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NOTASYON LISTESI

: Simplex yonteminin kisitlamalarmna ait

katsayilar1 iceren matris

: Akma kogulu kisitlamalarinin katsayilarnm

igeren matris

: Indirgemeden sonraki kisitlama denklemlerinin

katsayilarini iceren matris

: Lineerlestirilmig akma kogulu katsayilar

: Cubuk eksenlerindeki ikinci mertebe eleman rijitlik

matrisi elemanlarinin katsayilart

: Simplex yonteminin kisitlama denklemlerine ait

sabitleri iceren matris

: Akma kogulu kisitlamalarimin sabitlerini

iceren matris

: Indirgemeden sonraki kisitlama denklemlerinin

sabitlerini iceren matris

: Simplex yonteminde amag¢ fonksiyonun katsayilarim

iceren. matris

: Plastik sekildegigtirme vektorii

: Dligiim noktalarimin yerdegistirme bilegenleri

matrisi

: Cubuk eksenlerindeki ¢ubuk uc¢ yerdegistirmeleri

matrisleri

: Sistem eksenlerindeki ¢ubuk u¢ yerdegistirmeleri

matrisleri

: Qubuk uc yerdegistirmeleri
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: Gilivenlik katsayis:
: Elastisite modiilii

: Kritik kesite ait i¢ kuvvetleri iceren matris

: Basit mesnetli kirig lizerindeki kritik kesite ait ic

kuvvetleri iceren matris

: Enkesit alani

: Agirhik fonksiyonunun katsayilarini iceren matris
: Yapr agirhgi, kayma modilia

: Agirlik fonksiyonu

: Enkesit atalet momentleri

: Cubuk uc¢ numaralan

: Sisteme ait genisletilmis denge denklemlerinin

katsayilarin1 iceren matris

: Sisteme ait genisletilmis denge denklemlerinin

sabitlerini igeren matris

Genellestirilmis akma kosulu fonksiyonu

: Cubuk eksenlerindeki eleman rijitlik matrisleri
: Sistem eksenlerindeki eleman rijitlik matrisleri

: Cubuk uzunlugu

: Degigken olarak secilen gubuk plastik momentleri

matrisi

: Burulma ve egilme momentleri
: Burulma ve egilme plastik momentleri

: Plastik kesit sayisi

: Normal kuvvet



: Plastik normal kuvvet

: Digiim noktasi éaml

: Toplam ek kisitlama sayisi

: Isletme yiikii parametresi

: Gocme ylikii parametresi

:Hesap yiikii parametresi

: Birinci mertebe limit yiikk parametresi
: Ikinci mertebe limit yiik parametresi

: Cubuk eksenlerindeki gubuk u¢ kuvvetleri

matrisleri

: Sistem eksenlerindeki ¢ubuk uc¢ kuvvetleri

matrisleri

: Cubuk ug¢ kuvvetleri

: Cubuk eksenlerindeki ankastrelik ug

kuvvetleri matrisleri

: Sistem eksenlerindeki ankastrelik uc

kuvvetleri matrisleri

: Plastik kesitlerdeki plastik gekildegigtirme

parametrelerinin birim degerinden meydana

gelen, ¢ubuk eksenlerindeki u¢ kuvvetleri matrisleri

: Plastik kesitlerdeki plastik gekildegistirme

parametrelerinin birim degerinden meydana

gelen, sistem eksenlerindeki u¢ kuvvetleri matrisleri
: Diigiim noktas:1 yikleri matrisi
: Sistemdeki farkh enkesitli cubuk sayisi

: Sistemdeki toplam kritik kesit sayisi
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: Uzerinde plastik kesit bulunmayan sisteme ait

sistem rijitlik matrisi

: Plastik gekildegigtirme parametrelerinin birim

degerlerinden meydana gelen uc¢ kuvvetlerinin
denge denklemlerine katkisini ifade eden matris

: Cubuk doniigtiirme matrisi
: Kesme kuvvetleri

: Lineerlestirilmis akma kosulu katsayilarim iceren

matris

: Cubuga ait akma kosulu kisitlamalarindaki plastik

moment degigkenlerinin sabit katsayillarindan
olusan matris

: Sisteme ait akma kogulu kisitlamalarindaki plastik

moment degiskenlerinin sabit katsayilarindan
olugan matris

: Plastik mukavemet momentleri

: Simplex yonteminin tasarim degigkenleri matrisi
: Kritik kesitin ¢ubuk sol ucundan olan uzaklig:

: Cubuk eksenleri

: Sistem eksenleri

: Deger sabitlerti

: Malzemenin birim hacim agirhig

: Karakteristik yerdegistirmeler

: Gocme ylikiine karsi gelen karakteristik

yerdegistirme

: Birinci mertebe limit yiike kars:i gelen karakteristik

yerdegigtirme

: [kinci mertebe limit yiike karsi gelen karakteristik

yerdegigtirme
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: Birim boy degismesi

: Elastik smira ait birim boy degismesi

: Akma gerilmesi

: Plastik gekildegistirme parametreleri i¢in iist simr
: Plastik gekildegigtirme parametresi

: Plastik gekildegistirme bilegenleri

: Sistemde olugan plastik kesitlere ait plastik

sekildegigtirme parametrelerini iceren matris

: Indirgeme igleminden sonraki plastik

sekildegistirme parametrelerini igeren matris

: Degigken dontigimii igleminden sonraki plastik

sekildegistirme parametrelerini iceren matris

: Poisson oram

: Ikinci mertebe- etkilerini belirleyen parametreler

(Ek B12)
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OZET

Bu calismada, uzay cubuk sistemlerin ikinci mertebe limit yiike gore
minimum agirhkli olarak boyutlandirilmalar i¢in bir ardistk yaklagim
yontemi geligtirilmigtir.

Sekiz bolim olarak sunulan bu caligmanin birinci bélimiinde konunun
tamitilmasi, konu ile ilgili calismalarin gozden gecirilmesi, ¢aligmanin amaci
ve kapsami yer almaktadir.

Ikinci béliimde, caligmada yapilan kabuller ve ardigik yaklagim yénteminin
esaslar1 verilmigtir. Her adim birbirini izleyen boyutlandirma ve sistem
hesabi agsamalarindan olugan yontemde, enkesit karakteristikleri arasindaki
“bagintilar bir 6nceki adimin boyutlandirma agamasindan, ikinci mertebe
limit yilke karsi gelen plastik kesit yerleri ile bu kesitlere ait akma
vektorii dogrultulari ise bir onceki adimin sistem hesabr agamasmdan
alimmaktadir. Bu béliimde ayrica, yaklagtk akma kogulu, ¢oziimin
saglamasi gereken kogullar ve kisitlamalar ile minimum yapilmas: istenen
agirhk fonksiyonu ayrintili olarak aciklanmigtir.

Uctlincii boliimde, agirhk fonksiyonunun ve kisitlamalarm lineerlestirilmesi
ile lineer programlama problemine déniigtiiriilen optimizasyon probleminin
¢oziimiindeki indirgeme ve degisken doniigimi islemleri, Simplex
yonteminin bu problemin ¢oziimine uygulanmas: ve herhangi bir ardisik
yvaklagim adiminin boyutlandirma agamasinda izlenen yol ac¢iklanmigtir.

Dérdiincii bélimde, uzay cubuk sistemlerde ikinci mertebe limit yikin
hesab: icin gelistirilen bir yik artimi yonteminin esaslar1 ve ikinci mertebe
limit yikiin hesabinda izlenen yol 6zetlenmistir.

Beginci bolimde, yap: sistemlerinin, ikinci mertebe limit yiike gore ve
gocme ylikiine gore minimum agirhkh olarak boyutlandirlmalarinda izlenen
yol verilmig, ayrica, boyutlandirilan sistemde igletme yiikleri altinda
saglanmas: gereken kogullar agiklanmugtir.

Altinc1 bolim, yontemin sayisal uygulamalar: icin hazirlanan ve Fortran—77
programlama dilinde kodlanan bir bilgisayar programinin ve programi
olugturan altprogramlarin aciklanmasima ayirilmistir.

Yedinci bdliimde, yontemin sayisal uygulamalar: i¢in hazirlanan bilgisayar
programi kullanilarak g¢oziillen ii¢ ornegin sonuglar verilmigtir.

Sekizinci boéliimde, bu ¢aligmada elde edilen sonuclar agiklanmig, Ek A ve
Ek B de ise swrasiyla, kutu ve [ kesitler igin c¢ikarmlan enkesit
karakteristikleri arasindaki bagintilar ve matris yerdegigtirme yonteminde
kullanilan eleman rijitlik matrisleri verilmigtir.



SUMMARY

A MINIMUM WEIGHT DESIGN METHOD FOR MATERIALLY AND
GEOMETRICALLY
NON-LINEAR FRAMED SPACE STRUCTURES

The main objective of the structural engineering is to design structures
which withstand external loads safely and at a minimum cost. During last
decades, the developments in the optimization methods which attempt to
find the most economical solutions to design problems by satisfying the
required safety and rigidity constraints and minimizing the cost function
as well as the developments in the non-linear analysis methods which aim
to determine the real behavior of structures under external effects, give
_the structural engineer the opportunity to reach this objective.

The structural systems made of ductile material demonstrate elastic-plastic
behavior under increasing loads, i.e., the non-linear deformations are
assumed to accumulate at certain sections which are defined as plastic
sections while the remaining structure behaves linearly—elastic. As the
loads reach a limiting value, either the complete structure or its part
transforms into a mechanism or buckling failure occurs due to the lack of
stability. The mechanism load is called as the first—order limit load and
the buckling load is defined as the second—order limit load. The slender
structural systems which demonstrate high ductility can be designed by
equating the factored loads to the second—order limit load. The designed
structure should also satisfy certain stress and displacement requirements
under service loads.

As the optimization problems gain great importance in the field of
structural engineering, numerous research works have been carried out
and various algorithms have been developed for solving these types of
problems. These algorithms can be mainly classified as the optimality
criteria approaches and the mathematical programming techniques.

The objective of the mathematical programming techniques utilized for the
minimum weight design of structural systems is to determine the design
variables which minimize the objective function representing the cost of the
structure and satisfy a set of constraints. The optimization problems in
which all of the constraints and the objective function can be expressed
linearly in terms of design variables are called as linear programming
problems and those are expressed non-linearly in terms of design variables
are called as non-linear programming problems. Cross—sectional properties
of the members, displacements, internal force components, deformations
etc. can be chosen as design variables.

xvi



In the minimum weight design problems where the cost of the structure is
assumed to be represented by the weight of material, the objective function
can be expressed in terms of the cross—sectional characteristics. The
equilibrium and compatibility equations, the yield conditions, the stress
and displacement limitations, constructive requirements constitute the
constraints of the problem.

When the effect of geometrical changes on the equilibrium equations is
neglected, the structure can be designed for the first—order limit load at
which the structure transforms into a complete mechanism. The internal
forces corresponding the mechanism load are determined through the
equilibrium equations. Therefore, the minimum weight design problem can
be transformed into a linear programming problem, provided that the
objective function and the yield conditions are expressed by linear
functions of cross—sectional properties.

The structural systems for which the effect of geometrical changes on the
“equilibrium equations is significant, should be designed for the second-
order limit load. Since the equilibrium equations, the yield conditions and
the relationships between the cross—sectional properties are non-linear and
since the second-order limit load is not equal to the mechanism load, the
minimum weight design of geometrically and materially non-linear
structural systems generally requires the formulation and solution of a
non-linear programming methods. However, if the axial forces caused by
the factored loads, the relationships between the cross-sectional properties
and the locations and deformation vectors of plastic sections corresponding
the second—order limit load are estimated and if the yield surface is
idealized as composed of planes, the minimum weight design problem can
be reduced to successive solutions of a linear programming problem.

In this study, a method of successive approximations is developed for the
minimum weight design of non-linear framed space structures. Each step
of the optimization process is composed of design and analysis phases. At
each design phase of the method, a linear programming technique may be
applied for structural optimization.

The proposed optimum design method is independent of the characteristics
of the structure and can be applied to all types of framed structures which
comply the following assumptions.

a)Bernoulli-Navier hypothesis is valid.

b)Members forming the structure are considered to be made of ideal
elastic-plastic material.

¢) It is assumed that the non-linear deformations accumulate at certain
sections which are defined as plastic sections and the remaining structure
behaves linearly—elastic. This assumption corresponds to the plastic hinge
concept applied to planar framed structures.
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d)It is considered that the yield condition can be idealized by assuming
the yield surface to be composed of planes.

e)The second—order theory is applied. In this theory, the effect of
geometrical changes on the equilibrium equations is considered while their
effect on the compatibility equations is neglected.

f) In the application of the second—order theory, the second-order effects
caused by the torsional displacement and the local deformations within the
cross—section are ignored. Hence, only the second-order effects due to the
geometrical changes within the principal planes of the members are
considered.

g)Members forming the structure are straight, prismatic and the axial
force is constant along the member. In case of existence of members which
do not satisfy these conditions, they can be approximated by dividing them
into smaller straight and prismatic segments with constant axial force.

