimum boyutlandinisistemin
kolonlarina ait karakteristik plastik momentler.

Kolonlar Mxp (KNm)
Al (1,2.kat) 259.31
Al (3,4.kat) 183.47
Al (5,6.kat) 129.19

A2,B2,C2 (1,2.kat) 574.65

A2,B2,C2 (3,4.kat) 322.08

A2,B2,C2 (5,6.kat) 181.83
B1,C1(1,2kat)  381.54
B1,C1 (3,4.kat)  264.75
B1,C1 (5,6.kat)  181.53

Cizelge 6.26 ikinci mertebe limit yiike gére optimum boyutlandanisistemin
Kirislerine ait karakteristik plastik momentler.

Kirigler Mxp (kNm)

A,B,C Akslari 404.11
1,2 Akslari 364.15
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Cizelge 6.27 ikinci mertebe limit yiike gore optimum boyutlandanisistemin
kolonlarina ait optimum enkesit boyutlari.

Kolonlar b/h (m/m)

Al (1,2.kat)  0.3689/0.3689
Al (3,4kat)  0.3384/0.3384
Al (5,6.kat)  0.3047/0.3047
A2,B2,C2 (1,2.kat) 0.3422/0.6844
A2,B2,C2 (3,4.kat) 0.2853/0.5706
A2,B2,C2 (5,6.kat) 0.2419/0.4838
B1,C1 (1,2.kat)  0.5268/0.3512
B1,C1 (3,4.kat)  0.4691/0.3127
B1,C1 (5,6.kat)  0.4182/0.2788

Cizelge 6.28 ikinci mertebe limit yiike gére optimum boyutlandanisistemin
kirislerine ait optimum enkesit boyutlari.

Kirisler b/h (m/m)

A,B,C Akslari 0.3439/0.5159
1,2 Akslart  0.2742/0.5484

Optimum boyutlandirilan sistemin ikinci mertebe sétgplastik hesabi sonucunda
elde edilen her iki dgrultudaki yatay yuk parametresi-yegigirme esrileri
(kapasite diyagramlari) sirasigeakil 6.17 veSekil 6.18'de verilmgtir. Diyagramlar
yardimiyla optimum boyutlandirilan yapilarin sungklhakkinda da fikir sahibi

olunabilmektedir.

Taslyicl sistemin stineldi, ikinci mertebe elastoplastik teoriye gore yapilzesap
sonucunda yatay yuk parametresinin 1.0@ieadugu durumdaki yerd&stirmelerin
dogrusal elastik sinira kar gelen durumdaki yerdestirmelere orani olarak
tanimlanabilir. Buna goére suineklik katsayssgogrultusu igin 8.807’ey dogrultusu
icin ise 8.208’e gt olmaktadir.

Alt katli cok aciklikli uzay cerceve sisteminitrésim periyodu 0.5 sn’den buyuk
oldugu icin davrary katsayisi stneklik katsayisingiteolarak alinabilir. Goruldgu
gibi x hem dey dogrultulari i¢cin optimum boyutlandirilan yapiningtaci sistemi

yuksek stuinek davraga sahip olmaktadir.
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P2 X Yoni Kapasite Diyagrami
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Sekil 6.17 :ikinci mertebe limit yiike gore optimum boyutlandinisistemin X
dogrultusundaki yatay yuk parametresi-yetgéirme diyagrami.

PL, Y Yonu Kapasite Diyagrami

1,200

1,000 _——

0,600 [
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OO0 0000000000000 00000cdoocooo

Sekil 6.18 :ikinci mertebe limit yiike gore optimum boyutlandanisistemin Y
dogrultusundaki yatay yiuk parametresi-yetgérme diyagrami.
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6.4.2 1975 deprem yonetmdjine gbre hesaplanan yatay yukler icin optimum
boyutlandirma

Ayni sistem yatay yukleri 1975 deprem yonet@gieke gore hesaplanarak ikinci
mertebe limit yiUke go6re optimum boyutlandirgmive ulgilan sonuclar

karsilastirmall olarak Cizelge 6.29 ve Cizelge 6.30'da Weitir.

Buna goére, optimum boyutlandirilan sistemin ya@irlgsi 4110.82kN degerinden
3453.55kN deserine digmekte ve yatay yuklerin azalmasinaghaolarak, yapi
agirhginda da % 15.99 oraninda bir azalma meydana gedmaiiekt

Cizelge 6.29 2007 ve 1975 Deprem Yonetmeliklerine gore hesaplgagay yukler
icin ikinci mertebe limit ylke gore optimum boyutthrilan sistemin kolonlarina ait
optimum enkesit boyutlari.

1975 Dep.Yon. 2007 Dep.Yon.
b/h (m/m) b/h (m/m)

Al (1,2 kat) 0.3417/0.3417 0.3689/0.3689
Al (3,4 .kat) 0.3059/0.3059 0.3384/0.3384
Al (5,6.kat) 0.2771/0.2771 0.3047/0.3047
A2,B2,C2 (1,2.kat) 0.3034/0.6068 0.3422/0.6844
A2,B2,C2 (3,4.kat) 0.2576/0.5152 0.2853/0.5706
A2,B2,C2 (5,6.kat) 0.2477/0.4954 0.2419/0.4838
B1,C1 (1,2.kat) 0.4626/0.3084 0.5268/0.3512
B1,C1 (3,4.kat) 0.4173/0.2782 0.4691/0.3127
B1,C1 (5,6.kat) 0.3749/0.2499 0.4182/0.2788

Kolonlar

Cizelge 6.30 2007 ve 1975 Deprem Yonetmeliklerine gore hesaplgmagay yukler
icin ikinci mertebe limit yike gore optimum boyuithrilan sistemin kiglerine ait
optimum enkesit boyutlari.

1975 Dep.Yon. 2007 Dep.Yon.
b/h (m/m) b/h (m/m)

A,B,C Akslari  0.3094/0.4641 0.3439/0.5159
1,2 Akslari  0.2588/0.5176 0.2742/0.5484

Kolonlar

6.4.3 Donatl optimizasyonu

Ayni 6rnek yapi sistemi, amag¢ fonksiyonun donaaintarina bgli olarak yazilmasi

ile ikinci mertebe limit yike goére optimum boyutthnimis ve elde edilen sonuglar
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karsilastirmall olarak Cizelge 6.31 ve Cizelge 6.32’de Weitir. Enkesit boyutlar
olarak [8]'deki ornek ile ayni enkesit boyutlaric8mis ve malzeme siniflari da
C20/S420 olarak alingtir. [8]'deki 6rnekte kirs boyuna donatisi Kigiboyunca
farklihklar gosterdgi icin Cizelge 6.32'de yer alan [8]'deki sistemi ldris donati
oranlari mesnet bolgeleri de goéz 6nlne alinaralagiasmg ortalama dgerlerdir.
Optimum boyutlandirilan sistemde kidonatilarinin mesnet ve aciklik bolgelerinde
ayni oldgu ve degismedii varsayimi yapilmaktadir. Bunun schda [8]'deki
ornekte bu uygulamadan farkli olarak Kierde 2p12 govde donatisi mevcut olup
paspaylari kiglerde 3.5 cm, kolonlarda da 4 cm olarak algimi Bu 6rnekte ise

paspaylari kesit yuksekinin %10’u olarak alinnstir.

Cizelge 6.31 [8]'daki uygulama ile ayni enkesit boyutlarina gabkistemin ikinci
mertebe limit yike gbre hesaplanan optimum domanlari (Kolonlar).

Enkesit boyutu Donati Optimum  Azalma

Kolonlar b/h (m) Orani [8] Donati Orani %

Al (1,2.kat)  0.4000/0.3000 0.0150 0.0126 16

Al (3,4.kat)  0.4000/0.3000 0.0150 0.0123 18

Al (5,6.kat)  0.4000/0.3000 0.0150 0.0121 19.4
B1,C1 (1,2.kat) 0.6000/0.3000 0.0154 0.0128 16.9
B1,C1 (3,4.kat) 0.5000/0.3000 0.0167 0.0139 16.8
B1,C1 (5,6.kat) 0.4000/0.3000 0.0134 0.0097 27.6

A2 (1,2.kat)  0.6000/0.3000 0.0113 0.0092 18.6

A2 (3,4.kat)  0.5000/0.3000 0.0120 0.0094 21.7

A2 (5,6.kat)  0.4000/0.3000 0.0120 0.0090 25
B2,C2 (1,2.kat) 0.8000/0.3000 0.0185 0.0151 18.4
B2,C2 (3,4.kat) 0.6000/0.3000 0.0140 0.0109 22.2
B2,C2 (5,6.kat) 0.4000/0.3000 0.0120 0.0091 24.2
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Cizelge 6.32 [8]'daki uygulama ile ayni enkesit boyutlarina gakistemin ikinci
mertebe limit ylike gore hesaplanan optimum domanlari (Kirisler).

Enkesit boyutu Donati Optimum  Azalma

Kiri sler b/h (m) Orani [8] Donati Orani %
A Aksi (1,2.kat) 0.3000/0.6000 0.0134 0.0102 23.9
A Aksi (3,4.kat) 0.3000/0.6000 0.0123 0.0091 26.1
A Aksi (5,6.kat) 0.3000/0.6000  0.0088 0.0063 28.5
B,C Aksi (1,2.kat) 0.3000/0.6000 0.0184 0.0139 24.5
B,C Aksi (3,4.kat) 0.3000/0.6000 0.0155 0.0132 14.8
B,C Aksi (5,6.kat) 0.3000/0.6000 0.0083 0.0071 14.5
1 Aksi (1,2.kat) 0.3000/0.6000 0.0134 0.0102 23.9
1 Aksi (3,4.kat) 0.3000/0.6000 0.0114 0.0098 141
1 Aksi (5,6.kat) 0.3000/0.6000 0.0074 0.0065 12.2
2 Aksi (1,2.kat) 0.3000/0.6000 0.0113 0.0086 23.9
2 Aksi (3,4 .kat) 0.3000/0.6000  0.0097 0.0083 14.5
2 Aksi (5,6.kat) 0.3000/0.6000 0.0074 0.0065 12.2

[8]'deki sistemin ikinci mertebe limit yik paramesi 1.574’e gtken, bu drnekte
1.00'ssit
boyutlandiriimgtir. Cizelge 6.31 ve Cizelge 6.32'ye goresitaa gicundeki % 36.5

sistem ikinci mertebe limit ylik parametresi olacak sekilde
azalmaya kailik donati oranlarinda kolonlarda ortalama % 2@idiglerde ortalama

% 18.8 oraninda azalma olgtur.

6.4.4 ATC-40 yonetmelgindeki plastik donme ek kisitlamalari ile optimum
boyutlandirma

Plastik donme kisitlamalarinin optimum boyutlancaya ve yapi @rligina etkisini
incelemek amaciyla, 2007 deprem yoOnetgielyatay yukleri icin optimum
boyutlandirilan sistem, optimizasyon probleminirsatam dgiskenlerinden olan
plastik kesitlerdeki dénmelere farkl sinir ggeler verilmesiyle elde edilen ek
kisitlama denklemleri ile ikinci mertebe teorisigére optimum olarak yeniden

boyutlandiriimgtir.

Plastik dénme kapasiteleri icin farkli performansvigelerine goére ATC-40
yonetmelginde tanimlanan plastik donme sinirgdderinin incelenen sistemdeki

kiris ve kolonlara kasn gelen sinirlari Cizelge 6.33'de gostergtii
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Cizelge 6.33 Kiris ve kolonlar icin farkli performans seviyelering sinir plastik
donme kapasitesi gerleri.

Plastik kesit riemen Can Gogmenin
Kullanim(lO)  Giivenlgi(LS) Onlenmesi(SS)
A,B,C akslari kirgleri 0.005 0.02 0.025
1,2 akslari Kigleri 0.005 0.02 0.025
A1 kolonlari (1,2.kat) 0.001 0.006 0.0160
A1l kolonlari (3,4 .kat) 0.001 0.006 0.0160
A1 kolonlari (5,6.kat) 0.0015 0.0065 0.0165
B1,C1 kolonlari 0.0015 0.0065 0.0165
(1,2.kat)
B1,C1 kolonlari
, 0.0025 0.0075 0.0175
(3,4 .kat)
B1,C1 kolonlari 0.0040 0.0090 0.0190
(5,6.kat)
A2.B2,C2 kolonlari
BE, 0.001 0.006 0.0160
(1,2.kat)
A2.B2,C2 kolonlari
BE, .001 . 01
5.4 ka) 0.00 0.006 0.0160
A2,B2,C2 kalonlart ¢ gg25 0.0075 0.0175
(5,6.kat) ' ' '

Hemen kullanim performans seviyesine ait singeder ile ek kisittama denklemleri
yazilarak ikinci mertebe teorisine gore yapilanimpi boyutlandirma sonucunda
sisteme ait enkesit boyutlari Cizelge 6.34 ve @eeb.35’de gosterilngiir. Bu ek
kisittama durumuna ait yapgiai g1 4479.74kN olarak bulunmgtur.

Cizelge 6.34 Hemen kullanim performans seviyesine ait singeder ile ek
kisitlamalar yazilarak yapilan optimum boyutlandirsonuclari (Kolonlar).

Kolonlar b/h (m/m)

Al (1,2.kat) 0.3743/0.3743
Al (3,4.kat) 0.3531/0.3531
Al (5,6.kat) 0.3258/0.3258

A2,B2,C2 (1,2.kat) 0.3761/0.7522

A2,B2,C2 (3,4.kat) 0.3389/0.6778

A2,B2,C2 (5,6.kat) 0.2843/0.5686
B1,C1 (1,2.kat)  0.5562/0.3708
B1,C1 (3,4.kat) 0.5373/0.3582
B1,C1 (5,6.kat) 0.4686/0.3124
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Cizelge 6.35 Hemen kullanim performans seviyesine ait singeder ile ek
kisitlamalar yazilarak yapilan optimum boyutlandirsonuclari (Kigler).

Kirisler b/h (m/m)

A,B,C Akslari 0.3521/0.5282
1,2 Akslart  0.2773/0.5546

Sonucglardan goruldii gibi, plastik donmelerin hemen kullanim performan

seviyesine gore sinirlandiriimasi yagirhginin % 8.97 oraninda artmasina neden
olmaktadir.

Can guvengi performans seviyesine ait sinirgaéeler ile ek kisitlama denklemleri
yazilarak ikinci mertebe teorisine gore yapilanimpm boyutlandirma sonucunda
sistemin enkesit boyutlari ise Cizelge 6.36 ve Qee.37'de gosterilngtir. Bu ek
kisittama durumuna ait yapgiai g1 4203.44kN olarak bulunmgtur.

Cizelge 6.36 Can gluvenlii performans seviyesine ait sinirgaeler ile ek
kisitlamalar yazilarak yapilan optimum boyutlandirsonuglari (Kolonlar).

Kolonlar b/h (m/m)

Al (12kat)  0.3689/0.3689
Al (3,4.kat)  0.3384/0.3384
Al (5,6.kat)  0.3047/0.3047

A2,B2,C2 (1,2.kat) 0.3691/0.7382

A2,B2,C2 (3,4.kat) 0.3163/0.6326

A2,B2,C2 (5,6.kat) 0.2714/0.5428

B1,C1(1,2.kat)  0.5268/0.3512
B1,C1 (3,4.kat)  0.4691/0.3127
B1,C1 (5,6.kat)  0.4182/0.2788

Cizelge 6.37 Can gluvenlii performans seviyesine ait sinirgaeler ile ek
kisittamalar yazilarak yapilan optimum boyutlandireonuglari (Kigler).

Kirisler b/h (m/m)

A,B,C Akslart 0.3439/0.5159
1,2 Akslart  0.2742/0.5484
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Sonuclardan goruldiil gibi, plastiksekildegistirmelerin can glvengi performans
seviyesine gore sinirlandiriimasi yagiraginin % 2.25 oraninda artmasina neden

olmaktadir.

GoOcmenin Onlenmesi performans seviyesine ait suegerler ile ek kisitlama
denklemleri yazilarak ikinci mertebe teorisine ggepilan optimum boyutlandirma
sonucunda yapi galigi 4110.82 kN olarak bulunmgtur. Bu durumda, plastik

donmeler zaten sinir gerlerin altinda oldgu icin sonug dgismemitir.

Ek kisittama denklemlerinin  g6zonine algdi optimum  boyutlandirma
problemlerinde, ikinci mertebe elastoplastik teeriydre hesaplarin yapifa
EPARCS programinda, sinirlanmasi istenen yggstieme veya kesit donmesine ait
sinir degerlere ulailldigl andaki plastik kesit yerleri ile akma duzlemi datilari

kullaniimaktadir.

Bolim 6.4.1’deki optimum boyutlandirilan sistemd&TC-40 yonetmekgindeki
farkl performans seviyelerine ait plastik donmeiisdezerlerinin ilk aildigl plastik
kesitlerin yerlerini belirten kapasite diyagragekil 6.19'da gosterilnstir. B6IUm
6.4.5'de ise 2007 deprem yonetngeide verilen birimsekildesistirme sinir dgerleri
icin yapilan hesaplarda, farkli hasar seviyelegidee her bir katta kesit dizeyinde
yapilan incelemeler sonucunda, elemanlarin haslgesiod&ilimlari hesaplanarak
tastyict sistem performansi hakkinda fikir ediniimeygalisiimis ve yeni sinir
degserlere ait ek kisittamalar go6zonine alinarak optimuboyutlandirma
tekrarlanmgtir.

Ikinci mertebe limit yike gore optimum boyutlandin! sistemde ikinci mertebe
limit yikin 1.000 oldgu durumdaki plastik kesit sayisi kierde 102, kolonlarda 78
adet olmak tzere toplam 180 olurké&ekil 6.19'dan da goruldiii gibi sistemdeki
ilk plastik kesitin meydana gelgliandaki yik parametresi 0.472'gteolmaktadir.
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Sekil 6.19 : Farkl performarn seviyelerine ait plastikekildegistirme sinir
degerlerinin ilk asildigl plastik kesit yerle.

Hemen kullanim perfornns seviyesine ait plastidonme sinirlarinin ilk aildigi
andaki kesit olan2.kattaki C-C2 akslari arasindaki k¢in sol ucundaki plasti
donme @ =0.005e ulastiginda ikinci mertebe limit yik parametresi 0.689'aitt
olmakta bu duruma ait plastik kesit sayil ise kiriglerde 28, kolonlara 2 olmak
Uzere toplan30’a sit olmaktadir. Can guverg performens seviyesine ait plast
donmesinirlarinin ilk ailldigr andak kesit olan 4.kattaki C1 kolonunun Ust ucunc
plastik donme ® =0.0075e ulastiginda ikinci mertebe limit yik parametre
0.972’e @it olmakta, bu duruma ait plastik kesit sayilarislerde 85, kolonlarda 5
olmak Uzere toplam 143’ssie olmaktadir.Plastikddnmeleringd¢menin énlenme:
performans seviyesine gore sinirleriimasi durumunc ise plastik donme istemlei
zaten bu siniarin altinda kaldy icin bu performns seviyesine ait plastidonme

sinirlari gllmamaktadii

6.4.52007 ceprem yonetmeligindeki birim sekildegistirme ek kisitlamalari ile

optimum boyutlandirma

Onerilen yontemin uygulama sinirlarini ggeimekamaciyla6.4.1’'de 2007 deprel
yonetmelgine gore hesaplan yatay yukle icin optimum boyutlancarilan sistem ile
6.4.2'de 1975 depremOnetmelgine gore hesaplanan yatay yu igin optimum

boyutlandirilal sistende, 2007 deprem yonetmglnde dngorilen farkll kes hasal
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sinir deerleri icin ek kisitlamalar g6zonine alinarak optm boyutlandirmalar

tekrarlanmgtir.