In the proposed method, equilibrium equations are linearized by estimating
the axial forces caused by the factored loads and yield condition is
linearized by assuming the yield surface is composed of planes. In each
design phase, the relationships between the cross-sectional properties are
taken from the previous design phase and the plastic section locations and
the corresponding deformation vector directions are taken from the non-
linear analysis of the system designed in the previous step. When the
design variables, the weight function and the plastic sections and
corresponding deformation vectors are same or close enough in two
successive steps, the computation is terminated and the minimum weight
solution is obtained.

Since the plastic deformation vector is normal to the yield surface, the
finite plastic deformations at a plastic section can be represented by a
single parameter called as plastic deformation parameter. Utilizing the
matrix displacement method and considering the plastic deformation
parameters at plastic sections as structural variables along with the nodal
displacement components, the equilibrium equations corresponding the
second—order limit load can be written directly and systematically. These
equilibrium equations also cover the geometrical compatibility conditions for
the second—order limit load.

The yield condition for members subjected to combined biaxial bending and
axial force can be expressed in a general form, as in the following:

K(M,,M,,N)<0

where K (M:,My.N ) represents a non-linear function of internal forces. If

the yield surface representing function K is idealized as composed of
planes, the linear yield condition



AM_ +AM,+AN+B<0

is obtained.

In this relationship, M, and M, are the bending moments about the z

and v local axes respectively, N is the axial force and A,A,,A,,B are the
constant coefficients defining the planes forming the yield surface.

The displacements, deformations, internal forces and the corresponding
cross—sectional properties which belong to the solution of the minimum
weight design problem should satisfy the following conditions and
constraints:

a)equilibrium equations and compatibility conditions corresponding the
second-order limit load,

b)yield condition constraints at all sections of the structure,

c¢) displacement and deformation constraints for the second-order limit
load,

d)constructive restrictions related to the cross—sectional dimensions.

In designing a structural system as the second-order limit load equals to
factored loads, the axial forces due to the factored loads can be estimated
easily. The second—order equilibrium conditions are expressed as linear
equations by calculating the stability functions for the estimated axial
forces. As mentioned above these equations also cover the geometrical
compatibility conditions.

The yield condition constraints are expressed in terms of the nodal
displacement components, the plastic deformation parameters and the
characteristic plastic moments of members. These constraints are linear
inequalities since the yield surface is assumed to be composed of planes.
The linear displacement and plastic deformation limitations and the
limitations on the cross—sectional properties of members constitute the
other constraints of the optimization problem. By expressing the structural
weight in terms of a linear function of member plastic moments, the
minimum weight design problem transforms into a linear programming
problem. In this study Simplex method is utilized for the solution of the

linear programming problem.

Before the solution of the minimum weight design problem by the Simplex
method, some pre—calculations are required. These pre—calculations are
explained below.

i) The determination of the initial feasible solution of the Simplex
method requires the calculation of plastic moment variables when the
nodal displacements and the plastic deformation parameters are equal to



zero. However, the equilibrium equations cannot be satisfied when these
variables are equal to zero. Therefore, new plastic deformation parameters
which satisfy the equilibrium equations are defined. Thus, by equating
these variables to zero, the initial feasible solution is obtained.

i) The variables in the Simplex method must be positive. As the nodal
displacements and plastic deformation parameters may have positive or
negative values, these variables are expressed as the difference of two
positive variables.

As explained above, the initial feasible solution or so called initial tableau
in the Simplex method is obtained in a simple way which is appropriate to
the phenomena of the structural optimization problem, instead of
mathematical techniques. After the initial feasible solution is obtained,
Simplex method is applied to determine the values of design variables
which minimize the objective function.

_In certain cases, the structural system may collapse before the second-
order limit load due to the excessive displacements, plastic deformations
and the large cracks in reinforced concrete structures. The load parameter
which causes the structural collapse is defined as the collapse load. The
minimum weight design of structures for the collapse load can be
performed by the proposed method with certain modifications. In the
design phase of the method the equilibrium equations are written by
considering the plastic deformation parameters corresponding the collapse
mode. Furthermore, displacement and plastic deformation constraints
related to the collapse load are added to the constraints of the
optimization problem.

The proposed optimum design method is also be applied to the minimum
weight design of materially and geometrically non-linear plate and shell
structures which can be idealized by equivalent frame elements.

A computer program called as MWDOS has been developed and coded in
FORTRAN-77 programming language for the numerical applications of the
proposed method. The minimum weight design of plane and space framed
structures for the second-order limit load (or for the collapse load) can be
performed by the use of this computer program. As MWDOS computer
program is executed in a batch program structure, it can also be utilized
for optimum design of large structural systems.

Three numerical examples are given to illustrate the minimum weight
design method developed herein. In the first example a single story, single
bay plane frame is designed by the proposed method and the numerical
results are compared with those obtained by a previous study. In the
second example, a single story, single bay space frame is designed under
different design criteria and the numerical results are compared. In this
example the results of minimum weight design for the second—order limit
load are given in detail. The third example is devoted to the minimum
weight design of a single bay, ten story space frame.

XX



Numerical examples have shown that the effect of geometrical changes on
the equilibrium equations and compatibility conditions corresponding the
second—order limit load must be considered in the optimization problem. It
is observed that, if the effect of geometrical changes on the equilibrium
equations is not considered the factor of safety of the structure decreases
20.3%.

Numerical examples have also shown that the optimum solutions obtained
with using different initial values are extremely close or almost the same.
Based on these results, it can be concluded that, the number of the local
optimums in the domain of the feasible solutions are few and their values
are close to each other.

xxi



BOLUM 1. GIRIS
1.1. Konu

Yap: miihendisliginin amaci, yapilar1 dig etkilere kars1 giivenli ve maliyeti
en az olacak gekilde boyutlandirmaktir. Son yillarda, yapilarin dig etkiler
altindaki gercek davranigini belirlemeye yonelik lineer olmayan hesap
yontemlerindeki ve gerekli giivenlik ve rijitlik kisitlamalarini saglayan en
ekonomik ¢oztimi bulmay1 amaglayan optimizasyon yo6ntemlerindeki
gelismeler yapr mihendislerinin  bu amaca ulasmalarina olanak
" saglamaktadir.

Yap: sistemlerinin boyutlandirilmalarn amaciyla uygulanmakta olan
yontemler genel olarak ikiye ayrilirlar.

Gerilme-gekildegistirme bagmtilar: orant: sinir1 adi verilen bir sinir degerin
altinda lineer—elastik kabul edilen ve yerdegistirmeleri yeterince kii¢iik olan
yapilar guivenlik gerilmeleri esasina gore boyutlandinlabilirler. Bu tiir
boyutlandirmada, igletme yiiklerinden olugsan gerilmelerin glvenlik
gerilmesi adi verilen bir simr gerilmeden, yerdegistirmelerin de kabul
edilebilecek simir degerlerden kiigiik olmasi istenir. Bu kogullar1 saglayan
yapilar, orant1 simirina kars: belirli bir giivenlige sahip olurlar.

Yapinin oranti smmirindan sonraki davrams: izlendiginde, ylkler artarak
gocme yikid adi verilen bir smir degere ulasincaya kadar, sistemin yik
tagimaya devam ettigi goriilir. Yikleri bu degere ulagan yapi, burkuima,
kirilma, buyiik yerdegistirme ve plastik sekildegistirmelerin olugmasi,
betonarme sistemlerde biiyik catlaklar gibi nedenlerden birinin veya
birkacinin etkisi ile gécer. Yap1 davraniginin daha gercekei olarak gozoniine
alinmasi ile hesaplanan gi¢me yiki ile oranti simirina karg:i gelen yiik
arasindaki oran sabit olmadigindan, giivenlik gerilmeleri esasmma gore
boyutlandirilan yapilarin gocmeye karsi giivenlikleri de sabit olmayip,
yapmin geometrik ozellikleri, kullanilan malzemenin mekanik 6zellikleri,
yitkkleme gekli gibi cesitli etkenlere baglidir. Igletme yiiklerinin bir giivenlik
katsayis1 ile ¢arpimindan olugsan hesap ylikleri, gogme yiikiine esgit olacak



sekilde boyutlandirilan yapilar ise, gogmeye karsi belirli bir giivenligi
saglarlar. Gocme yiikii esasina gore boyutlandirma adi verilen bu yontemle
boyutlandirilan yapilarin, isletme yiikleri altinda, gerekli gerilme,
sekildegistirme ve yerdegistirme kosullarim1 da ayrica saglamalar1 istenir.

Gocme sirasindaki toplam sekildegistirmelerin lineer sekildegistirmelere
oranminin biylik oldugu stinek malzemeden yapilmig yapi sistemlerinde, ic
kuvvet bilegenleri dogrultularindaki lineer olmayan gekildegistirmelerin
plastik kesit adi verilen belirli kesitlerde toplandig1 ve bu kesitlerin diginda
sistemin davramgmin lineer—elastik oldugu kabul edilebilir. Bu kabuliin
gecerli oldugu hallerde, yiikler artarak bir limit degere ulagtiginda, olugsan
plastik kesitler nedeniyle sistemin timi veya bir boliimii mekanizma
durumuna gelir veya mekanizma durumuna gelmeden once stabilite
‘yetersizligi nedeniyle sistem burkularak gocer. Sistemin mekanizma
durumuna gelmesine neden olan yiike birinci mertebe limit yik (P,),
geometri degigimlerinin denge denklemlerine etkisinin gézéniline alinmasi
sonucunda, sistemin burkularak gocmesine karsi gelen yiikke de ikinci
mertebe Limit yik (P,) adi verilir. Yiiksek siineklik 6zelligi g6steren yap:
sistemleri, hesap yikleri ikinci mertebe limit yiike esit olacak sekilde
boyutlandirnlabilirler. Bu sekilde boyutlandirilan yap: sistemlerinde, hesap
yiiklerinden olugan yerdegistirmelerin ve §ekﬂde§i$tirnielerin ¢ok biyiik
olmamas: da istenir. Ayrica isletme yiiklerinden meydana gelen
yerdegistirmelerin kabul edilebilen smir degerlerden kigiik olmas: ve
gerilmelerin lineer—elastik sinir1 pek asmamasi saglanmahdir.

Optimizasyon problemlerinin yapt miihendisligi alaninda onem kazanmasi
ile birlikte, bu problemlerin ¢6ziimii amaciyla yogun aragtirmalar yapilmig
ve ¢cok sayida algoritma geligtirilmistir. Optimum boyutlandirma problemini
formiile etmeye ve ¢ozmeye yonelik olan bu algoritmalar, matematik
programlama ve optimumluk kriteri tekniklerini esas almaktadir, [1], [2],

[31.

Yapilarin en ekonomik sekilde boyutlandirimalarina yoénelik matematik
programlama tekniklerinin amaci, tasarim degigkenleri ad1 verilen
degiskenler cinsinden ifade edilen kisitlamalan saglayan ve yap: maliyetini
ifade eden bir ama¢ fonksiyonu minimum yapan ¢6zliimi belirlemektir.
Kisitlamalarin ve amag¢ fonksiyonun tasarim degiskenleri cinsinden lineer
bagmtilarla ifade edilebildigi problemlere lineer programlama problemleri,



lineer olmayan bagmntilarla ifade edildigi problemlere ise lineer olmayan
programlama problemleri ad: verilir. Optimizasyon probleminin yapisina
gore, enkesit karakteristikleri (enkesit alami, atalet momenti, plastik
moment), i¢ kuvvetler, yerdegigtirmeler veya sekildegistirmeler tasarim
degiskenleri olarak segilebilirler. Son yillarda, bilgisayar teknolojisindeki
gelismelere paralel olarak, matematik programlama teknigi esasina
dayanan c¢ok sayida lineer ve lineer olmayan programlama yontemi

gelistirilmistir.

Lineer olmayan programlama problemi olarak ifade edilen yap1
optimizasyonu problemlerinde, tasarim degiskenlerinin sayisimin artmasimin
¢oziimiin yakmsakllk hizim1 ve giivenilirligini etkilemesi sonucunda,
degigsken sayisindan bagmmsiz olan ve basit bir algoritma ile ifade edilebilen
- optimumluk kriteri yontemleri gelistirilmigtir. Bu yontemlerde, yap: ile ilgili
enerji teoremlerinden yararlanarak bir optimumluk kriteri tiiretilmekte ve
bu kriter kullamilarak, ardigik yaklagmmla optimum ¢éziim aranmaktadir.

Gocme yiikiine veya limit yike gére yapi agirhgini minimum yapan
¢oziimiin en ekonomik ¢6ziim olarak kabul edildigi bir optimum
boyutlandirma probleminde yap: agirligi tasarim degigkeni olarak segilen
enkesit karakteristiklerinden bir tanesi cinsinden ifade edilebilir. Cozimuin
saglamas: gereken akma kogullari, denge kogullari, geometrik uygunluk
kogullar: ile yerdegistirmeler, sekildegistirmeler ve enkesit
karakteristiklerine ait smirlamalar optimum boyutlandirma probleminin

kisitlamalarm olustururlar.