Bu amagla, iki farkli yonetmele ait yatay yuklere gore optimum boyutlandirilan
yap! sistemleri icin, oncelikle beton ve donatiigein birim sekildegistirmeleri
farkli hasar seviyelerine ait birirgekildegistirme kapasiteleri ile kadastirilarak
kesit duzeyinde tayici sistem performanslari belirlenecek ve bu staru
kullanilarak yine 2007 deprem yoOnetngalie gore sistem performans duzeyi
hesaplanacaktir. Daha sonra sdzkonusu sistem iiciiisb performans diizeyine ait
sinir deerler kullanillarak ek kisitlamalarin gozonine aksmla optimum
boyutlandirma tekrarlangtir. Bu uygulamadaki amag, Onerilen optimum
boyutlandirma yonteminde 2007 deprem yoOnetgnadie verilen sekildegistirme
sinirlarinin da ek kisitlama olarak g6zonine allae&sini gostermek ve ek

kisitlamali optimum boyutlandirma hesaplari ileeeddlilen sonuclari geghetmektir.

6.4.5.1 2007 deprem yonetmgine gore hesaplanan yatay yukler i¢in optimum
boyutlandirilan sistem

6.4.1’'de 2007 deprem yonetm@liyatay yuklerine gore optimum boyutlandirilan
sistemi olgturan kesitler icin, kesit diizeyindest@ici sistem performanslari 2007
deprem yonetmelinde verilen ve Cizelge 6.38'de gdsterilen sinidarbu sinirlarin

belirledigi Sekil 6.20'de gosterilen hasar bolgeleri kullaniladeserlendirilmistir.

Cizelge 6.38'de TDY-2007 deprem yonetmgeide ongoriulen farkh hasar sinirlari
icin beton ve beton c¢gline ait birim sekildegistirme st sinirlari verilngtir.
Onerilen optimum boyutlandirma yénteminde problen@sarim dgiskenleri olan
plastik kesit donmelerine ait sinir geler icin ek kisitlama denklemleri yazilarak
boyutlandirma yapilmaktadir. Bu amagla, beton werbeelgi birim sekildegistirme
sinir dgerlerinden ilgili betonarme kesitin karakteristikiee bali olarak her kesit

icin ayr1 ayri hesaplanan plastik donme singedkerine gecilmektedir.

Cizelge 6.38 Farkli kesit hasar sinirlarina ait birgakildegistirme Ust sinirlari.

Kesit Hasar Sinirt ¢ (Beton) & (Beton gelgi)

Minimum Hasar (MN)  0.0035 0.010
Guvenlik Sinirt (GV) 0.0135 0.040
Gocme Sinin (GCQ) 0.0180 0.060
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Sekil 6.20 :Kesit hasar sinirlari ve hasar bdlgeleri.

Buna goére, 2007 deprem yonetrgelyatay yukleri icin optimum boyutlandirilan
sistemin mevcut durumu igin yapilan kesit dizeyitdgyici sistem performansi
degerlendirmesi ile kesit hasar duzeylerigdami igin, 1. ve 2. kat kolonlarinin
tamami minimum hasar bdlgesinde, 3. ve 4. kat katamn % 26.7’si belirgin hasar
bdlgesinde, 5. ve 6. kat kolonlarinin % 401 behirpasar bolgesinde, 1. ve 6. kat
kirislerinin % 27.3'0 belirgin hasar bolgesinde,geli katlardaki kirglerin ise
% 45.4'0 belirgin hasar bdlgesinde, bunlarigirtaki dger kesitler ise minimum
hasar bolgesindedir. Kesit hasar bolgegediendirmesinden, sistemin 2007 deprem
yonetmelgi can glvenki performans seviyesini gedigi ancak hemen kullanim
performans seviyesini gmamadgl gorulmistlr. Alt ve Ust kesitlerinin ikisinde
birden minimum hasar sinirgiimis olan kolonlar igin, bu kolonlarin gadigi kesme
kuvvetinin ilgili kattaki tim kolonlar tarafindaresinan kesme kuvvetine oraninin

% 30’un altinda oldgu kontrolu yapilmgtir.

Yukarida acgiklangm gibi, bu durum icin sistemde hemen kullanim perfans
seviyesine ulgmak icin minimum hasar sinirina ait birgakildegistirme sinirlarinin
ek kisittama olarak gdzonine alinmasiyla yenidemmmn boyutlandirma yapilmi
ve elde edilen yeni enkesit boyutlari Cizelge 6v8Cizelge 6.40’da gosterilgtir.
Bu ek kisitlama durumuna ait yage g1 ise 4392.1%N olarak bulunmgtur.

Sonuglardan goruldiii gibi, 6.4.1’de 2007 deprem ybnetngglie gore hesaplanan
yatay yukler icin optimum boyutlandirilan sistenme/ ayni yonetmegin minimum

hasar sinirina ait sinir gerler ile ek kisittama denklemleri yazilarak yemide
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boyutlandirilmg, buna gore yapi galigi % 6.84 oraninda, yatay yik stena

kapasitesi de % 6.9 oraninda axfimni

Cizelge 6.39 2007 deprem ybnetmgliminimum hasar sinirina ait sinirggler ile
ek kisitlamalar yazilarak yapilan optimum boyutlamé sonuclari (Kolonlar).

Kolonlar b/h (m/m)

Al (1,2.kat) 0.3689/0.3689
Al (3,4 .kat) 0.3593/0.3593
Al (5,6.kat) 0.3047/0.3047
A2,B2,C2 (1,2.kat) 0.3422/0.6844

A2,B2,C2 (3,4.kat) 0.2853/0.5706

A2,B2,C2 (5,6.kat) 0.2419/0.4838
B1,C1 (1,2.kat) 0.5268/0.3512
B1,C1 (3,4.kat)  0.4691/0.3127
B1,C1 (5,6.kat)  0.4533/0.3022

Cizelge 6.40 2007 deprem yonetmgliminimum hasar sinirina ait sinirgggler ile
ek kisitlamalar yazilarak yapilan optimum boyutkamé sonuclari (Kisler).

Kirisler b/h (m/m)

A,B,C Akslart 0.3651/0.5476
1,2 Akslarr ~ 0.2789/0.5578

6.4.5.2 1975 deprem yonetmgine gore hesaplanan yatay yukler i¢in optimum
boyutlandirilan sistem

6.4.2'de 1975 deprem yonetmglyatay yukleri icin optimum boyutlandirilan sistem
etkimesi durumunda sistemi gturan kesitler icin, kesit diizeyindesi@ci sistem
performanslari 2007 deprem yonetrpelde verilen ve Cizelge 6.38'de gosterilen
sinirlar ve bu sinirlarin  belirlegli Sekil 6.20'de gosterilen hasar bolgeleri
kullanilarak dgerlendirilmistir.

Buna gore, yukarida acgiklagad gibi kesit dizeyinde yapilan sigici sistem
performansi dgerlendirmesi ile kesit hasar seviyelerigdami icin, 1. ve 2. kat
kolonlarinin % 33.3'0 minimum hasar boélgesinde, 9%.76i belirgin hasar

bdlgesinde, dier kat kolonlarinin % 100’Unun belirgin hasar b&igee, 1., 2. ve 6.
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kat kirislerinin % 27.3'0 ileri hasar bdlgesinde, % 72.1silirgin hasar bolgesinde,
diger katlardaki kirglerin ise % 45.4°0 ileri hasar bolgesinde, % 54.6elirgin
hasar bolgesindedir. Kesit hasar bélgegediendirmesine gore sistem 2007 deprem
yonetmelgi can guvenli performans seviyesini lmmamaktadir.

Yukarida aciklangn gibi, bu durum icin sistemde can glvénliperformans
seviyesini sglayacak sekilde can guvendi sinirina ait birim sekildegistirme
sinirlarindan yararlanilarak Bolim 2.6.2'de verilgintem ile hesaplanan plastik
donme siirlarinin ek kisitlama olarak g6zonine nnadisiyla  yeniden
boyutlandirilmg ve elde edilen yeni enkesit boyutlari Cizelge 6\l Cizelge
6.42'de gosterilmgtir. Bu ek kisitlama durumuna ait yapgidigl ise 3962.33%kN

olarak bulunmstur.

Sonuglardan gorildii gibi, 6.4.2’de 1975 deprem yonetngelyatay yukleri icin
optimum boyutlandirilan sistem, mevcut bir yapiidbul edilerek 2007 deprem
yonetmelgi yatay yuklerinin etkimesi durumunda yine ayni gtmelgin guvenlik
sinirna ait sinir deerler ile ek kisitlama denklemleri yazilarak yemde
boyutlandirma yapil@ginda, can glverdi performans seviyesinin gatilmasi icin
3453.55kN olan yapi girliginin % 14.73 oraninda arttiriimasi gerekmektedir.

Cizelge 6.41 1975 deprem ybnetmegliyatay yiklerine gore optimum
boyutlandirilan sistem igin 2007 deprem yonetf@meuvenlik sinirina ait sinir
degerler ile ek kisitlamalar yazilarak yapilan optimboyutlandirma sonuglari

(Kirisler).

Kirisler b/h (m/m)

A,B,C Akslari 0.3397/0.5096
1,2 Akslari  0.2711/0.5422
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Cizelge 6.42 1975 deprem ybnetmegliyatay yiklerine gore optimum
boyutlandirilan sistem igin 2007 deprem yonetf@meuvenlik sinirina ait sinir
degerler ile ek kisitlamalar yazilarak yapilan optimboyutlandirma sonuglari

(Kolonlar).

Kolonlar b/h (m/m)

Al (1,2.kat)  0.3613/0.3613
Al (3,4kat)  0.3279/0.3279
Al (5,6.kat)  0.2961/0.2961
A2,B2,C2 (1,2.kat) 0.3034/0.6068
A2,B2,C2 (3,4.kat) 0.2781/0.5562
A2,B2,C2 (5,6.kat) 0.2532/0.5064
B1,C1(1,2.kat)  0.5096/0.3397
B1,C1 (3,4.kat)  0.4544/0.3029
B1,C1 (5,6.kat)  0.4118/0.2745

Bolum 6.4.2’de 1975 deprem yonetngatie gbére hesaplanan yatay yukler igin
optimum boyutlandirilan sisteme 2007 deprem yonkgingatay yiklerinin etkimesi
durumunda, 2007 deprem yonetrgelminimum hasar sinirina ait sinir geler

kullanilarak da ek kisitlamali optimum boyutlandargapilmstir.

Bu durumda, sistem geometrisi, yatay yikler, ektlima denklemleri gibi butin
parametreler ayni olgu icin Bolum 6.4.5.1'de 2007 deprem yonetrgiele gore
hesaplanan yatay yudkler icin boyutlandirilan siséerayni optimum sonuclara
ulasiimis olup, ayni performans dizeyiningsatiimasi icin yapi grliginin 3453.55
kKN deserinden 4392.1%N deserine ¢ikarilmasi yani % 27.2 oraninda arttiriimasi

gerekmektedir.

6.4.6 Goreli kat otelemesi ek kisitlamalari gozonien alinarak optimum

boyutlandirma

Yerdezistirme (goreli kat 6telemeleri) icin 6ngoérulen sideserler ile ek kisitlamalar
yazilmasinin optimum boyutlandirmaya etkisi coklikedk acikhkl bir uygulama

olan bu drnek icingagida aciklanmstir.

TDY-2007'de farkli kesit hasar seviyelerine ait glorkat 6telemeleri icin verilen

sinir degerler Cizelge 6.23'de gosterilgtir.
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Cizelge 6.23 Farkh kesit hasar sinirlarina ait goreli kat otedsi sinirlari.

Kesit Hasar Siniri (5).im

Minimum Hasar (MN) 0.01
Guvenlik Sinir (GV)  0.03
Gogme Sinin (GQG) 0.04

Bolum 2.6.3'de aciklangi gibi, ds yukler ve birim plastik sekildegistirme
parametreleri icin ayri ayri yapilan hesap sonuausidteme ait her iki goultudaki
yerdesistirmeler de i¢ kuvvetlere benzgekilde elde edilmektedir. Buna goére toplam
yerdesistirmelerden vyararlanilarak hesaplanan goreli katlettelerine ait ek
kisittama denklemlerisagidaki denklem takimi yardimiyla kisitlama denklemnmie

eklenebilir.

(0 )+ (1) < ()i (6.8)

o

1
KN

n (51yi)+ (leo s (J)Iim (688.)

iy

(32i) * (B0 ) < (O (6.9)

g

1
-

(52yi)+ (52y0 < (J)Iim (6.93)

o

1
iy

(050)+ (G30) < ()i (6.10)

o

1
iy

=}

(53yi ) + (szo = (J)Iim (6.10a)

[y

(G ) * (Far0) < (O (6.11)

N

1
N

(54yi)+ (54y0 < (J)Iim (6.11a)

o

1
iy

(95)+ (G0) < ()i (6.12)

o

1
iy
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Zn: (55yi )+ (szo < (J)Hm (6.12a)
> (0:0)+ (800) 5 (O). 619
_Zn: (56yi ) + (56y0 = (5)|im (6.13a)

Yukaridaki denklemlerde,
n : plastik kesit sayisini,

.0, - 1.Kattan 6.kata kadar her bir kattedogrultusunda dy yukler sifira

esitken her bir birim plastilgekildesistirme parametresi icin ayri ayri yapilan hesap

sonucunda bulunan maksimum goreli kat 6telemesermia,

O+ 06y l.Kattan 6.kata kadar her bir kattadogrultusunda birim plastik

sekildegistirme parametreleri sifirasgken dg yukler igin yapilan hesap sonucunda

bulunan maksimum goéreli kat 6telemesgeeni,

O, - l.kattan 6.kata kadar her bir kagtadogrultusunda di yukler sifira

1yi e e+ 10y
esitken her bir birim plastilgekildegistirme parametresi icin ayri ayri yapilan hesap

sonucunda bulunan maksimum goreli kat 6telemestmuia,

O+ 060 l.Kattan 6.kata kadar her bir kayadogrultusunda birim plastik
sekildegistirme parametreleri sifirasigken dg yukler igin yapilan hesap sonucunda
bulunan maksimum goreli kat 6telemesgeeni,

(0),,: Goreli kat otelemeleri igin Cizelge 6.23'de veril sinir dgerleri

gOstermektedir.

Bolim 6.4.1’'de 2007 deprem yonetngglie gore hesaplanan yatay yuklere gore
optimum boyutlandirilan yapi sisteminde oncelikh@ngi hasar sinirina ait sinir
degerlerin gbzdnune alinagmi belirlemek amaciyla, mevcut boyutlar igin gokeit
Otelemeleri agisindan bir gerlendirme yapilngive minimum hasar sinirina ait 0.01
sinir degerinin, x dogrultusunda 6.katta (0.0112) y, dogrultusunda ise 5.katta
(0.0109) ve 6.katta (0.013191lli1g1 g6zlemlenmytir.
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Bu sonuclardan hareketle, minimum hasar sinirimagéieli kat 6telemesi sinir
degseri olan 0.01 dgeri kullanilarak, her goreli kat Otelemesi icin Kom
yerdesistirmeler ve kat yuksekliklerinden yararlanarak ekitsizlik icereceksekilde
ek kisitlama denklemleri yazilgve optimum boyutlandirma tekrarlargtm. Goreli
kat Otelemesi ek kisitlamalari gozonine alinaralga optimum boyutlandirma
sonucunda elde edilen enkesit boyutlari Cizelge3 6ve Cizelge 6.44'de

gOsterilmatir.

Cizelge 6.43 Minimum hasar sinirina ait goreli kat 6telemeskektlamalari
g6zonine alinarak yapilan optimum boyutlandirmaiglam (Kolonlar).

Kolonlar b/h (m/m)

Al (1,2.kat) 0.3791/0.3791
Al (3,4.kat) 0.3629/0.3629
Al (5,6.kat) 0.3341/0.3341

A2,B2,C2 (1,2.kat) 0.3814/0.7628

A2,B2,C2 (3,4.kat) 0.3420/0.6840

A2,B2,C2 (5,6.kat) 0.2907/0.5814
B1,C1 (1,2.kat)  0.5865/0.3910
B1,C1 (3,4.kat) 0.5426/0.3617
B1,C1 (5,6.kat)  0.5239/0.3493

Cizelge 6.44 Minimum hasar sinirina ait goreli kat 6telemeskektlamalari
g6zonine alinarak yapilan optimum boyutlandirmaiskam (Kirisler).

Kirisler b/h (m/m)
A,B,C Akslarn 0.3583/0.5375
1,2 Akslari  0.2794/0.5588

Sonuglardan goruldiil gibi, goreli kat 6telemelerinin minimum hasar isma ait
sinir degerler ile kisitlanmasi durumunda, bu sinirlarirglaamasi igin yapi
agirhginin 4110.8kNdan 4655.3&Na ¢ikarilmasi yani % 13.25 oraninda artmasi

gerekmektedir.
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7. SONUCLAR VE ONERILER

7.1 Calsmanin Uygulama Alani

Betonarme uzay cergeve sistemlerin ikinci merteineit | yike gore optimum
boyutlandirilmalari amaciyla gglirilen ardsik yaklssim yontemi, Bolim 2.1'de
belirtilen varsayimlar altinda, bitiin betonarmelelizve uzay cerceve sistemlere

uygulanabilmektedir.

7.2 Sonuclar

Betonarme uzay cergeve sistemlerin ikinci merteineit | yike gore optimum
boyutlandiriimalari amaciyla ggiirilen ardsik yaklagim yonteminin ve bu yontemin
sayisal uygulamalarinin verifi bu calsmadan elde edilen sonuglasagida

siralanmgtir.

1) Yap! sistemlerinin hesabinda gasal yontemler yerine, malzeme ve
geometri dgisimi bakimindan dgrusal olmayan yoéntemlerin kullaniimasi, yapi
davranginin ger¢cge daha yakin izlenmesine ve daha ekonomik yapritasa

olanak vermektedir.

2) Bu calsmada [3]'te matris kuvvet yontemi kullanilarak oiesr, [1]'de
matris deplasman yontemi kullanilarak celik uzasceeeler icin gelitirilen ve [4]'te
dizlem cerceve sistemlerinin birinci mertebe lingilkke gore hesabina yonelik
lyilestirmeler yapilan minimum g@rlikli boyutlandirma yontemleri esas alinarak,
betonarme uzay cercevelerin ikinci mertebe limit kydigin  optimum

boyutlandiriilmasina y6nelik olarak bir anth yaklagim yontemi gektirilmi stir.