Geometri degigimlerinin denge denklemlerine etkisinin terkedilmesi ve
akma kosulunun i¢ kuvvetlerin lineer bir fonksiyonu ile ifade edilebilmesi
halinde limit yik icin minimum agwrhkli boyutlandirma problemi lineer
programlama problemi olarak ¢oziilebilmektedir. Clinkii, bu durumda birinci
mertebe limit yik mekanizma yikiine egit olmakta ve sistemin mekanizma
durumuna gelmesine neden olan i¢ kuvvet durumu ise sadece denge
denklemleri ile hesaplanabilmektedir.

Birinci mertebe limit yiik icin minimum agirlikhh boyutlandirma probleminin
lineer programlama yardimiyla ¢6ziimii konusunda yapilan ilk ¢aligmalarda,
sistemin biitiin olasi1 mekanizma durumlar: i¢inden yap:1 agirhgimi minimum
yapan mekanizma durumu ve ona kargi gelen enkesit karakteristiklerinin



belirlenmesine yoénelik yontemler geligtirilmistir. Sistemin olas: biitiin
mekanizma durumlarmin arastinlmasim gerektiren bu yontemler, buyiik
yvap1 sistemlerinde hesaplarin ¢ok uzamasina neden olmaktadirlar, [4], [5],

[6].

Bilgisayarlara wuygulanabilecek ilk c¢alismalarda ise, sistemin biitiin
kesitlerindeki i¢ kuvvetler dig yiiklere ve tasarim degiskeni olarak secilen
hiperstatik bilinmeyenlere bagh olarak lineer bir fonksiyonla ifade
edilmekte, akma kogullarim1 saglayan ve yap: agirligimi minimum yapan ic
kuvvetlerle enkesit karakteristikleri ¢oziim olarak alinmaktadir, [7], [8].

Yerdegistirmelerin yeterince kiiciik olmadigi ve normal kuvvetlerin 6nemli
oldugu siinek yap: sistemlerinin ikineci mertebe limit yikke gore
‘boyutlandirilmalari  gerekmektedir. = Geometri  degigimlerinin  denge
denklemlerine etkisi, akma kosulunun i¢ kuvvet bilegenlerine bagh lineer
olmayan bir fonksiyonla ifade edilmesi ve ikineci mertebe limit yiikiin
mekanizma yikiine esit olmamas:y gibi nedenlerle, minimum agirhikh
boyutlandirma problemleri, genel olarak, lineer olmayan bir optimizasyon
probleminin ¢6éziimiini gerektirmektedir.

1.2. Konu Ile Ilgili Calismalar

Bu béliimde, yapt sistemlerinin minimum agirlikli olarak boyutlandiriimas:
konusundaki c¢aligmalar gozden gecirilecek ve bu amacgla yapilan bir

literatiir aragtirmasinin sonuglar: verilecektir.

Truman ve Cheng [9], degisik kisitlamalar altinda, yer hareketleri
etkisindeki {i¢ boyutlu ¢elik yap1 sistemlerinin optimizasyonu i¢in genel bir
algoritma vermiglerdir. Her katin kendi diizlemi icinde sonsuz rijit kabul
edildigi ve boéylelikle yapi davramigmin her katta toplam ii¢ serbestlik ile
ifade edildigi bu c¢ahsmada ikinci mertebe etkileri goézoniine alinmakta,
optimizasyon teknigi olarak optimumluk kriteri teknigi kullanilmaktadir.

Grierson ve Chiu [10], dizlem c¢ercevelerin igletme ve gogme yikleri
seviyesinde  minimum = agirhkh olarak  boyutlandirilmalar1  icin
genellegtirilmis optimumluk  kriteri yontemine dayanan bir yol
onermiglerdir. isletme yukii seviyesinde elastik gerilmelerin ve
verdegistirmelerin, gocme yilki seviyesinde ise plastik gogmeye karsi



giivenligin kabul edilebilir degerler almasi saglanmugtir. Onerilen yontem
celik bir endiistri yapis:1 ile aluminyum tiinel halkas: iizerinde uygulanarak

tartigimigtir.

Nooshin, Bauer, Gutkowski ve Iwanow [11], diizenli ¢ercevelerden olugan
uzay celik yapilarin minimum agrlikli boyutlandiriimasini incelemiglerdir.
Caligmada, bilinmeyen digim noktasi yerdegistirmelerinin sayisim
azaltmak ic¢in yar1 analitik bir yol uygulanmis ve yapmin digim
noktalarina ait diferansiyel denge denklemleri Galerkin yontemi ile
¢oziilmiigtiir. Kisitlama denklemlerinin sayisimin azaltiimas: ile olusturulan
lineer olmayan programlama probleminin ¢6ziimi ile minimum agrhkh
boyutlandirma gercgeklegtirilmigtir.

-Cinquini ve Contro [12], tamimimi verdikleri elastik-plastik sonlu eleman
modeli ile ayrmk hale getirilen kiriglerin optimum boyutlandirilmasimni
malzemenin lineer olmayan davramg ile ilgili kisitlamalar1 da dikkate
alarak incelemislerdir. Optimizasyon probleminin ¢dziimiinde optimumluk
kriteri yontemini kullanmiglardir.

Giilay [13], statik yikler ve deprem yiikleri etkisindeki caprazlh ve
caprazsiz diizlem celik cergevelerin optimizasyonu problemini, matris
yerdegistirme ve modlarin siliperpozisyonu yontemleri ile formiile etmis ve
bu problemin ¢oziimii icin ardigtk lineer programlama teknigini
kullanmugtir. Rijitlik, gerilme ve yerdegigtirme kisitlamalarmin yer aldiz
bu calismada, caprazhi ve caprazsiz diizlem celik cergevelerin optimum
boyutlandiriimalar1 sonucunda elde edilen toplam malzeme hacimleri
literatiirde ayni ornekler i¢in elde edilen degerlerle karsilagtiriimaktadir.

Sadek [14], uzay kafes sistemlerin ve diizlem c¢ergevelerin elastik
optimizasyonunu, dolayli optimizasyon yontemlerinden i¢ ceza fonksiyonlar
yontemi ile yapmig ve elde edilen sonuglari, daha onceden direkt
optimizasyon yontemlerinden uygun yon ydontemi ile bulupan optimum

coziimlerle karsilagtrmigtir.

Ding, Bjorn ve Esping [15], iki ve ii¢ boyutlu cercevelerin gerilme ve
yerdegistirme kisitlamalar1 altinda minimum agirhkh boyutlandinimas:
problemini incelemiglerdir. Cesitli enkesit sekillerine ait kesit boyutlari
tasarim degiskenleri olarak secilmig ve problemin ¢6zimii i¢in matematik



programlama yontemlerinden dual yontem ile birlikte karigik yaklagim
teknigi kullamlmigtir. Bu ¢alismada yedi ayr1 enkesit sekline ait bagintilar
incelenmekte ve dort ayr1 Ornegin ¢ézimiine ait saysal sonuclar
verilmektedir.

Machaly [16], yar1 rijit baglantili dizlem celik cergevelerin minimum agirhik
esasina gore boyutlandiriimas: problemini incelemistir. Tasarim degiskenleri
olarak her elemanin bashk genisligi ve govde yiiksekligi secilmistir.
Gerilme, yerdegistirme ve burkulma kisitlamalari ile birlikte eleman
boyutlar: ile ilgili yan kisitlamalar da go6zoniine alinmigtir. Lineer olmayan
programlama probleminin ¢éziimiinde i¢ ceza fonksiyonu teknigine dayanan
kisitlamasiz formiilasyon kullanilmig, arastirma vektoriniin secimi Powell
algoritmas: ile, adim boyunun belirlenmesi ise kuadratik interpolasyon
" teknigi ile gergeklestirilmigtir.

Machaly [17], gerilme, yerdegistirme ve eleman boyutlar1 ile ilgili yan
kisitlamalar altinda ¢elik 1zgara  sistemlerin minimum agirhiklh
boyutlandirilmasi problemini incelemigtir. Optimizasyon probleminin ¢éziimi
[16] da verilen yolla bulunmustur. Ornek olarak segilen celik képrii
kirigleri cesitli celik cinsleri i¢in boyutlandirilmig ve sonuclar
karsilagtirmali olarak verilmigtir.

Machaly [18], gerilme, yerdegigtirme ve eleman boyutlar1 ile ilgili yan
kisitlamalar altinda yar1 rijit baglantili celik i1zgara sistemlerin minimum
agirlikli olarak boyutlandirilmas: problemini incelemistir. Boyutlandirmada
I ve kutu enkesit sgekilleri kullamilmakta, tasarim degigkenleri olarak
enkesit boyutlam ile ilgili parametreler secilmektedir. Optimizasyon
probleminin ¢oziimiinde yine [16] da verilen yontem kullanilmistir.

No ve Aquinagalde [19], sonlu elemanlar yontemi kullanilarak
modellenebilen yapilarin optimizasyonu i¢in optimumluk kriteri yéntemine
dayanan bir algoritma geligtirmiglerdir. Problem, elastik bir boyutlandirma
problemi olarak ele alinmakta ve kisitlama denklemleri digim noktalarinin
yerdegigtirmeleri ve eleman gerilmeleri cinsinden ifade edilmektedir.

Nafday, Corotis ve Cohon [20], dizlem cerceveler i¢in simr c¢okytizlilerini
ve bunlara karsi gelen bagimsiz mekanizma durumlarimi tanmimlamak icin
¢ok amach Simplex yontemine dayanan bir algoritma geligtirmiglerdir.



Saka [21], optimumluk kriteri yontemini kullanarak, celik uzay kafes
sistemlerin optimizasyonu problemini incelemistir. Geometri degisimlerinin
ve malzeme davranigmnin lineer olmayan etkilerinin gézoniine alindig
calismada yerdegistirmelerle ilgili kisitlamalar da gézontine alinmaktadir.

Alwis [22], kare seklindeki akma kriterini kullanarak, diizlem celik
gercevelerin optimum plastik boyutlandirilmasim1 incelemistir. Geometri
degisimlerinin denge genklemlerine etkisinin g6zonine alindigi bu
cahsmada maliyeti gercekci bir bicimde hesaplayabilmek igin standart
profiller kullamilmigtir.

Hager ve Balling [23], dizlem celik sistemlerde ayrk optimum standart
‘kesitlerin belirlenmesi i¢in 1ii¢ agamadan olusan bir hesap yontemi
vermislerdir. Birinci agamada, standart profillerin olugturdugu zarf
kisitlamalar1 belirleyerek, orijinal ve zarf kisitlamalar altinda sirekli
ortamda ¢6zim bulﬁnmakta, ikinci agamada, her elemanmn sirekli optimum
bolgesindeki komsuluk iligkileri belirlenerek standart kesitler yeniden
listelenmekte, licincii agamada ise, amag fonksiyon ve kisitlamalar sirekli
optimum civarinda lineerlestirilmekte ve ayrmk optimumu bulmak {izere
gelistirilmis sinir yontemi uygulanmaktadir. Onerilen yaklagmin ozelligi,
ayrik optimumu bulmak ic¢in minimum sayida yapr analizine gerek
olmasidir.

Cheng ve Juang [24], Amerikan UBC ve ATC-03 ile Cin TJ-11-78
yonetmeliklerini esas alarak tipik celik yapilarin optimum
boyutlandirilmasin1  incelemigler ve bazi karsilagtirmali boyutlandirma

sonuglart vermiglerdir.

Tam ve Jennings [25], degigken kesitli diizlem ¢elik gergevelerin optimum
plastik boyutlandirilmasini incelemiglerdir. Caligmada, olas1 plastik gogme
mekanizmalar1 icinden dig virtilel isi maksimum yapanimi bulmay1
amaclayan kinematik yontemden yararlanilmaktadir. Yapi agirhiginmi temsil
eden émag fonksiyon, plastik momentler ile g¢ubuk boylarmin c¢arpimi
olarak lineer bir bagintiyla ifade edilmigtir. Normal kuvvetlerin plastik
moment tagima kapasitelerine etkisi ile geometri degigimlerinin denge
denklemlerine etkisinin go6zoniine almmadigi lineer programlama
probleminin ¢oziimiinde Simplex yonteminden yararlanilmigtir.



Levy ve Perng [26], uzay kafes sistemlerin stabilite kisitlamalar1 altinda
minimum agirhkli olarak boyutlandirilmasini incelemiglerdir. Malzeme
davraniginin lineer—elastik kabul edildigi bu calismada, sistem hesab1 ve
yeniden boyutlandirma asamalarindan olusan optimizasyon probleminin
coziiminde optimumluk kriteri yonteminden yararlanilmaktadir.

Amir ve Hasegawa [27], stirekli ve ayrik degiskenlerin birarada bulundugu
karigik—ayrik bir lineer olmayan optimizasyon yontemini kullanarak,

diizlem yap1 sistemlerinin elastik optimizasyonunu incelemiglerdir.