3) Gelistirilen yontemde, betonarme yapilarirgiyaci sistem tasarimi ile ilgili
istenen kisitlamalarin gbz 6ndne alinabilmesineokkak, ulusal ve uluslararasi
deprem yonetmeliklerinde 6ngoérilen hasar ve perdmsnduzeylerine Igh olarak

plastik donme ve goreli yergatirme kisitlamalari da g6z énine alinarak optimum
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boyutlandirma yapilabilmektedir. Boylece, gbz onahean ek kisitlamalarin amac

fonksiyona ve enkesit boyutlarina etkileri de géhilmektedir.

4) Onerilen ardyik yaklasim yontemi birbirini izleyen boyutlandirma ve siste
hesabi gamalarindan okmaktadir. Buna gore, agk yaklsggsimin her adiminda
tasarim dgiskenlerinin ve amac fonksiyonun katsayilariningeléeri bir onceki
boyutlandirma adimindan, ikinci mertebe limit ylkrametresi, ikinci mertebe limit
yike ait plastik kesit yerleri ve bu plastik kesi# ait akma vektori @eultulari ise

bir dnceki adimin sistem hesakamasindan alinmaktadir.

5) Her adimda bir Onceki adimda boyutlandirilan si@agicta ©On
boyutlandirilan) sistem, malzeme ve geometrgigmleri bakimindan dgrusal
olmayan teoriye gore ikinci mertebe elastoplastiritye gore hesaplanarak, ikinci
mertebe limit yik parametresi, ikinci mertebe lirpitke ait plastik kesit yerleri ve
akma kgulu duzlemlerinin katsayilari elde edilmektedir.Maasonra, uzay cerceve
sistemi, akma kglu kisitlamalarinin okturulabilmesi icin, di ytkler ve plastik
kesitlerdeki  birim plastik sekildegistirme parametreleri igin ayri ayri
hesaplanmaktadir. Kritik kesitlerdeki normal kuveetve her iki yondeki @lme
momentlerinin superpozisyonu ile akmaskln kisitlamalari olgturulmakta ve

optimizasyon gamasina gecilmektedir.

6) Optimizasyon hesaplari, problemin fizik yapisinaegélgoritmasi yeniden
dizenlenen Simplex yontemi kullanilarak yapilmak&a tasarim daskenleri ile
amag fonkisyonun optimum gerlerinin bulunmasindan sonra, betonarme kesitler
icin elde edilen enkesit karakteristikleri arasikid®dagintilar kullanilarak yeni
enkesit boyutlari elde edilmektedir. Agstk yaklssima, elde edilen yeni enkesit
boyutlari icin benzersekilde devam edilmekte ve agdk iki adimdaki tasarim
degiskenleri ve amag fonksiyon katsayilari birbirine gretierecede yakin olunca

hesaba son verilmekte ve optimum ¢6zim elde ediimakk

7) Onerilen boyutlandirma yontemi kullanilarak betonar uzay cerceveler
ikinci mertebe limit yuk icin, yapilan varsayimlaltinda, optimum kesit yiksekgli
veya donati orani igin optimum boyutlandirilabilrtesdr.

8) Onerilen yodntem ile betonarme kesitlerin optimum yuttandirmasi

yapilirken, amag¢ fonksiyon olarak enkesit yluksgklisecilebilecgi gibi,
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yonetmeliklerdeki minimum kallari s&layan sabit enkesit boyutlari icin donati

oranlari da secilebilmektedir.

9) Yontemin sayisal uygulamalari icin, birbirlerinikuwyaca& formatta girg ve
cikis dosyalari olsturabilen ve aky diyagramina uygun bicimde butUsile olarak
calisabilen alt programlar galirilmistir. Dogrusal olmayan sistem hesabl EPARCS
programi yardimiyla yapildiktan sonra, optimizasyasamasina gecilmesi icin
gerekli amac fonksiyon katsayilarinin ve akmauko kisitlamalarinin okturulmasi
icin YCR3D (Yield Condition Restraints-3D) programgelistirilmi stir. Bu program
yardimiyla uzay cerceve sistemi,s dpikler ve plastik kesitlerdeki birim plastik
sekildegistirme parametreleri icin ayri ayri hesaplanarakilkrkesitlerdeki normal
kuvvetler ve her iki yondeki g@me momentleri elde edilmekte ve optimizasyon
asamasina gecilmesi icin gerekli akmasklu kisitlamalari ve amag fonksiyonun
katsayilari olgturulmaktadir. Boylece optimizasyon hesaplarindéakudacak hesap

tablolari hazir hale gelmektedir.

10) Optimizasyon hesaplari, problemin 6zelliklerinerggyeniden diizenlenen
Simplex yontemi kullanilarak, SIM programi yarditaryapiimaktadir. Bu program
[1]'de gelistirilmis olup, bu ¢cahmada 6nerilen yontemin Ozelliklerine ghaolarak

Uzerinde bazi dgsiklikler yapilmistir.

11) Optimizasyon hesaplar yapilarak, tasarirgigesnlerinin yeni dgerleri elde
edildikten sonra, yapi sistemini gturan kolon ve kiglerin yeni hesap adimina esas
olacak boyutlari, ilgili bolimdeki enkesit karakstikleri arasindaki bantilar

kullanilarak gektirilen KESIT programi yardimiyla elde edilmektedir

12) Sayisal uygulamalar bélimundeki ilk 6rnek olan kekll betonarme diizlem
cerceve uygulamasi, bu gahada Onerilen yontemin hesap ve optimizasyon
adimlarinda ulglan sonuglarin ve matematik formulasyonunugrdtugunu kontrol
etmek amaciyla yapilgtir. Sonuclari kawnlastirma ve d@rulama amaci tayan
Uygulama 1A icin sistem geometrisi,sdytkler ve amac¢ fonksiyon olan yapi
agirhiginin ifadesi [4]'teki uygulamadan alingnve ulgilan sonuglarin ayni olgwu

gorualmgtar.

13) Uygulama 1B ‘de ise ayni sistem, 6nerilen yontariakilarak ve yontemi
aciklamak amacilyla hesapsaanalari detayli olarak anlatilarak, farkli amac

fonksiyonlar ve ek kisitlamalar altinda boyutlardrstir.
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a.

Ik olarak 6nerilen yontem ile sistemin birinci medse limit yiikiine gore
elde edilen plastik kesit ddimi esas alinarak enkesit optimizasyonu
yapilms, secilen enkesit tipleri ve donati oranlari iciptimum enkesit
boyutlari ve yapi @arligi elde edilmgtir. Buna gore hesaplanan yapi
agirligl Uygulama 1A’'da bulunan dgere gore % 38.5 oraninda arti
gOstermektedir. Bu sonucun sebepleri arasinda, ldggul1B’de sistemin
limit yakianin 1.00’e gt olacaksekilde boyutlandiriimasi, plastik kesit
yerlerinin Uygulama 1A’dan farkli olarak her adimidia énceki adimin
analiz gamasindan alinmasi, basigilme etkisine ek olarak normal
kuvvet etkisinin de, ankastrelik u¢ kuvvetleriniasabinda, akma kolu
kisittama denklemlerinin ofturulmasinda ve enkesit boyutlarinin
hesabinda dikkate alinarak RBile egilme etkisi icin hesap yapilmasi yer
almaktadir.

Amac fonksiyon olarak donati optimizasyonu seckede optimum
boyutlandirma yapilmtir. Bu amacla, Uulkemizde gecerli olan
yonetmeliklerde verilen minimum enkesit skdlarini sglayan enkesit
boyutlari icin donati oranlari optimize edilerekkesit optimizasyonu
yapilan sisteme goére %33.4 oraninda daha hafifyam sistemi elde

edilmistir.

Farkli beton ve donati siniflarinin optimum boyotlamaya etkileri
incelenmg, bu amacla sistemde beton ve donatiya ait C30/8#28eme
dayanimlarinin yaninda, C30/S220, C20/S420 ve 2WSmalzeme
dayanimlari icin de optimum boyutlandirma yapsimi Yapilan
boyutlandirmalardan elde edilen sonucglara goreprbeginifinin ayni
kalip, donati karakteristik dayaniminin azalmasigap! &irligint %
57.04 oraninda artirghni, donati sinifinin ayni kalip beton dayaniminin
azalmasinin ise yapi galigini % 28.16 oraninda artigini
gostermektedir. Bu  sonuglardan, donati  sinifinin tin@mn
boyutlandirmaya etkisinin beton sinifina gore daétkin oldyu
gorilmektedir. Hem donati hem de beton dayanimberaber azalmasi

ise yap! girligini % 88.19 oraninda arttirmaktadir.

. Optimum boyutlandirma probleminde ek kisitlamalanasil gézoniine

alinacg ve kisitlama denklemlerine nasil eklengoe aciklamak
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amacilyla yapilacaklemler, plastik donmeler ve yergigtirme (goreli kat
Otelemesi) ek kisitlamalari igin ayri ayri secitenir dgerler igin detayli
olarak aciklanngtir. Plastik donme ve goreli kat Otelemesi istemier
gelisiglzel secilen sinir gerler ile sinirlandirilmasi durumunda, plastik
donme ek kisitlamalari icin yapgidaiginda bu ek kisitlama kalunun
salatiimasi dolayisiyla % 7.49 oraninda bir @rtlurken, goreli kat
Otelemesi istemleri Ongorulen sinir geelerin altinda oldgu icin
optimum boyutlandirmada s6z konusu ek kisitlamaks# olarak bir
degisiklik olmamig ve ayni sonuclara wdmistir.