Frangopol ve Klisinski [28], malzemenin lineer olmayan davranigim
gozoniine alarak, c¢elik diizlem kafes sistemlerin optimizasyonunu
‘Rosenbrock minimizasyon algoritmasm kullanarak incelemiglerdir. Bu
caligmada gerilme ve yerdegistirme kisitlamalar1 ayri ayr1 ele alinmig,
¢ozlime ait sonuglar karsilagtirilmigtir.

Mahadevan ve Haldar [29], saglanmas: gereken kisitlamalart eleman
diizeyinde ele alan stokastik bir optimizasyon yoéntemini ¢elik diizlem
cercevelere uygulamiglardir. Calismada hem geometri degigimlerinin hem de
malzeme davramiginin lineer olmamas: g6zonine alinmakta, giivenilirlik
analizi icin stokastik sonlu eleman yontemi ve Monte Carlo simiilasyonu
kullanilmaktadir.

El-Sayed , Ridgely ve Sandgren [30], lineer olmayan programlama
problemini, ardigik lineerlestirme iglemi ile lineer programlama problemine
doniigtirerek  celik dizlem kafes sistemlerin optimizasyonuna
uygulamiglardir.

Cheng ve Yuang [31], statik yiikler ile dinamik deprem ve riizgar yukleri
etkisindeki c¢elik diizlem c¢ercevelerin optimizasyonunu incelemiglerdir.
Sismik  veriler gercek deprem kayitlarindan, degigsik davrams
spektrumlarmdan ve Amerikan UBC, ATC-03 ile Cin TJ-11
yonetmeliklerinden alinmugtir. Ikinci mertebe etkilerini gdzoniine alan
yerdegistirme yontemi kullamlarak ii¢ asamah tekrarli optimizasyon iglemi
gerceklegtirilmigtir. Ama¢ fonksiyon olarak yapim ve hasar maliyetleri esas
alinmig, gerilme, yerdegistirme ve frekans kisitlamalar1 go6zoninde



tutulmug ve optimizasyon asamasinda optimumluk kriteri yonteminden

yararlanilmigtir.

Ding [32], burkulma kisitlamalarimi da gozoniine alarak dizlem
gercevelerin bir veya iki agamali optimizasyonu problemini incelemis ve
dort adet ornegin bu iki yontemle optimum boyutlandirilmasina ait sayisal
sonuclan kargilagtirilmali olarak vermistir.

Grandhi [33], iki ve ii¢ boyutlu kafes sistemlerin o6zdeger dagilimi ve
soniim parametreleri kisitlamalarnn altinda agirhk ve Frobenious norm
optimizasyonunu incelemistir. Optimum ¢ozimler ¢ ayri optimizasyon
algoritmas: ile elde edilmis ve ¢oziimlerin tek olup olmadign tartigsilmigtir.

"McGee ve Phan [34], frekans ve sonum kisitlamalar altinda diizlem
sistemlerin enkesit optimizasyonu i¢in, her adimi 6lceklendirme ve yeniden
boyutlandirma iglemlerinden olusan etkin bir optimumluk kriteri
algoritmasi1 Onermiglerdir. Calismada, yapilan sayisal uygulamalara ait
agirhk-ardisik yaklasim sayis1 grafikleri, Lagrange carpanlan icin secilen
cesitli bagintilara bagli olarak verilmektedir.

Karihaloo ve Kanagasundaram [35], yayih ve tekil yiikler etkisindeki
diizlem yap1 cercevelerinin minimum agirhikli olarak boyutlandirilmas: icin
bir yontem geligtirmiglerdir. Caligmada normal gerilmeler ve kayma
gerilmeleri, maksimum yerdegigtirme ve burkulmaya ait kritik ytik faktori
ile ilgili kisitlamalar dikkate ahnmigtir. Coziimii basitlestirmek tzere
cerceve elemanlarmin kiitle dagihmlar1 0. , 1. , 2. derece egrilerle temsil
edilmis ve optimizasyon problemi, lineer olmayan programlama problemi
olarak ele almmusgtir. Cegitli yap: sistemlerinin farkli lineer olmayan
programlama yontemleri esas alinarak boyutlandiriimas: ile elde edilen
sonuclar karsilagtirmali olarak verilmistir.

Balling [36], ii¢ boyutlu celik ¢ercevelerin ayrik optimizasyonu i¢in mevcut
boyutlandirmadan aday boyutlandirmalar elde etmek amaciyla, olasilik
teorisini esas alan bir stratejiye dayanan yéntem gelistirmigtir. Herhangi
bir aday boyutlandirmamn, mevcut boyutlandrmamn yerini alip
alamayacagin belirlemek i¢in olasilik teorisine dayanan bir kabul kriteri
kullanmigtir. Calismamin sayisal sonuclarmi gostermek amaciyla, 6z agirhgn
ve sismik yiikler etkisindeki {G¢ boyutlu g¢elik ¢ercevenin optimum
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boyutlandirilmas: Fortran 77 dilinde kodlanan bir bilgisayar programi
kullamilarak yapilmigtir. -

Hall, Cameron ve Grierson [37], ¢elik yapi ¢ergevelerinin minimum agwrhklh
boyutlandiriimasim lineer olmayan yiik-yerdegistirme etkilerini de dikkate
alarak incelemiglerdir. Minimum agirhkli boyutlandirma, ikinci mertebe
elastik hesap, duyarliik analizi ve optimizasyon admmlarindan olugan bir
ardigik yaklagim iglemi ile gergeklegtirilmigtir. Kisitlama denklemleri olarak
yonetmeliklerde verilen gerilme, yerdegistirme smmirlamalar1 ve eleman
boyutlan ile ilgili kogullar kullamlmstir. Iki adet yap1 gergevesi, geligtirilen
bilgisayar programi kullanilarak boyutlandirilmis ve sayisal sonuclar
verilmigtir.

"Corotis ve Nafday [38], olas1 gi¢cme mekanizmalarindan elde edilen
simiilasyon esasina dayanan bir lineer programlama teknigini kullanarak
diizlem ¢elik yapi sistemlerinin giivenilirlik analizlerini yapmislardir.

Nakib ve Frangopol [39], dizlem celik ¢ercevelerin optimizasyonu igin
givenilirlik analizi esasina dayanan ve kargilikh etkilesimli olarak caligan
bir bilgisayar programi algoritmasi vermislerdir. Bdylece, optimizasyon
isleminin adimlari arasinda, tasarmmciya programa miidahale etme ve
problem formiilasyonunu yeniden goézden gecirme olanag: saglanmaktadir.

Yang ve Ma [40], eleman ve sistem optimizasyonu agamalarindan olusan
bir optimizasyon teknigini kullanarak, kompozit yap: sistemleri igin
giivenilirlik analizi esasina dayanan bir optimum boyutlandirma yontemi
vermiglerdir.

Sadek [41], degigken kesitli ¢ubuklardan olugan diizlem gercevelerin elastik
optimizasyonu icin bir optimumluk kriteri yontemi geligtirmigtir. Caligmada
gerilme, yerdegistirme kisitlamalarn ve eleman boyutlanyla ilgili yan
kisitlamalar gozoniine alinmaktadir.

Nakib ve Frangopol [42], diizlem yap1 sistemlerinin guvenilirlik esasina
dayanan analizi ve optimizasyonu i¢in geligtirilen RBSA ve RBSA-OPT adl
bilgisayar programlarimi sunmuglardir. RBSA program yap: sisteminin
plastik go¢me mekanizmalarini ve bunlarin olusma olasitiklarm
belirlemektedir. RBSA-OPT program: ise, lineer olmayan bir programlama
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paketinden olugsmaktadir ve giivenilirlik esasina dayanan yam
optimizasyonu iglemini gergeklegtirmektedir.

Kanagasundaram ve Karihaloo [43], cegitli ylkler etkisindeki diizlem yap:
gercevelerinin minimum agirhklhh  boyutlandirilmasimi  incelemiglerdir.
Gerilme, yerdegistirme ve burkulma kisitlamalarimi gézoniine alan lineer
olmayan programlama problemi cesitli yontemlerle ¢6ziilmiis ve sonuclan
kargilagtirilmigtir. Cahsmada ayrica Fortran 77 dilinde kodlanmis bir
bilgisayar programi da verilmistir.

Mohandas, Phelps ve Ragsdell [44], yap1 optimizasyonu problemini bulanik
kiimelerle modellemigler ve skaler optimizasyon problemi yerine bulamk
ama¢ programlamasi problemini 6nermiglerdir. Problemin c¢6ziimi, bulamk
"kiime olarak secilen bir karar fonksiyonunun bulamik matematik
kullanilarak ¢oziimii ile elde edilmis ve diizlem kafes sistem {izerindeki
uygulamasinin sonugclar: tartigilmigtir.

Raman {[45], ortotrop plaklarin optimum boyutlandirilmas: icin basit, tek
bir analiz asamasindan olusan ve ardigitk yaklasim gerektirmeyen bir
yontem onermigtir. Amag¢ fonksiyon yapr agirlig1 ile temsil edilmig, frekans,
yerdegistirme, statik ve dinamik gerilme kisitlamalar1 goézoniine alinmigtir.
Onerilen yontemde tasarim degigkenleri aymk veya siirekli olarak
alinabilmektedir.

Saka [46], biiyiikk boyutlu uzay kafes sistemlerin cegitli yiklemeler altinda
optimum  boyutlandirilmas: igin  y6netmeliklerde verilen gerilme,
yerdegigtirme, burkulma kisitlamalarini ve minimum enkesit boyutlariyla
ilgili kisitlamalar1 gozoniine alan ve optimumluk kriteri esasina dayanan
bir yontem vermigtir.

Hajek ve Frangopol [47], katlanmig plak teorisinden yararlanarak perde
sistemlerin gerilme ve yerdegistirme kisitlamalar1 altinda agirhik
optimizasyonu i¢in bir bilgisayar programi geligtirmiglerdir. Programda
tasarmm degiskenleri olarak perde genislizi ve kalinh esas alinmaktadur.

Hjelmstad ve Pezeshk [48], ¢ boyutlu ¢elik yapr sistemlerinin elastik
olmayan sistem burkulmasmm dikkate alan ve optimumluk kriteri esasma
dayanan bir optimizasyon yontemi geligtirmiglerdir. Ama¢ fonksiyon, kritik
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burkulma meodlarina ait o6zdegerlerin lineer bir fonksiyonu olarak ifade
edilmis ve modlarin katilma oranlar1 gozoniine alinmigtir. Kisitlama
denklemleri, eleman enkesit alanlari cinsinden ifade edilen yap: agirhiga ve
kesit boyutlar: ile ilgili simir degerlerdir.

Dinno ve Mekha [49], betonarme diizlem c¢ergevelerin optimizasyonunu
elastik olmayan malzeme davramgimi gozoniine alarak incelemislerdir.
Problemin tasarmm degiskenleri olarak minimum maliveti verecek enkesit
boyutlar1 ve donati miktar1 esas alinmistir. Optimizasyon yontemi olarak
ardistk kisitlamasiz minimizasyon teknigi ve Rosenbrock minimizasyon
teknigi kullanilmigtir.

Moharrami ve Grierson [50], betonarme diizlem cercevelerin elastik
- optimizasyonunu yapmak izere bir bilgisayar programi gelistirmislerdir.
Tasarmm degigkenleri olarak enkesit genisligi ve yiiksekligi ile boyuna
donati miktart esas almmigtir. Caligmada yalnmiz gerilme kisitlamalar
gozoniine alinmakta ve optimizasyon agamasinda optimumluk kriteri
yonteminden yararlanilmaktadir.

Lassen [51], yapiy1 olusturan her elemanin alt optimizasyonuna dayanan
bir tekrarli analiz yontemi ie ¢ boyutlu c¢elik cergevelerin
optimizasyonunu yapoustir. Kisitlama denklemlerinde maksimum Von
Misses gerilmeleri, kirig stabilitesi ve diigim noktalarindaki yorulmadan
olusan hasarlar gozonine alnmistir. Alt optimizasyon iglemi, lineer
olmayan programlama yontemlerinden ardistk kuadratik programlama
yontemi ile gerceklestirilmektedir.

Saka ve Hayalioglu [52], geometri degigimleri bakimindan lineer olmayan
ve elastoplastik davranig gosteren dizlem c¢elik ¢ercevelerin minimum
agirliklis boyutlandiriimalan igin, optimumluk kriteri yaklagimma dayanan
ve her adim sistem hesabr ile optimizasyon islemlerinden olusan bir
yontem vermiglerdir. Yiik artimi esasina dayanan sistem hesabi
asamasinda denklemler Newton-Raphson iterasyon iglemi ile
lineerlestirilmis ve oOnceden belirlenen yiik parametresine erigildiginde
iterasyon  iglemine son = verilmigtir. Problemin formiilasyonunda
yerdegistirme ve enkesit boyutlar1 ile ilgili kisitlamalara yer verilmig, akma
kogulu kisitlamalar ise gozéniine alinmamgtir.
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Hayalioglu ve Saka [53], [52] de verdikleri minimum agirlikh
boyutlandirma yontemini, degisken kesitli ¢ubuklardan olusan celik diizlem
cerceveleri de igerecek gekilde geligtirmiglerdir.

Ozer [54], celik diizlem sistemlerin ikinci mertebe limit yiike gore
minimum agirhkl boyutlandirilmas: icin, her adimi ikinci mertebe limit
yik hesabi ve boyutlandirma asamalarindan olusan bir ardigtk yaklagim
yontemi geligtirmigtir. Bu c¢aligmada, yapt agirhgimi temsil eden amag
fonksiyon ve sistemin davranigim ifade eden denge ve akma kogullari her
adimda lineerlestirilmekte ve problem bir lineer programlama problemine
donistiirilmektedir. Kisitlama denklemlerinin olugturulmasinda matris
kuvvet yonteminden yararlamilan c¢alhgmada tasarim degigkenleri olarak
kesitlerin plastik momentleri ile hiperstatik bilinmeyenler esas
- alindigindan, yerdegigtirmelerle ve plastik mafsallardaki déonmelerle ilgili
kisitlamalar gézoniine alinamamaktadir. Yontemin sayisal uygulamalarina
olanak saglamak amaciyla geligtirilen MABO isimli bilgisayar programi ve
bu program kullanilarak boyutlandirilan iki aym yapr sistemine ait
sonuclar da calismada yer almaktadir.

1.3. Caligmanin Amaci ve Kapsam

Bu c¢alismada, uzay ¢ubuk sistemlerin ikinci mertebe limit yik icin
minimum agirlikli  olarak boyutlandirilmalar1 amaciyla, bilgisayarlara
uyarlanabilecek sistematik bir yontem geligtirilmistir. Bu yontemde
geometri degisimlerinin denge denklemlerine etkisi ve malzemenin
elastoplastik davranigi gozéniine alinmaktadir. Ayrica, denge denklemleri ve
akma kogullar ikinci mertebe limit yiike kars: gelen plastik kesitleri iceren
sistem tzerinde ifade edilmig, bdylece geometrik uygunluk kosullarinin
¢oztime etkisi de gozoniine almm1§t1r. Geligtirilen yontem, Bolim 2.1. de
verilecek kosullar: saglayan biitiin yapi sistemlerine uygulanabilmektedir.

Malzemenin lineer olmayan davramgimn, ikinci mertebe etkilerinin ve limit
yike kargi gelen geometrik uygunluk kosullarinin gozoniine alindigr bir
optimum boyutlandirma problemi, genel olarak, lineer olmayan
programlama yontemlerinden birisinin uygulanmasini gerektirmektedir.
Buna kargsilik, boyutlandimlacak olan sistemin enkesit karakteristikleri
arasindaki bagintilarin, plastik kesit yerlerinin ve bu kesitlere ait akma
vektori dogrultularinin bilinmesi veya tahmin edilmesi halinde, minimum
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agirhiklh  boyutlandirma problemi bir lineer programlama problemine
doniigturiilebilir ve bu problem lineer -programlama yontemlerinden birisi
ile ornegin Simplex yontemi ile c¢oziilebilir.

Bu ¢alismada, her adimi boyutlandirma ve boyutlandirilan sistemin hesabi
agamalarindan olugsan bir ardigik yaklagim yontemi Gnerilmektedir.
Onerilen yontemde, hesap yiikiine karsi gelen normal kuvvetlerin ‘esas b'
alinmasi suretiyle' denge denklemleri, akma yiizeyinin diizlemlerden
olusacak gekilde ideallegtirilmesi suretiyle de akma kogulu kisitlamalar
lineerlestirilmektedir. Yontemin her boyutlandirma adiminda enkesit
karakteristikleri arasindaki bagintilar bir énceki boyutlandirma adimindan,
plastik kesit yerleri ile bu kesitlere ait akma vektori dogrultular: ise bir
onceki adimda boyutlanduilan sistemin hesabindan alinmaktadir. Ardigik
- iki adimda bulunan enkesit karakteristiklerinin, plastik kesit yerlerinin ve
bu kesitlere ait akma vektéri dogrultularinin birbirine yeter derecede
yakin olmasi halinde ¢6ziim elde edilmektedir.

Yerdegistirmelerin ve plastik kesitlerdeki sgekildegigtirmelerin kabul
edilebilen smir degerleri asmas: halinde, yilk parametresi ikinci mertebe
limit yiike ulagmadan sistem gogebilir. Geligtirilen yontem yerdegistirme ve
plastik kesitlerdeki gekildegigtirme kisitlamalarim da igerdiginden, yapilarin
gocme yukil icin minimum agirhkh olarak boyutlandirilmalarm amaciyla da
kullanilabilmektedir.

Yontemin esaslarn ve uygulamasi ilerideki béliimlerde genis olarak ele
alinacaktir.



BOLUM2. UZAY CUBUK SISTEMLERDE IKINCI MERTEBE
LIMIT YUK ICIN YAPI AGIRLIGINI MINIMUM YAPAN
BIR BOYUTLANDIRMA YONTEMI

2.1. Kabuller

Bu calismada geligtirilen ve uzay cubuk sistemlerin ikinci mertebe limit
yuk icin yapr agirhga minimum olacak gekilde boyutlandiriimalarim
amaclayan yontemde gozoniinde tutulan kabuller asagida verilmistir.

a)Diizlem kesitler, gekildegigtirdikten sonra da diizlem kalirlar.
b)Malzeme ideal elastoplastiktir. Bu tiir malzemelere ait gerilme—

sekildegistirme bagintisi Sekil 2.1 de verilmigtir, [55].
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Sekil 2.1.1deal Elastoplastik Malzemede o—¢ Bagntisi

¢) Lineer olmayan sekildegistirmelerin plastik kesit adi verilen belirli
kesitlerde toplandigi, bu kesitlerin diginda kalan bélgelerde malzeme
davramigimnin lineer—elastik oldugu kabul edilmigtir.

d)Akma yiizeyi diizlemlerden olugacak sekilde ideallegtirilmektedir.
Ayrica, yontemin uygulamalarinda, akma kogulunun iki dogrultudaki
egilme momenti ve normal kuvvete bagh oldugu gozoninde tutulmusgtur.

e)Geometri degisimlerinin denge denklemlerine etkisi gozoniine
alinmakta; geometrik uygunluk kogullarina etkisi terkedilmektedir.

f) Cubuklarin asal diizlemleri igindeki yerdegigtirmelere ait ikinci
mertebe etkileri gozoniine alinmig; buna kargsihik burulma dogrultusundaki
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yerdegistirmelerden olusan ikinci mertebe etkileri ile ¢ubuk enkesitindeki
bolgesel ikinci mertebe etkileri terkedilmistir.

g)Sistemin  gekildegistirmesi swrasinda dis yiiklerin  dogrultulan
degismemektedir.

h)Kayma sekildegigtirmelerinin ¢oziime etkisi terkedilmektedir.

i) Sisteme tekil yilikler etkimektedir. Yayih yuklerin bulundugu
sistemlerde, bu yikler yerine statikce esdeger tekil yiikler esas almmarak
hesap yapilir. Boylece, plastik kesitlerin ¢ubuk uclarinda ve tekil yiklerin
altinda olusmas:1 saglanmaktadur.

j) Sistemin dogru eksenli, sabit enkesitli ¢ubuklardan meydana geldigi
ve normal kuvvetin ¢ubuk boyunca sabit oldugu kabul edilmektedir. Bu
kogullarn saglamayan c¢ubuklar, normal kuvvetin ve c¢ubuk enkesitinin
yvaklagik olarak sabit kabul edilebildigi dogru eksenli kiigiik parcalara
" ayrilarak ideallegtirilebilirler.

2.2. Ardigik Yaklagim Yonteminin Esaslarn

Bu bélimde, malzeme ve geometri degigimleri bakimindan lineer olmayan
uzay cubuk sistemlerin, ikinci mertebe limit yik i¢in yap: agirligi minimum
olacak sekilde boyutlandiriimalarini amaclayan bir ardisik yaklagim
yonteminin esaslar1 verilecektir. Geligtirilen ardigik yaklagim yonteminin
her adimi birbirini izleyen boyutlandirma ve sistem hesabi agamalarindan
olusmaktadir. Herhangi bir boyutlandirma agsamasinda, ikinci mertebe limit
yuke kargi gelen plastik kesit yerleri, bu kesitlere ait akma vektorlerinin
dogrultulan ve sistemin enkesit karakteristikleri arasindaki bagintilar bir
onceki adimdan alinmakta, bdylece minimum agwrhikli boyutlandirma
problemi bir lineer programlama probleminin ardigik ¢ozumiine
indirgenmektedir. Diger taraftan, digim noktalarmin yerdegigtirme
bilegenlerine ek olarak plastik kesitlerdeki gekildegistirme parametrelerini
de bilinmeyen olarak almak suretiyle, ikinci mertebe limit yiilke ait denge
ve geometrik uygunluk kosullarmmin dogrudan dogruya yazlabilmesi
mimkiin olmaktadur.

Lineer olmayan gekildegistirmelerin belirli kesitlerde toplandigi, bunun
disinda kalan bolgelerdeki malzeme davraniginin lineer-elastik oldugu
kabul edilen bir yap: sisteminin ikinci mertebe teorisine gére hesabiyla elde
edilen yiik parametresi-yerdegistirme bagintis: Sekil 2.2. de verilmigtir.
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P (Yik parametresi)
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Sekil 2.2.1deal Elastoplastik Malzemeden Yapilmis Yap: Sistemlerinde P-6
Bagintisi

Sisteme etkiyen dig yiikler arttikca bu yiliklerden olusan i¢ kuvvetler de
artarlar ve i¢ kuvvet durumu akma kogulunun belirledigi simira ulagan
kesitler plastiklegir. Dig yikler artmaya devam ettiginde plastik
kesitlerdeki i¢ kuvvetlerin degerleri’ degigir; ancak bu i¢ kuvvetlerin
olugturdugu bilesik i¢ kuvvet durumu akma kogulunun belirledigi smurin
digina c¢ikkamaz ve i¢ kuvvetler dogrultusunda sonlu plastik
sekildegistirmeler olugur. Ideal elastoplastik malzemeden yapilan kesitlerde
akma vektoriiniin akma yilizeyine dik olmas: 6zelligi nedeniyle i¢ kuvvetler
dogrultusundaki plastik gekildegistirmeler tek bir parametreye bagl olarak
ifade edilebilmektedirler.

Artan dig yikler altinda olugan plastik kesitler nedeniyle sistemin rijitligi
giderek azalir ve yik parametresi belirli bir degere ulastiginda sistem
burkularak gocer. Sistemin burkulmasma sebep olan bu yik parametresi
P, ile gosterilir ve ikinci mertebe limit yik parametresi adim aliwr.
Geometri degisimlerinin denge denklemlerine etkisi nedeniyle, ardigik
plastik kesitlerin olugumu arasinda sistemin davramsg: lineer degildir.



18

Bazi durumlarda, yik parametresi P,, degerine ulagsmadan once, olusan
biiyiik yerdegigtirmeler ve sekildegistirmeler (betonarme sistemlerde biyik
catlaklar) nedeniyle sistem igletme dig1 kalabilir. Bu duruma sebep olan F,
yitkk parametresine go¢gme yiikii parametresi adi verilir. Yiksek silineklik
ozelligi gosteren sistemlerde gogme yuki genellikle ikinei mertebe limit
ylike esit olmaktadir.

Yapiya etkiyen igletme yiiklerinin, bu yiikler i¢in ongoriillen giivenlik
katsayilart ile carpimindan olusan yiike hesap ylki denilmektedir. Ikinci
mertebe teorisine gore boyutlandirilan siinek bir yapi sisteminde, hesap
yikiiniin ikinci mertebe limit yiike egit olmas: saglanmalidir.

[kinci mertebe limit yitk icin minimum agirlikll boyutlandirma probleminin
- ¢oziimine ait ic kuvvetlerin, yerdegistirmelerin, sekildegigtirmelerin ve
bunlara karsi gelen enkesit karakteristiklerinin;

a)ikinci mertebe limit yitke ait denge ve geometrik uygunluk
kogullarm,

b)sistem {izerindeki biitiin kesitlerde akma kosulu ile ilgili kisitlamalar,

c)ikinci mertebe limit yik icin oOngérillen yerdegigtirme ve plastik
sekildegistirme kisitlamalarim,

d)enkesit boyutlar: ile ilgili yapisal kisitlamalar1 saglamasi,

e)yapl agirligini minimum yapmas: gerekmektedir.