14) Sayisal uygulamalar bélimuandeki ikinci 6rnek okak kath tek aciklikli
betonarme uzay cerceve, farkli boyutlandirma Katerin ve ek kisitlamalar
yazilmasinin sonuca etkisini gormek amaciyla sgelen yontem kullanilarak

boyutlandiriimgtir. Ulasilan sonuclar gagidaki alt maddelerde aciklangtir.

a. Ikinci mertebe limit yike gore optimum boyutlandigaaek olarak,
birinci mertebe limit yike gore de benzeekilde optimum olarak
boyutlandirma yapilnive bu durumda yapigaliginin %15.53 oraninda
azaldgr goralmdtar. Yapr a&rhgindaki bu azalma limit yuk
parametresinin g&a bir deysle sistemin gocme glveginin %22.30
oraninda azalmasiyla mimkin olmaktadir. Sonug klakanci mertebe
limit yike goére yapilan tasarimda, yapi gocme gligemdeki artgin
optimum enkesit boyutlari ve yapigidiginin artgi ile salandigi

gorilmektedir.

b. Onerilen optimum boyutlandirma yonteminde plastikheler icin farkli
sinir deggerler ile ek kisittamalar yazilmasinin sonuclaryapi &irligl
tzerindeki etkisi argurilmistir. Bu amagla plastik dénme kapasiteleri
farkll performans seviyelerine ait sinir gaeler ile kisitlanarak
optimizasyon yapilmi ve bu 6rnek icin plastik donmelerin hemen
kullanim performans seviyesine gore sinirlandirdmdurumunda yapi
agirhginin %1.974 oraninda agti gozlemlenmytir. Plastik donmelerin
can guvenlii ve daha yukart performans seviyelerine gore
sinirlandiriimasi durumunda bu uygulama icin pkastonme istemleri

zaten bu sinirlarin altinda olglundan ikinci mertebe limit yike goére
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kisitlama yazilmadan optimum boyutlandirilan sist@mayni sonuclara

ulastimaktadir.

. Ikinci mertebe limit yike gore optimum Kkesit karaldgék plastik
momentleri bulunarak boyutlandirilan bir kath bsome uzay
cercevenin enkesit boyutlarini yapr maliyeti agdam dgerlendirmek
amaclyla, betonarme enkesit boyutlari ve donamiara tglyici eleman
maliyetine etkileri incelenmtir. Elde edilen sonuclara gore, enkesit

maliyetine donati oraninin etkisinin daha belirgidugu goralmitar.

. Son yillarda optimizasyon konusunda yapilansgaarda yararlanilan
yontemlerden biri olan duyarlilik analizi (sensiyvanalysis) yontemine
gore bu uygulama icin gerlendirme yapilngi ve enkesit boyutlarinin
kucuk deisimleri kasisinda, tasarim geskenlerinin ve yapi @rliginin
degisimlerinin de ayni kiguk mertebede k&g sonuglarda bulyuk
degisimler olmadgl gozlemlenmitir. Ayrica, boyutlandirmayi etkileyen
faktorlerden yatay yuklerdeki @simlerin ikinci mertebe limit ylk
parametresi Uzerindeki etkisi incelegmyatay yuklerdeki % 5’lik bir
artimin, optimum boyutlandirilan sistemin ikinci rebe limit yuk
parametresini % 4.8 oraninda azglttve mertebe acisindan anlaml
sonuclar verdii gordlmistur. Bu sonuglardan yapi optimizasyonu
probleminin tasarim dgskenlerine ve yuklere kar cok hassas olmagl

gOralmistar.

. Amac fonksiyon olarak donati oranlar da goz onahems, sistemi
olusturan kolon ve kig boyutlari yonetmeliklerdeki minimum enkesit
boyutu kisitlamalarini da glayacaksekilde secilerek kesitlerdeki donati

oranlar1 optimize edilngtir.

15) Sayisal uygulamalar bolumindeki son 6rnek olan kadth cok aciklikl

betonarme uzay cerceve uygulamasi icin, sistem ge@mnve digey yikler [8]'den

yatay yuklerin hesabir acisindan farkli yakidar g6z Onlnde

bulundurularak ¢gtli optimum boyutlandirmalar yapilmive elde edilen sonuglar

asagidaki alt maddelerde aciklangtir.

a. Alti katli cok aciklikli betonarme uzay cercevedatay yukler birinci

derece deprem bdlgesi icin sistemin dinamik karattklerine bal
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olarak hem 2007 hem de 1975 Deprem Yo6netmelikleri'gore
hesaplanarak ayri ayri ikinci mertebe limit ylUke regéoptimum
boyutlandirma yapilng) deprem yuklerinin guncel yonetmgdi gore
hesaplanmasi durumu, yapgidiginda % 19.03 oraninda a#l sebep

olmustur.

. Bu uygulama icin ayrica beton enkesit boyutlarsigemin yatay yukleri
icin [8]'de yer alan sistemle ayni gierler esas alinmg amag fonksiyon

olarak ise donati oranlari g6z 6niine alinarak apéiesyon yapilnstir.

. Plastik donmeler icin ulusal ve uluslararasi yoredtikierde 6ngortlen
farkll sinir dgerler ile ek kisitlamalar gézonine alinmasinin starwe
yap! a&irhgl Uzerindeki etkisi de agariimistir. Bu amacla oOncelikle
ATC-40 yonetmeliinde 6ngortlen plastik donme kapasiteleri icin hark
performans seviyelerine ait sinir géeler ile ek kisitlamalar yazilarak
optimum boyutlandirma yapilgtir. Buna goére, plastik donmelerin
hemen kullanim performans seviyesine gore sinintdndhsi durumunda
yap! &irhiginin %8.97 oraninda ariti gozlenmgtir. Plastik donmelerin
can guvenfii performans seviyesine gore sinirlandiriimasi dumda
yap! a&irhginin %2.25 oraninda ariy plastik donmelerin gé¢menin
Onlenmesi performans seviyesine gore sinirlandasindurumunda ise,
plastik sekil dezistirme istemleri zaten bu sinirlarin altinda gddodan
ikinci mertebe limit yuke goOre kisitlama yazilmadaoptimum

boyutlandirilan sistem ile ayni yagiidi g elde edilmgtir.

. Sistemin ek kisitlama yazilmadan ikinci mertebatlyiike gore optimum
boyutlandiriimasi durumunda, sistemdeki ilk plaské&sitin meydana
geldigi andaki yuk parametresi 0.472’ygiteolmaktadir. Hemen kullanim
performans seviyesine ait plastik donme sinirlaritk asildigi andaki
ikinci mertebe limit yik parametresi ise 0.689%t @lmakta, bu duruma
ait plastik kesit sayilar kigierde 28, kolonlarda 2 olmak Uzere toplam
30’a sit olmaktadir. Can glverd@i performans seviyesine ait plastik
donme sinirlarinin ilkldigl andaki ikinci mertebe limit yik parametresi
0.972’e @it olmakta, bu duruma ait plastik kesit sayilanmigterde 85,
kolonlarda 58 olmak tzere toplam 143'tlr.
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e. Boyutlandirilan sistemlerin performansinigddendirmek Uzere, 2007
deprem yonetmeline gore hesaplanan yatay yukler igcin optimum
boyutlandirilan sistem ile 1975 deprem yonetgieé gbre hesaplanan
yatay yukler icin optimum boyutlandirilan sistemni@yri ayri olmak
Uzere, 2007 deprem yonetn@gide Oongoérilen farkh kesit hasar sinir
deserlerinden yararlanilarak belirlenen plastik donsmar degerleri icin
de ek kisitlamalar go6zénine alinarak optimum baywtirmalar

tekrarlanmgtir.

f. 2007 deprem yonetmglne gore hesaplanan yatay yukler i¢cin optimum
boyutlandirilan sistemin kesit dizeyindgiyaci sistem performansinin
deserlendirmesi sonucunda, kesit hasar duzeyleringnida icin, 1. ve 2.
kat kolonlarinin %2100’Unin minimum hasar bolgesjn@e ve 4. kat
kolonlarinin % 26.7'sinin belirgin hasar bdlgesindg. ve 6. kat
kolonlarinin % 40’inin belirgin hasar bolgesindeyé 6. kat kirglerinin
% 27.3'Unun belirgin hasar bolgesindegeti katlardaki kirglerin ise %
45.4’Unun belirgin hasar bolgesinde, bunlargirdlaki dger kesitlerin
minimum hasar bdlgesinde olglw gozlenmgtir. Kesit hasar bolgesi
degserlendirmesinden ise sistemin, 2007 deprem yon&metan
guvenlgi performans seviyesini gkmdigi ancak hemen kullanim

performans seviyesini geamadgi goralmutur.

g. Sistemde hemen kullanim performans seviyesingmak icin minimum
hasar sinirina ait birigekildegistirme sinirlarinin ek kisitlama olarak
gbzonune alinmasiyla yeniden boyutlandirma yapiwe bu sinirlarin
saglatiimasinin yapi @rhiginda % 6.84 oraninda ad neden oldgu

gOralmstar.

h. 1975 deprem ybnetmglne gore hesaplanan yatay yukler icin optimum
boyutlandirilan sistem mevcut bir yapi gibisdatlerek, yapiya 2007
deprem yonetmeline go6re hesaplanan yatay yuklerin etkimesi
durumunda, kesit dizeyindekitaici sistem performanslari 2007 deprem
yonetmelginde verilen sinirlar ve bu sinirlarin belirigdhasar bdélgeleri
kullanilarak dgerlendirilmistir. Buna gore, kesit hasar dizeylergdani
icin, 1. ve 2. kat kolonlarinin % 33.3'0 minimumsaa bdlgesinde, %

66.7’si belirgin hasar bolgesinde,gdr kat kolonlarinin % 100’Unin
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belirgin hasar bdlgesinde, 1., 2. ve 6. katslerinin % 27.3'0 ileri hasar
bolgesinde, % 72.7’si belirgin hasar bolgesindgedkatlardaki kirglerin
ise % 45.4’0 ileri hasar bolgesinde, % 54.6’sI igahi hasar bolgesinde
oldugu, sistemin 2007 deprem yoOnetngelican glvenki performans

seviyesini splamadgi goralmistar.