Ikinci mertebe limit yiike ait denge ve geometrik uygunluk kogullan ile
akma kosulu kisitlamalarimin yazilabilmesi icin, bu yiike kars: gelen plastik
kesit yerlerinin, plastik kesitlerdeki akma vektorii dogrultularmm ve
sistemin enkesit karakteristikleri arasindaki bagmntdarm bilinmesi
gerekmektedir. Hesabin baglangicinda bu bilgiler elde olmadigindan, enkesit
karakteristikleri arasindaki bagintilar tahmin edilen bir sistemin ikinci
mertebe limit yiikiine kargi gelen plastik kesit yerleri ile bu kesitlere ait
akma vektori dogrultular1 esas alinarak bir ardigtk yaklagim yontemi
uygulanir. Ardisik boyutlandirma ve sistem hesabi asamalarindan olugsan
bu yéntemin her adiminda, bir onceki adimda boyutlandirlan sistemin
enkesit karakteristikleri arasindaki bagintilar ve bu sistemin ikinci mertebe
elastoplastik hesabr sonucunda elde edilen plastik kesit yerleri ile bu
kesitlere ait akma vektorii dogrultulam esas alinarak minimum agirhkh
boyutlandirma  islemi tekrarlanir. Ardigitk iki adimdaki enkesit



19

karakteristiklerinin ve plastik kesit yerleri ile bu kesitlere ait akma
vektorti dogrultularinin birbirine yeter derecede yakin olmasi halinde
hesaba son verilir.

Agagidaki bolimlerde, gelistirilen ardisik yaklagim yoénteminin bir adimim
olusturan boyutlandirma ve sistem hesabi asamalari ayr1 ayr1 ele
alinacaktir.

2.2.1. Sistemin Boyutlandiriimas:

Hesap yiikii ikinci mertebe limit yiike egit olacak gekilde, minimum
agirhkly olarak boyutlandirilan bir yap1 sisteminde, hesap yiiklerinden
olusan normal kuvvetler biyik §lciide denge denklemlerine bagh
‘oldugundan, baslangicta kolaylikla tahmin edilebilir. Bu normal kuvvetler
icin, ikinci mertebe limit yiike ait plastik kesitleri iceren sistem iizerinde
yazilacak denge denklemleri, hesap yikleri, diigiim noktalarmin
yerdegistirmeleri ve plastik kesitlerdeki sekildegigtirme durumunu
belirleyen parametreler cinsinden lineer bagintilarla ifade edilebilir. Diigiim
noktalarinin yerdegigtirmelerinin yanisira plastik kesitlerdeki
gekildegistirme durumunu belirleyen parametrelerin de degisken olarak
alindigr bu denklemlere genigletiimis denge denklemleri adi verilecektir.
Genigletilmis denge denklemleri, sézkonusu sistemin ikinci mertebe limit
yike kargi gelen geometrik uygunluk kogsullarini da igerirler.

Denge ve geometrik uygunluk kogullarini saglayan yerdegistirmelerin,
plastik gekildegistirmelerin ve bunlara karsi gelen i¢ kuvvetlerin ¢ozim
olabilmesi i¢in akma kogulu kisitlamalarimi da saglamalar gerekir.

Uzay ¢ubuk sistemlerde akma kogulu, genel olarak,

K(M,,M,,M,_,N.T,,T,) <0 2.1

geklinde, alti adet i¢ kuvvete bagl, lineer olmayan bir esitsizlik ile ifade
edilmektedir. Bu bagmtidaki K(M M, ,M_N,T,T,) fonksiyonu enkesit

gekline ve malzeme karakteristiklerine baglh olarak belirlenir.

Uygulamada c¢ok karsilagildig: sekilde, alt:1 adet i¢ kuvvetten bazilarmmn
akma kosuluna etkileri terkedilebilecek mertebede olabilir. Ornegin,
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burulma momentinin ve 7,.7. kesme kuvvetlerinin akma kosuluna etkileri
terkedilirse (2.1) bagintisi

K(M_, M, N)<0 2.2)

seklini alir. Bu bagnti, M.,M_  egilme momentlerinin ve N normal
kuvvetinin belirledigi i¢ kuvvet durumunun, ii¢ boyutlu akma yiizeyinin

belirledigi simirin digina ¢gikamayacagini ifade eder.

Ideal elastoplastik malzemeden yapilmig kesitlerde (2.2) bagintisi yaklagik
olarak,

K(M,, M, N)= AM,+ AM,+ AN+B<0 2.3)

seklinde lineer fonksiyonlarla ifade edilebilir. (2.8) ile verilen akma
diizlemlerinin {i¢ boyutlu uzaydaki konumunu belirleyen A ,A,,A, ve B
katsayilari, malzeme 6zelliklerine ve enkesit karakteristiklerine bagli olarak
tayin edilirler.

Sistemin biitiin kesitlerinde diigiim noktalarinin yerdegistirmeleri ve plastik
kesitlerdeki sekildegistirme durumunu belirleyen parametreler cinsinden
ifade edilebilen i¢ kuvvetlere baglh olarak, lineer esitsizlikler halinde
yazilan akma kosulu kisitlamalar1 genigletilmis denge denklemlerini
icerecek gekilde yeniden dizenlenebilirler. Bu islemin matematik karsilig,
sayist digim noktalarindaki yerdegistirme bilegenlerinin toplamina esit
olan genigletilmis denge denklemlerinin akma kosulu kisitlamalarmin
tizerine indirgenmesidir. Boylece akma kosulu kisitlamalari, sadece plastik
kesitlerdeki plastik sekildegigtirme parametrelerine bagh olarak, denge
denklemlerini ve geometrik uygunluk kosullarm: da igerecek sekilde
yeniden diizenlenmis olur.

Problemin kisitlamalarmi olugturan genisletilmis denge denklemlerinin ve
akma kosulu kisitlamalarinin  lineer bagmtilarla ifade edildigi
boyutléndlrma asamasinda, yapr agirligini temsil eden amag¢ fonksiyon da,
her ¢ubugun enkesit karakteristikleri arasindan secilen bir tanesine bagh
olarak lineer bir bagint1 ile ifade edilebilir. Bu c¢aligmada yap1 agwrhg,
sistemi olugturan ¢ubuklarin z ekseni etrafindaki M, plastik momentlerine

bagli olarak, her adimda lineerlegtirilen bir fonksiyonla ifade edilmektedir.
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Amac¢ fonksiyon ve kisitlamalar, tasarim degiskenleri olarak secilen plastik
gekildegistirme parametreleri ve cubuklarin plastik momentleri cinsinden
ifade edilen lineer bagintilardan olusan lineer programlama probleminin
¢oziimu icin, bu amacla gelistirilen yontemlerden yararlamlabilir. Bu
calismada, her adiminda lineer programlama problemine donusgtiirilen
minimum agirhikls boyutlandirma probleminin ¢oziimi i¢in Simplex
yonteminden yararlanilmistir. Yontemin uygulanmas: sirasinda, ele alinan
boyutlandirma probleminin yapisina uygun, gerekli degisiklik ve
diizenlemeler yapilmigtir.

Yiksek siineklik ozelligi gosteren yapi sistemlerinin ikinei mertebe teorisine
gore, minimum agwrlikh olarak boyutlandirilmas: icin agagida agiklanan
" yollardan birisi uygulanabilir.

a)Sistemin mekanizma durumuna gelerek goctigi kabul edilir ve
sistem, mekanizma yiki hesap yikiine egit olacak gekilde, minimum
agirhikh olarak boyutlandirilir. Bunun i¢in ardigik yaklagimin her adiminda
genigletilmis denge denklemleri ve akma kogullar1 mekanizma durumuna
gelmis sistem tizerinde yazilir. Bu sekilde boyutlandirilan sistem, geometrik
uygunluk kogullarimin etkisi terkedildiginden, hesap yiiklerinden énce
burkulma konumuna gelir. Bu durum elde edilen ¢6ziimiin giivensiz tarafta
kaldigini ifade eder.

b)Sistem alt sinir teoremine goére minimum agirhkh olarak
boyutlandirilir. Bu durumda denge denklemleri ve akma kogullan plastik
kesit olugmamig sistem tzerinde yazilir. Bir bagka deyigle, geometrik
uygunluk kogullarmin tiima go6zonine almir. Bu sekilde boyutlandirilan
sistem ise hesap yliklerinden daha biyiik yiikleri tasiyabilir; yani
boyutlandirma ekonomik degildir.

c) Sistem, ikinci mertebe limit yik hesap yikiine esit olacak gekilde
minimum agirlikli olarak boyutlandirithir. Bu durumda hem giivenlik hem
de ekonomi kogullar: birlikte saglatilmig olur. Bu c¢aligmada, genisletilmig
denge denklemleri ve akma kogulu kisitlamalar ikinci mertebe limit yiike
ulagmig sistem esas alinarak yazilmig, boylece ikinci mertebe limit yiikiin

hesap yikiine esit olmas1 saglanmigtir.



Esaslar1 yukarida verilen boyutlandirma yoénteminin ardisik iki adimda
bulunan plastik kesit yerleri ve bunlara ait akma vektori dogrultulan ile
enkesit karakteristikleri birbirlerine yeter derecede yakin oldugunda hesaba
son verilir. Bu sekilde, verilen hesap yiiklerini tasiyan ve agirligit minimum
olan sistemin enkesit karakteristikleri elde edilmig olur.

Ikinci mertebe limit yiik icin yapr agirhgim minimum yapan boyutlandirma
problemi, genel olarak lineer olmayan bir programlama problemidir.
Bilindigi gibi lineer olmayan programlama problemlerinde uygun ¢oéziimler
bolgesi digbiikey olmayabilir, yani birden fazla optimum ¢6ziim bulunabilir.
Bu c¢oziimlerden bir tanesi mutlak optimum, digerleri yerel optimum olarak
adlandirilmaktadir. Mutlak optimumun aranmas: i¢in uygulanan genel yol,
farkh baglangic noktalarmdan hareket ederek cesitli yerel optimum
‘gozimlerin bulunmas1 ve bu c¢oziimleri karsilastirarak ile bir tanesinin
mutlak optimum olarak secilmesidir.

Birinci mertebe limit yiikii esas alan minimum agirlikh boyutlanduema
problemlerinde digbiikey oldugu bilinen uygun c¢ozim bélgesinin geklinin
ikinci mertebe etkileri ile ¢ok degismedigi, bu ylizden yerel optimumlarin
sayisinin az ve degerlerinin birbirine yakin olacag: gb6zoniinde tutulursa,
herhangi bir baslangi¢ noktasindan hareket edilerek bulunacak optimum
¢ozimiin mutlak optimuma yakin olacag: sdylenebilir.

2.2.2. Boyutlandirnlan Sistemin Hesaby

Boyutlandirilan sistemin ikinci mertebe limit yikiiniin belirlenebilmesi i¢in,
artan yikler altinda plastik kesitlerin olusumlarimi izleyerek adim adim
hesap yapilmasi gerekmektedir. Ikinci mertebe teorisine gore hesapta
sliperpozisyon prensibi gecerli olmadigindan, ardigik plastik kesitlerin
olusumu arasinda sistemin davrams: lineer degildir. Bu nedenle, her
plastik kesitin meydana geldigi yiuk parametresinin belirlenmesi i¢in yuk
tizerinde bir arastirma yapilmasi gerekmekte, dolayisiyla hesaplar
uzamaktadir. Ancak, boyutlandirilan sistemin hesabmnin amac: ikinci
mertebe limit yiik parametresi ile bu yitkke karsi gelen plastik kesit
yerlerinin ve akma vektorii dogrultularmin belirlenmesi oldugundan,
sistemin limit yukten onceki gercek davramigimi izlemeye gerek yoktur.
Ayrica, ardigik yaklagimin sonunda limit yiikiin hesap yiikiine esit olacag:
da bilinmektedir. Bu 6zellikler gozoniinde tutuldugunda ve artan yikler



etkisindeki sistem davraniginin yiiklemenin tarihinden bagmsiz oldugu
kabul edildiginde, hesap yiikiine karsi gelen ve baglangicta tahmin edilen
normal kuvvetler i¢in hesap yapiabilir. Boylece, bilinen normal kuvvetler
icin denge denklemleri lineerlegtirilmis olur. Akma kogulunun da
diizlemlerden olugacak gekilde ideallegtirilerek lineerlestirilmesi halinde,
plastik kesitlerin meydana geldigi yik parametreleri dogrudan dogruya
hesaplanabilir.

Bu c¢aligmada, uzay ¢ubuk sistemlerde ikinci mertebe limit yikin dogrudan
hesab1 icin geligtirilen bir yiilk artimi yonteminden [56] ve bu ydntemin
sayisal uygulamalari i¢in hazirlanan IMEP-3D bilgisayar programindan
yararlanmlmigtir. Yontemde, hesap yiikiinden olusan normal kuvvetlerin
basglangicta tahmin edilmesi suretiyle denge denklemlerinin, akma
-yuzeyinin diizlemlerden olusacak gekilde ideallestirilmesi ile de akma
kogullarmin lineerlegtirilmesi esasina gore hesap yapilmaktadir. Sabit
diisey yiikler ve orantili olarak artan yatay yiikler etkisindeki sistemlerin
ikinci mertebe elastoplastik hesabini yapmak iizere gelistirilen IMEP-3D
programi, orantih olarak artan diigey ve yatay yikler -etkisindeki
sistemlerin hesabmi da icerecek sekilde yeniden diizenlenmistir.