Sistemde can guvedli performans seviyesine glaak icin guvenlik
sinirina ait birimgekildegistirme sinirlarinin ek kisitlama olarak gozoénine
alinmasiyla yeniden optimum boyutlandirma yaplme bu sinirlarin
sgilatilmasinin yapi @rliginda % 14.73 oraninda gl neden oldgu

gOralmstar.

1975 deprem yonetmglne gore hesaplanan yatay yiklere gore optimum
boyutlandirilan sisteme 2007 deprem yonetgmad gore hesaplanan
yatay yuklerin etkimesi durumunda, sistem hemerakun performans
seviyesine ait sinir gerleri sglayacaksekilde yeniden boyutlandiriig

ve bu durumun yapigarhiginda % 27.2 oraninda agineden olmgtur.

. Cok kath cok aciklikli betonarme sistemde yeigirme (goreli kat
Otelemeleri) icin dngorilen sinir glerler ile ek kisitlamalar yazilmasinin
optimum boyutlandirmaya etkisi de stralmistir. Bu amacla kisitlama
denklemlerine eklenecek olan kisitlama denklemderklanmg ve yapi
sisteminde oncelikle hangi hasar sinirina ait stagerlerin gbzonine
alinacgini belirlemek amaciyla, mevcut boyutlar icin goredat
Otelemeleri acisindan bir gerlendirme yapilnstir. Buna gore, minimum
hasar sinirina ait 0.01 sinirgdeinin, x dogrultusunda 6.katta (0.0112y,
dogrultusunda ise 5.katta (0.0109) ve 6.katta (0.013Ecildisi
gOzlemlenmgtir. Minimum hasar sinirina ait goreli kat otelemssr
degeri olan 0.01 dgeri kullanilarak optimum boyutlandirma tekrarlagmi
ve goreli kat otelemelerinin minimum hasar siniraiasinir dgerler ile
kisittanmasi durumunda, bu sinirlarirglatilmasinin yapi @rliginda %
13.25 oraninda bir aga neden oldgu gorulmitar.

153



7.3 Oneriler

Bu calsmada betonarme uzay cerceve sistemlerin ikinci ebertimit yike gore
optimum boyutlandiriimalari amaciyla bir an#tiyaklasim yontemi onerilmgtir. Tez
kapsaminda gafirilen yontemin varsayimlari, esaslari, matematikKermulasyonu,
sayisal uygulamalari icin kullanilan ve ggtilen bilgisayar programlari, yéntemin

sayisal uygulamalari ve gléan sonuclar ayrintili olarak sunulgtur.

Bu konuda ileride yapilabilecek bazi akademikstnma konulari ile ilgili dneriler

ise bu alt bélimde ele alingtr.

1) Geligtirilen yontemde ulusal ve uluslararasi yonetmeli#e farkl
performans seviyeleri icin 6ngoérilen plastiekildegistirme ve yerdgistirme
sinirlart ek kisitlama olarak g6z onlne alinabilteeke optimum boyutlandirma
ikinci mertebe limit yike gore yapiimaktadir. Buigamada optimum boyutlandirilan
sistemler Uzerinde performans duzeyleri acgisinésitligrdelemeler yapilarak, ilgili
performans duzeylerinin gatilmasi icin gerekli sinir dgerler ek kisittama olarak
g6zonune alinngtir. Bu konu ile ilgili olarak, yapi sistemlerinitkinci mertebe
elastoplastik hesabini sonuna kadar devam ettipngyastik sekildegistirmeler ve
yerdesistirmeler icin farkli performans seviyelerine gomegdrulen sinir deerlere ait
plastik kesitlerin olgtugu anda analizi kesip, bu plastik kesigdami icin optimum
boyutlandirma yapilarak, klangicta secilen performans seviyesinin gerggkle
gerceklemedigi kontrol edilebilir ve performansa gbére optimumybtandirma

calismalari yapilabilir.

2) Yapilan calgma betonarme uzay cubuk sistemleri kapsamakta pleigeli

sistemleri de icereceaiekilde gengletilebilir.

3) Zeminin optimum boyutlandirmaya etkisini incelemeknaciyla, zemin
cinsine bgli olarak temeldeki donme ve yegggtirmelerin etkisi uygun modellerle
sistem rijitik matrisinde g6z ©Onune alinarak, zemgap! etkilgimli yapi

sistemlerinin optimum boyutlandirmasi da yapilabili

4) Yap! ve deprem muhendigii problemlerinde gelecekte daha sik kullanim
alani bulacgr tahmin edilen zaman tanim alaninda hesap yOntaTdén
yararlanilarak ve secilen ivme kayitlar kullanalar optimum boyutlandirma

yapilacaksekilde konu genietilebilir.
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5) Kirislerde mesnet ve aciklik donatilarinin farkh olmastumu, farkli enkesit
sekilleri ile farkli donati yerlgm durumlari da yontemde kolaylikla g6zonine

alinabilir.
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Ek A Birinci ve ikinci Mertebe Eleman Rijitlik Matrisleri

Cubuk eksen taklmlndal{K] rijitik matrisi, i vej uclarina ait 6 x 6 boyutundaki
[k]; ,[K]; [k, ,[K]; matrislerinin (A.1) denkleminde gésteridliibi,

B [k]ii [k]ij
[k, [kl;

[K] (A.1)

biraraya gelmesi ile ofmaktadir.

Dogru eksenli, prizmatik uzay cubuklarda birinci méeeeorisine ait gubuk rijitlik
matrisleri (A.2), (A.3), (A.4) ve (A.5) denklemldte verilmistir.

% o 0 0 0 0
0 12|_EIX 0 0 0 GEzlx
o o 2Eb o CEb
(K] = L L (A.2)
i Glz
o o o 0o 0
o 0 - 6EZ'V 0 —‘”E'y 0
6Elx 4ElIx
0 o0 0o o F
- ELF o o0 0 0 0
0 _12LE|X o o o 6EZIX
0 0 -12LEIV 0 - 6EZ'V 0
K, = . (A.3)
0 0 0 -7F 0 0
o o0 GEZ'V 0 —ZE'V 0
6EIx 2EIx
0 -5 0 0 0
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Betti kasithk teoremine gore birinci mertebe cubuk rijithkatrisleri arasinda,

[k]; =[k]; (A.4)
EF 0 0 0 0 0
L
12Elk 6El,
o F5 0 0 0 -3
0 0 12|_Ely 0 GEZ'V 0
k| = - (A5)
0 0 0 LZ 0 0
BEl, 4E),
0 0 Z0 o
6E|x 4EI><
0 -°3* 0 0 0

Yalniz cubuklarin asal duzlemleri icindeki yegdgirmelere ait ikinci mertebe

etkilerinin gdzondne alingl durum igin, dgru eksenli prizmatik uzay gubuklarda
ikinci mertebe cubuk rijitlik matrisleri (A.6), (X), (A.8) ve (A.9) denklemleri ile

verilmistir.

% 0 0 0 0 0
D1, 1+bx
0 a, 0 0 1,1L 1,2
[ } 0 0 a, 0 -by1,1|-_by1.2 0 (A.6)
k| =
0 0 0 CEIZ 0 0
0 0 'byl,ll'_byl,Z 0 byl,l 0
Px1,1+bx
11L L2 0 0 0 D11
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- ELF 0 0 0 0 0
bx1,1+bx
0 -a, 0 0 14L 1,2
-by1,1-Dy1,2
[k} _ 0 0 -a, 0 3 0 (A7)
L Gl
0 0 0 - L z 0 0
0 0 by1,1tby1,2 0 by, 0
'bx , 'bx
o 70 0 0 ba

Betti kagithk teoremine gore ikinci mertebe cubuk rijitikatrisleri arasinda da,

[k]ji =[k]5 (A.8)
% 0 0 0 0 0
'bxll'bXIZ
a, 170,
0 0 0 5
byi 1+b
0 0 a 0 y“L 20
K, = Gl
0o 0 0 -t 0 0 (A.9)
0 0 byl'ltby” 0 bp, 0
-bx1.1-by
0 “L 220 0 0 by,

ikinci mertebe rijitlik matrisi elemanlarinin katsky1 (A.10) ve (A.11) denklemleri

ile verilen parametrelere pla olarak (A.12),....... ,(A.17) denklemleri kullanildta
bulunabilir.
N
aL, =L0— (A.10)
El,
N
aL, =L0[— (A.11)
El,

_ _El, _ alL sinalL, —al’cosal,
bxll - bx22 - E, .
' ? L 2[fl-cosal,)-al,sinal,

(A.12)
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. 2
El, ol sinal, —al?cosal,