2.3. Coziimiin Saglamasi Gereken Kogullar ve
Kisitlamalar

Isletme yiiklerinin ongbriilen bir giivenlik katsayis: ile ¢arpimindan olusan
hesap yikleri ikinci mertebe limit ylike esit olacak sekilde boyutlandirilan
minimum  agwhkli bir yapr sisteminin ¢ozimine ait enkesit
karakteristikleri ile i¢ kuvvet, yerdegistirme ve gekildegistirmelerin;

a)ikinci mertebe limit yiike kargi gelen denge ve geometrik uygunluk
kogullarin,

b)sistem tizerindeki biitlin kesitlerde akma kogulu ile ilgili kisitlamalari,

c)ikinci mertebe limit yiik icin ongorilen yerdegigtirme ve plastik
gekildegigtirme kisitlamalarini,

d)enkesit boyutlar ile ilgili yapisal kisitlamalar saglamas:,

e)amac¢ fonksiyon olarak secilen toplam yap1 agwhgini minimum
yapmasi gerekmektedir.



24

Bu bolimde ¢oziimiin saglamasi gereken kogullar ve kisitlamalar ayrintili
olarak ele alinacaktir.

2.3.1. Akma Kosulu

Ideal elastoplastik malzemeden yapimig g¢ubuklardan olusan sistemlerde,
bir kesitteki i¢ kuvvetler artarak akma kosulunun belirledigi sinir duruma
ulasgtiginda kesitin tagima kapasitesi sona erer ve i¢ kuvvetler
dogrultusunda sonlu plastik gekildegistirmeler olusur.

Uzay q¢ubuk sistemlerde bir kesite ait akma kosulu genel olarak alti tane

i¢ kuvvet bileseni cinsinden

- K(M_,M,,M_,N,T,,T,)=0 (2.1a)
geklinde lineer olmayan bir bagint: ile ifade edilebilir.

Uygulamada, i¢ kuvvet bilegenlerinden bir béliimiiniin akma kosulu
uzerindeki etkisi terkedilebilecek mertebede olabilir. Bu durumda akma

kogulu diger i¢ kuvvet bilesenleri cinsinden yazilir. Ornegin, uzay cubuk
sistemlerde, M, burulma momentinin ve 7,,7, kesme kuvvetlerinin akma

koguluna etkisi terkedilirse, (2.1a) bagmntiss M_,M, egilme momentlerine ve

N normal kuvvetine bagh olarak,

K(M,,M,,N)=0 (2.22)

seklini alir.

Lineer olmayan sekildegigtirmelerin plastik kesitlerde toplandigi ve bu
kesitler disindaki bolgelerde sistemin lineer-elastik davrandiga kabul
edildiginden, akma yuzeyi icindeki bir i¢ kuvvet durumuna ait
sekildegistirmeler lineer—elastiktir. I¢ kuvvet durumu akma yiizeyi tizerinde
ise kesit plastiklegir ve i¢ kuvvet bilegenleri dogrultularinda sonlu plastik
sekildeé'istirmeler olugur.

Degigsen dig etkiler altinda bir plastik kesitteki i¢ kuvvet durumu da
degiserek akma yiizeyinin tzerinde hareket edebilir veya yiizeyin igine
dogru yonelebilir; fakat akma ylizeyinin digina ¢ikamaz.
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Plastik hale gelen bir kesitteki i¢ kuvvet durumunun (2.2a) bagmtisi ile
verilen akma yuzeyinin lizerinde kalma 6zelligi

K . K . K
dk =25 g + 2K v+ Kan =0 .
., o, T o @4

denklemi ile ifade edilir.

Plastik kesitte toplandig: kabul edilen plastik sekildegistirmeler, d (¢:,¢y,A)
akma vektori ile tanimlamr. Akma vektiriine ait ¢.,¢,,A bilesenleri
sirasiyla M., M, egilme momentleri ve N normal kuvveti dogrultusundaki

sonlu plastik gekildegistirmeleri gostermektedirler.
Ideal elastoplastik malzemeden yapilmis kesitlerde d akma vektoriiniin

akma yiizeyine dik oldugu bilinmektedir, Cakiroglu ve Ozer [55], Neal [57],
Hodge [58]. Diklik o6zelligi nedeniyle akma vektoriniin bilesenleri,

dK
‘p: - ¢—a—ﬁ_4-,—

oK
- 2.5

oK
A=opZ=
¢<9N

seklinde K(M_,M, ,N) fonksiyonunun kismi tiirevlerine bagh olarak ifade
edilebilirler. Burada ¢, d akma vektoriiniin giddetini belirleyen bir
parametreyi gostermektedir.

(2.2a) ile verilen akma kogulundaki i¢ kuvvetlerden biri daha terkedilebilir

mertebede veya sifir oldugunda, akma kogulu geriye kalan diger iki i¢
kuvvete bagl olarak ifade edilir. Ornegin, M, egilme momentinin sifir

oldugu plastik kesitlerdeki akma kogulu,
K(M,,N)=0 (2.2b)

geklindedir. Benzer sekilde (2.2a) ile verilen akma kogulundaki ig

kuvvetlerden ikisi terkedilebilir mertebede veya sifir oldugunda, akma
kogulu tek i¢ kuvvete bagh olarak yazihir. Bu duruma ornek olarak, M,

egilme momentinin ve N normal kuvvetinin sifir oldugu plastik kesitlerdeki
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K(M,)=M,~M_ =0 (2.2¢)

akma kosulu verilebilir. Burada M__p, 7z ekseni etrafinda, kesitin

elastoplastik olarak tagiyabilecegi en biiyik egilme momentidir ve plastik
moment adim ahr. M, egilme momentinin M, plastik momentine esit

oldugu kesitlerin plastik mafsal olarak tanimlandigr ve akma vektérinin
yvalmz ¢, plastik sekildegistirme bileseninden (plastik mafsal dénmesi)

olugtugu bilinmektedir.
Egilme momentlerinin sifir oldugu kesitlerde ise (2.2a) akma kogulu
K(N})=N-N,=0 (2.2d)

geklini alir. Burada N ,» kesitin elastoplastik olarak tagiyabilecegi en biiyik
normal kuvveti gostermektedir. Normal kuvvetin N, degerine esit oldugu

kesitlerde yalniz A plastik boydegismeleri meydana gelir.

Ideal elastoplastik malzemeden yapilmis kesitlerde (2.2a) akma kosulu
yaklagik olarak

KM, M N)Y=AM.+4,.M +A,, N+B=0 (2.3a)
z y 1 g 2 y 3

seklinde lineer bir bagmnti ile ideallestirilebilir. Burada 4,, 4,, 4, ve B,
malzeme ve enkesit ozellikleri ile kesitteki i¢ kuvvet durumuna bagh
olarak belirlenen sabit katsayilardir.

(2.3a) bagintis1 ile verilen akma kosulundaki i¢ kuvvetler dogrultusunda

olusan ¢., ¢, ve A plastik sekildegistirme bilesenleri, bu bagintidaki A, A,
ve A, katsayillarina bagh olarak,

K
9, = ¢3M_, = 0A

0, =9 ;Af = g4, @58)
oK
A= ¢§1\7 =0A,

geklinde ifade edilebilirler.
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Boylece plastik sekildegistirme bilegenleri, plastik gekildegistirme
vektoriniin giddetini gosteren tek bir ¢ parametresine bagh olarak
yvazilmig olur. Bu parametreye plastik sekildegistirme parametresi adi

verilir.

Plastik  sekildegistirme parametresinin birim degeri igin plastik
sekildegistirme bilesenleri,

0. = A
0, =4 (2.5b)

A=A
degerlerini alirlar.

Akma yiizeyini olugturan akma diizlemlerinin bazi i¢ kuvvet bilegenlerinden
bagimsiz olmas1 halinde, (2.5a) bagintis1 uyarinca, sézkonusu i¢c kuvvetler

dogrultusundaki plastik sekildegistirme bileseni sifir olmaktadir. Ornegin
akma diizlemlerinin M, i¢ kuvvetinden bagmsiz olmasi durumunda,

0
9, =4, (2.5¢)

yazilabilir.

M, ve M, egilme momentlerinin sifir oldugu, yalmz normal kuvvet

etkisindeki kesitlerde ise (2.5b) ile verilen plastik sekildegistirme
bilesenleri,

S <
]
o o

(2.5d)

>
I
>

halini alir.

Bilindigi gibi akma kosullari, malzeme karakteristiklerine ve enkesit
sekline bagh olarak elde edilmektedirler, Cakiroglu ve Ozer [55], Neal [57],
Hodge [58].
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Bu calismada kutu enkesitli uzay ¢ubuklarda K(M_,M ,N)=0 akma kogulu
ile elde edilen akma yizeyinin (2.3a) bagintisina gore diizlemlerden
olusacak sekilde ideallestirilmesi esasina dayanan ve Irtem [56] tarafindan
onerilen yaklagik akma yiizeyi kullamilmigtir. Onerilen akma yiizeyi, bu
yluzeyin My—M: diizlemi t1zerindeki izdigimi ve N -M),, N-M.
diizlemleri ile elde edilen kesitleri sirasiyla Sekil 2.3, Sekil 2.3a ve Sekil
2.3b de gosterilmistir.

Onerilen akma kogulu, M,=0 icin, M, egilme momenti ve N normal

kuvveti etkisindeki kutu ve [ enkesitli cubuklara uygulanmakta olan

yaklagik akma kogulunu vermektedir, [54], [55]. Diger taraftan Sekil 2.3a
dan gérildigi gibi, N<0.80N, oldugu durumlarda M, <0.25M , i¢in M,

egilme momentinin, M, <0.25M_, igin M, egilme momentinin akma
‘koguluna etkisi terkedilmektedir.

Sekil 2.3.ideallegtirilmis Akma Yiizeyi
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Sekil 2.3a. idea]lestirilmis Akma Yiizeyinin (M, —M_) Diizlemi Uzerindeki

Izdiigiimii

-sz

“Myv —

Np

Sekil 2.3b. Ideallegtirilmiy Akma Yiizeyinin (N—M.),(N—M,) Diizlemleri
lle Arakesiti
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Yaklagik akma kogulunu tanimlayan A .A,.A, ve B katsayilarmin degerleri,

akma ylizeyini olusturan diizlemlere ait 32 farklh i¢ kuvvet durumunu ve
N=1N, durumlarm icerecek sekilde Tablo 2.1 de verilmistir.

Tablo 2.1. Yaklasik Akma Kosulunu Tanimlayan Katsayilar

—0.15N, S N<0.15N,

Ay Ay Ag B
0 1 0 ~M,,
0 -1 0 ~M,,,
1 0 0 ~My,
-1 0 0 M,
1 M, / My, 0 ~1.25M,,
i M, / My, 0 ~1.25M,,
1 -M,, / M, 0 ~1.25M,,
-1 M, / Myp 0 ~1.25M,,
~0.7875N, < N<-0.15N,
A, A, ‘ A; B
0 -1 ~M,y, / 0.85N,, ~M,, / 0.85
0 1 ~M,, / 0.85N,, -M,,, / 0.85
-1 0 —M,, / 0.85N,, ~M,, /0.85
1 0 ~M,, / 0.85N,, M, /0.85
-1 ~M,, / My, ~M,, / 0.85N, —1.4265M,,
1 M, / My, -M,, / 0.85N, ~1.4265M,,
-1 M,, / My ~M,, / 0.85N,, ~1.4265M,,,
1 M, / My, ~M,, / 0.85N,, ~1.4265M,,
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Tablo 2.1. Yaklagik Akma Kogulunu Tanimlayan Katsayilar (devam)

0.15N, < N<0.7875N,

Ay As As B
0 -1 M,y / 0.85N, —M,y, /0.85
0 1 My, / 0.85N, ~M,y, / 0.85
-1 0 My, / 0.85N, ~M,, / 0.85
1 0 M, / 0.85N,, ~M,, /0.85
-1 ~M,, / My, M,, / 0.85N,, —1.4265M,,
1 M,, / My, M, / 0.85N, ~1.4265M,,
-1 M, / My M, / 0.85N, ~1.4265M,,,
1 ~M,, / My, M, / 0.85N,, ~1.4265M,,,
~N,<N<-0.7875N,

Ay Ag As B

0 -1 —M,, / 0.85N,, —M,y, / 0.85
0 1 ~My, / 0.85N,, —M,,, / 0.85
-1 0 -M,, / 0.85N, ~M,, / 0.85
1 0 ~M,, / 0.85N, ~M,, /0.85

0.7875N, S N<N,

Ay Ag Ag B

0 -1 My, / 0.85N,, —My, / 0.85
0 1 M,y / 0.85N, —My, / 0.85
-1 0 M, / 0.85N, ~M,, /0.85
1 0 M, / 0.85N,, —M,, /0.85




32

Tablo 2.1. Yaklagik Akma Kogulunu Tamimlayan Katsayilar (devam)

N=N,
A Ag A3 B
0 0 1 -Np
N=-N,
A, Az As B
0 0 -1 N,

2.3.2. Denge Kosullar:

fkinci mertebe limit yiik i¢in yapt agwrhgini minimum yapan bir optimum
boyutlandirma probleminde ¢oziime ait i¢ kuvvetlerin denge denklemlerini
ve geometrik uygunluk kogullarim1 saglamas: gerekmektedir. Bu ¢aligmada,
denge denklemlerinin yazilmas: i¢cin matris yerdegistirme yonteminden
yararlanilmistir, [59]. Bu yontemde, diigiim noktalarindaki moment ve
izdiigim denge kosullarini ifade eden denge denklemleri ayni zamanda
geometrik uygunluk kosullarim1 da igerdiginden bu kosullarn ayrica
yazilmasina gerek kalmamaktadir. Ancak bu durumda, denge denklemleri
vazilirken ikinci mertebe limit yiike ait geometrik uygunluk kogullarmnin
gozoniine  alinmasi, diger bir deyisle, u¢ kuvvetlerinin  ug
verdegigtirmelerine ve ikinci mertebe limit ylike karsi gelen plastik
kesitlerdeki plastik gekildegistirme parametrelerine bagh olarak ifade
edilmesi gerekir. Bu sekilde elde edilen genigletilmis denge denklemleri
matris formunda,

8. 141+ [, [0)+[B]=]4] e

seklinde yazilabilir. Bu matrislerin tamimlar ve nasil elde edilebilecekleri
asagida agiklanmigtir.