A A.13
y11 y2,.2 L ZE(U__COsaLy)—aLX sina’Ly ( )
= al? -al sinal
bx12 = x4 X < X. (A14)
? L 2[fl-cosal,)-al,sinal,
E| al’ —al, sinal
bylz — y E y X y (A15)
2 L 2fi-cosal,)-al,sinaL,
21(b,,, +b :
ax — ( x],ll_2 XLZ) _ EIXL?YLX (A16)
2, +b,,,) El, @2
a, = y = yx12) _ y|_3 y (A.17)
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Ek B YCR3D Programi API Kodu

e Programin acilmasi ve giibilgilerinin okutulmasi
Option Explicit
Dim SapObject As Sap2000.SapObject
Dim ret As Long
Dim SapModel As cSapModel
Sub SAP2000_API()
Set SapObject = New Sap2000.SapObject
SapObject.ApplicationStart
Set SapModel = SapObject.SapModel
ret = SapModel.InitializeNewModel(kN_m_C)
ret = SapModel.File.NewBlank
Dim b1, b2, b3, d1, d2, d3, k1, k2, k3
bl = Sheets("data").Cells(4, 10).Value
d1 = Sheets("data").Cells(4, 11).Value
b2 = Sheets("data").Cells(5, 10).Value
d2 = Sheets("data").Cells(5, 11).Value
b3 = Sheets("data").Cells(6, 10).Value
d3 = Sheets("data").Cells(6, 11).Value
k1 = Sheets("data").Cells(4, 9).Text
k2 = Sheets("data").Cells(5, 9).Text
k3 = Sheets("data").Cells(6, 9).Text
ret = SapModel.PropMaterial.SetMaterial("BETON", 2)
ret = SapModel.PropMaterial.SetMPIsotropic("BETOR2000000, 0.2, 0.000001)
ret = SapModel.PropMaterial.SetWeightAndMass("BETON 0)
ret = SapModel.PropFrame.SetRectangle(kl, "BET@NI;' b1)
ret = SapModel.PropFrame.SetRectangle(k2, "BETQIR;' b2)
ret = SapModel.PropFrame.SetRectangle(k3, "BET@RN,;' b3)
* Model geometrisinin okiurulmasi
Dim FrameNo As Integer

Dim x1( ) As Double, y1() As Double, z1( ) As Ddepx2( ) As Double, y2( ) As
Double, z2() As Double

Dim i As Integer
Dim restraintValue( ) As Boolean
Dim PointLoadValue( ) As Double
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Dim NumberResults As Long

Dim Obj( ) As String, EIm() As String, ACase( ) &s¢ring, StepType( ) As String
Dim ObjSta( ) As Double, EImSta( ) As Double, StejiN ) As Double

Dim P() As Double, V2() As Double, V3() As Doebl

Dim T( ) As Double, M2() As Double, M3( ) As Dowbl

FrameNo = Sheets("data").Cells(2, 3).Value

ReDim x1(1 To FrameNo), y1(1 To FrameNo), z1(1 TankeNo), x2(1 To
FrameNo), y2(1 To FrameNo), z2(1 To FrameNOo)

Fori=1 To FrameNo

x1(i) = Sheets("data").Cells(i + 3, 2).Value
y1(i) = Sheets("data").Cells(i + 3, 3).Value
z1(i) = Sheets("data").Cells(i + 3, 4).Value
x2(i) = Sheets("data").Cells(i + 3, 5).Value
y2(i) = Sheets("data").Cells(i + 3, 6).Value
z2(i) = Sheets("data").Cells(i + 3, 7).Value
Next i

ret = SapModel.FrameObj.AddByCoord(x1(1), y1(1)(131 x2(1), y2(1), z2(1),
"KOLON", "KOLON", "1")

ret = SapModel.FrameObj.AddByCoord(x1(2), y1(2)(21 x2(2), y2(2), z2(2),
"KOLON", "KOLON", "2")

ret = SapModel.FrameObj.AddByCoord(x1(3), y1(3)(31 x2(3), y2(3), z2(3),
"KOLON", "KOLON", "3")

ret = SapModel.FrameObj.AddByCoord(x1(4), y1(4)(41 x2(4), y2(4), z2(4),
"KOLON?", "KOLON", "4")

ret = SapModel.FrameObj.AddByCoord(x1(5), y1(5)(%1 x2(5), y2(5), z2(5),
"KIRIS1", "KIRIS1", "5")

ret = SapModel.FrameObj.AddByCoord(x1(6), y1(6)(&1 x2(6), y2(6), z2(6),
"KIRIS1", "KIRIS1", "6")

ret = SapModel.FrameObj.AddByCoord(x1(7), y1(7)(7RL1 x2(7), y2(7), z2(7),
"KIRIS2", "KIRIS2", "7")

ret = SapModel.FrameObj.AddByCoord(x1(8), y1(8),(&1 x2(8), y2(8), z2(8),
"KIRIS2", "KIRIS2", "8")

* Ankastre mesnetlerin tanimlanmasi
ReDim restraintValue(5)
Fori=0To5
restraintValue(i) = True
Next i
ret = SapModel.PointObj.SetRestraint("1", restMattie)
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ret = SapModel.PointObj.SetRestraint("3", restMaitie)
ret = SapModel.PointObj.SetRestraint("5", restMattie)
ret = SapModel.PointObj.SetRestraint("7", restMaitie)
ret = SapModel.View.RefreshView(0, False)
e Yiukleme matrislerinin okurulmasi
Dim PointLoadValue( ) As Double, m() As Double,)&s Double, o( ) As Double
Dim q( ) As Double, r() As Double, s() As Doubtt,) As Double, w() As Double

Dim x( ) As Double, Txsol( ) As Double, Txsag( ) B®uble, Mxsol( ) As Double,
Mxsag( ) As Double, Tysol( ) As Double, Tysag( ) Bsuble, Mysol( ) As Double,
Mysag( ) As Double, Nsol() As Double, Nsag( ) Asuble

Dim beamnumber As Integer, jointno As Integer, ptads Integer
beamnumber = Sheets("data").Cells(1, 14).Value

jointno = Sheets("data").Cells(1, 18).Value

plasno = Sheets("data").Cells(1, 23).Value

ReDim m(1 To beamnumber), n(1 To beamnumber), o(béamnumber)
ReDim q(1 To jointno), r(1 To jointno),s(1 To joind),tt(1 To jointno)

ReDim w(1 To plasno), x(1 To plasno), Txsol(1 Taio), Txsag(l To plasno),
Mxsol(1 To plasno), Mxsag(1 To plasno), Tysol(1 glasno), Tysag(1l To plasno),
Mysol(1 To plasno), Mysag(1l To plasno), Nsol(1 Taspo), Nsag(1 To plasno)

For i =1 To beamnumber
m(i) = Sheets("data").Cells(i + 4, 13).Value
n(i) = Sheets("data”).Cells(i + 4, 14).Value
o(i) = Sheets("data").Cells(i + 4, 15).Value
Next i
Fori=1To jointno
q(i) = Sheets("data™).Cells(i + 4, 17).Value
r(i) = Sheets("data").Cells(i + 4, 18).Value
s(i) = Sheets("data").Cells(i + 4, 19).Value
tt(i) = Sheets("data").Cells(i + 4, 20).Value
Next i
Fori=1To plasno
w(i) = Sheets("data").Cells(i + 4, 23).Value
X(i) = Sheets("data").Cells(i + 4, 24).Value
Txsol(i) = Sheets("data").Cells(i + 4, 33).Value
Txsag(i) = Sheets("data").Cells(i + 4, 34).Value
Mxsol(i) = Sheets("data").Cells(i + 4, 37).Value
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Mxsag(i) = Sheets("data").Cells(i + 4, 40).Value
Tysol(i) = Sheets("data").Cells(i + 4, 43).Value
Tysag(i) = Sheets("data").Cells(i + 4, 44).Value
Mysol(i) = Sheets("data").Cells(i + 4, 47).Value
Mysag(i) = Sheets("data").Cells(i + 4, 50).Value
Nsol(i) = Sheets("data").Cells(i + 4, 51).Value
Nsag(i) = Sheets("data").Cells(i + 4, 52).Value
Next i
* Yuklerin program tarafindan okunup sisteme etkégim
ret = SapModel.LoadPatterns.Add("DISYUK", LTYPE_OHER, 0, True)
Fori=1To plasno
'PSD sayisi kadar déngu ile otomatik...
ret = SapModel.LoadPatterns.Add(i, LTYPE_OTHERTfue)
Next i
'Kirig disey yuklerinin okunmasi
For i =1 To beamnumber
ret = SapModel.FrameObj.SetLoadPoint(m(i), "DISYUYK; 10, n(i), o(i))
Next i
'‘Dugum noktasi yukleri:
'DIS YUKLERIN VERILMESI:
Fori=1To jointno
ReDim PointLoadValue(5)
PointLoadValue(2) = tt(i)
PointLoadValue(0) = r(i)
PointLoadValue(1) = s(i)
ret = SapModel.PointObj.SetLoadForce(q(i), "DISYURbintLoadValue)
Next i
‘Birim P.S.D olgan dgim noktasi yuklerinin verilmesi:
'PSD sayisi kadar dongu ile otomatik...
'Sol uglar...
Fori=1 To plasno
ReDim PointLoadValue(5)
PointLoadValue(0) = Txsol(i)
PointLoadValue(1) = Tysol(i)
PointLoadValue(2) = Nsol(i)
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PointLoadValue(3) = Mxsol(i)
PointLoadValue(4) = Mysol(i)
ret = SapModel.PointObj.SetLoadForce(w(i), i, PbazdValue)
Next i
'Sg uclar...
Fori=1To plasno
ReDim PointLoadValue(5)
PointLoadValue(0) = Txsag(i)
PointLoadValue(1) = Tysag(i)
PointLoadValue(2) = Nsag(i)
PointLoadValue(3) = Mxsag(i)
PointLoadValue(4) = Mysag(i)
ret = SapModel.PointObj.SetLoadForce(x(i), i, PbogdValue)
Next i
* Modelin kaydedilmesi, analizin cgtirilmasi ve programin kapatiimasi
'‘Modelin kaydedilmesi
ret = SapModel.File.Save("C:\SapAPNUYG3_S2.sdb")
‘Analizin calstiriimasi
ret = SapModel.Analyze.RunAnalysis
'Programin kapatilmasi
SapObject.ApplicationExit False
Set SapModel = Nothing
Set SapObject = Nothing
End Sub
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