[d] : digim noktalarinin yerdegistirme bilegsenlerinden olusan bir kolon

matristir. Bu kolon matris n sayidaki diigiim noktasimin sistem eksenleri
dogrultularindaki yerdegistirme bilegenlerinden olusan [d]u kolon

‘matrislerinin alt alta yazilmasi ile elde edilir.

[Sd‘,] : plastik kesit olugmamig sisteme ait 6nx6n boyutundaki sistem
rijitlik matrisidir. Bu matrisin | sayili kolonu, digim noktalarrmn
yerdegigtirme bilesenlerinden i sirasindaki bir, digerleri sifir iken diigiim
noktalarma etkiyen dig kuvvetlerden olusmaktadir. Ikinci mertebe
teorisinde, geometri degigimlerinin denge denklemlerine etkisi nedeniyle,
[de] matrisinin elemanlan, Ek B de tanmmlanan ¥, ve ‘¥, degerlerine

bagl olarak belirlenirler.

[R,] : plastik kesit olugmamig sisteme ait 67 elemanh dis yiik

matrisidir. Bu matrisin elemanlar, diigiim noktalarimin yerdegistirme
bilesénleri sifir iken yalniz gubuklarin tzerine etkiyen dig yiiklerden dolayi
¢ubuk uglarinda olugan, sistem eksenleri dogrultusundaki u¢ kuvvetlerinden
meydana gelmektedir.

[g] :  sistemin diigiim noktalarma etkiyen dig yiiklerin sistem eksen
takimindaki bilesenlerinden olusan 6n elemanl bir kolon matristir.

[q)] : plastik kesitlerdeki ¢ plastik gekildegistirme parametrelerinden
olusan bir kolon matristir. Plastik ' kesitlerdeki plastik sekildegigtirme
bilegenleri, bu kesitlere ait ¢ plastik sgekildegistirme parametreleri
cinsinden ifade edildiklerinden, digim noktalarimin yerdegigtirme

bilegenleriyle birlikte bu parametreler, bilinmeyen olarak alinmaktadir. m
adet plastik kesitin bulundugu bir sistemde [(D] kolon matrisi m sayidaki

plastik kesite ait ¢ parametrelerinden olugur. Bu biyiiklikler, plastik
kesitlerin olugum sirasimma gore [(I)] kolon matrisinde alt alta yazilirlar.

[S 4¢] : plastik  kesitlerdeki  plastik  sekildegistirmelerin  denge

denklemlerine etkisini ifade eden bir matristir. 6nxm boyutundaki bu
matrisin k sayllh kolonu, k sayili plastik kesite ait plastik sekildegigtirme
parametresi ¢, =1, diger plastik kesitlere ait plastik sekildegigtirme
parametreleri ve digim noktalarinin yerdegistirme bilegenleri sifir iken
digiim noktalarina etkiyen dig kuvvetlerden olugur. [S ,,4,] matrisi, sistemde
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olusan her plastik kesit i¢cin sistem eksenlerinde hesaplanan [PW],t,[P“]

Jx
u¢ kuvvetleri matrislerinin sirasiyla yanyana gelmeleri ile elde edilir, Sekil
2.4.

[Sqgl=

Sekil 2.4.[S,,]| Matrisinin Elde Edilmesi

Uzerindeki k noktasinda plastik kesit bulunan bir i—j cubugunda, bu

plastik kesite ait plastik gekildegigtirme parametresinin birim degerinden
meydana gelen cubuk u¢ kuvvetlerini iceren [Pq,k] matrisinin elde ediliginde

kullanilan stiperpozisyon durumlart Sekil 2.5 te verilmigtir.
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Ikinci mertebe etkileri terkedilebilecek mertebede olan dogru eksenli-
prizmatik c¢ubuklarda, i ve j wuclarina ait [PM] matrisleri, akma

vektoriiniin dogrultusunu belirleyen A ,A,,A, katsayillarma bagh olarak,

1

™

f.;U u:U ,L.w :U I:U .:U

r
| I—

oV LU U

<0 U

—

1

|

—A,(EF/L)

| A (12a—6)(EI I L)

—-A,(12a—6)(El, 1 L*)
0

A,(6a—2)(EI, /L)

| A(6a-2)EL/L) |

AJ(EF/L)
~A(12a-6)EL /L)
A,(120-6)(EL 1 L)
0
A, (60—-2)(EI, /L)
| A6a-2)EI /L) |

geklinde ifade edilir.

[Pd,,,] matrislerinin ikinci mertebe teorisine ait degerleri ise

ok

|

i B 5"0 o o ;

154

G\ho u-..U J-.u ‘:U l:u :b

L

—

—

—-A(EF/L) i
AQa-1)b,, +b,,)/ L
-A,Ca-1)b,, +b,,)/ L
0

A[~(1-ab,, +b,,,]
LA [“(1 - )by, +bz12] _
r A(EF/L)
—A Q- Db, +b,,)/ L
A,2o— (b, +b,,)/ L
0
Az[abyl.l —-(1- a)byl'z]
A [Olb:“ —(1- a)b:u.]

(2.7

(2.7a)
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geklindedir.

(2.7a) ifadelerindeki a, b, ve b, terimlerinin tanimlar1 Ek B de verilmigtir.

(2.7) ve (2.7a) ifadeleri ile elde edilen, ¢cubuk eksenlerindeki [Pa,k} ve [Pm]
ok §; ;
u¢ kuvvetleri matrislerini sistem eksen takimina dénistiirmek icin
[P, =[T}] ], |
(2.8)

(2], =[TP],

bagintilarindan yararlamihr. Bu bagntilardaki [T] matrisi, ¢ubuga ait

doniigtirme matrisidir ve c¢ubugun uzaydaki konumunu belirleyen
biiytikliklere bagh olarak elde edilir.

Yukarda tammlanan matrislerin yardimm ile olugturulacak [S,w] matrisinin

(2.6) denklemindeki yerine yazilmasiyla elde edilen genigletilmis denge
denklemleri, bu c¢aligmaya konu olan optimizasyon probleminin esitlik
seklindeki kisitlamalarimi olustururlar.

Genigletilmis denge denklemleri yazilirken, enkesit karakteristikleri
arasindaki bagmtilar bir 6nceki adimin boyutlandirma agamasindan, ikinci
mertebe limit yike karsi gelen plastik kesit yerleri ve bu kesitlere ait
akma vektorii dogrultularimi belirleyen A,A,,A, katsayilari bir onceki
adimin sistem hesab1 agamasindan ahmrlar.

2.3.3. Akma Kogulu Ile Tigili Kisitlamalar

Akma kogulu ile ilgili kisitlamalar sistemin kritik kesit adi verilen
kesitlerindeki i¢ kuvvet durumlarimin akma kosulunun belirledigi s
agamayacagimi ifade eden esitsizliklerdir. Bu kisitlamalar, g¢ubuk
uclarindaki ve tekil yiklerin altindaki kritik kesitlerde, digim noktalarinin
yerdegigtirmelerine ve plastik kesitlerdeki plastik  gekildegigtirme
parametrelerine bagh olarak ifade edilen i¢ kuvvetlerin, lineerlestirilmis
akma kogulu ifadesindeki yerlerine yazilmalan ile elde edilirler.
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Uc¢ adet i¢ kuvvet bilegenine bagli olan lineerlestirilmis akma kogulunun
kullanilmas: halinde

AM_+AM,+AN+B<0 2.3)

gseklinde lineer bir esitsizlik ile ifade edilen akma kogsulu kisitlamasi,
sistemdeki bir i—j cubugu iizerinde bulunan herhangi bir kritik kesit icin

matris formunda

[} [F(x)]+[u] M, <0 (2.9)

geklinde yazilabilir.

Bu esitsizlikteki [F (x)], gozonune aliman kesitteki i¢ kuvvetlere ait

NG
T,(x)
T.(x)
M. (x)
M, (x)
| M_(x) |

[F(0)]= (2.10)

kolon matrisini gostermektedir. Bu matrisin elde edilisi agagida
aciklanmigtir.

Cubuklara ait u¢ kuvvetlerini veren siiperpozisyon denklemleri [59], plastik
kesitlerdeki plastik gekildegistirmelerin etkisini de igerecek sekilde yeniden

diizenlenirse,

(2.11)

[P], =[77 (k][] + 7T 4] L], +[TT [B]L0], +[TT R],

seklini alwlar. Bu ifadedeki [} ve [P,] matrisleri, i~j qubugu iizerinde
olugsan her plastik kesite ait, sistem eksenlerindeki [P“]zx ve [Pm]jr ug

kuvvetleri matrislerinin yanyana gelmesiyle elde edilir. [([)]‘,j ise sozkonusu
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plastik kesitlere ait plastik sekildegistirme parametrelerini iceren bir kolon

matristir.

Uzunlugu L olan bir i—j cubugu iizerinde, gubugun sol ucua uzakhigi x
olan bir kritik kesitteki i¢ kuvvet bilesenlerini iceren [F (x)] matrisi [P],, ve
[P]j u¢ kuvvetleri matrislerine bagh olarak

[F(o]=/LYP], -(1~x/ L) P), +[ F,(x)] (2.12)

geklinde ifade edilebilir. (2.12) bagmtsindaki [F,(x)], aym agklkli basit

mesnetli kiriste ¢ubuk lizerindeki yiiklerden dolayr sozkonusu kritik kesitte
meydana gelen i¢ kuvvetleri igeren bir kolon matrisi géstermektedir.

(211) bagmtisindaki [P, ve [P] u¢ kuvvetleri matrisleri, (2.12)

bagintisindaki  yerlerine yazilirlarsa, kritik kesitteki i¢ kuvvet
bilegenlerinden meydana gelen [F (x)] matrisi, kritik kesitin bulundugu

gubugun i ve j digim noktalarinin sistem eksenleri dogrultusundaki
yerdegistirme bilegenlerini iceren [d]ix,[d]jx matrislerine ve aym c¢ubuk

tizerindeki plastik kesitlere ait plastik sekildegigtirme parametrelerini
igeren [q:]v matrisine bagh olarak,

[F@] =[x LT [K],,, - x/ O[] [&],,, }[d],

e/ DTV ]~ -2/ DT TR, ),

e nirY[R], -a-x i) 4], @.122)
Ho/ L{TT[B], ~a-x/ TT[R],]

+ F, (x)]

seklinde yazilabilir.

(2.12) ve (2.12a) ifadeleri, ikinci mertebe etkileri terkedilebilecek mertebede
olan c¢ubuklarda butiin kritik kesitler icin, ikinci mertebe etkileri onemli
olan cubuklarda ise yalmz cubuk uclarindaki kritik kesitler igin gegerlidir.
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Cubuk u¢ kuvvetlerinin ve c¢ubuk iizerindeki herhangi bir kesitteki ig
kuvvetlerin pozitif yonleri sirasiyla Sekil- 2.6 ve Sekil 2.7 de verilmistir.

*Y

i Pyy.0y

Fs:Dg
P
2:02 Pa,D
Po0;
b—m——» s . —— —— — — — — 6_ . — j _> _o.__.>
P3D3 4 %% Par¥y & L
LY Y.

zZ

Sekil 2.6.Cubuk Ug¢ Kuvvetlerinin Pozitif Yonleri

My y
Z
Ty
My N| Tz gy N M, x
“— o e o o — - —
&
2 z
Y M, /
My

Sekil 2.7.Cubuk Uzerindeki Bir Kesitteki I¢ Kuvvetlerin Pozitif Yénleri

Akma kosulu kisitlamalarinin saglatilmasi, genel olarak, sistemdeki her
kritik kesit i¢cin yaklagik akma yuzeyini olusturan akma diizlemlerine ait
tim kisitlamalarin g6zoniine alinmasimi gerektirmektedir. Bu durumda,
A, A,, A, katsayilarina bagh olarak,

[4,,0.0,0,4,,4]
[t]= ' (2.13)

[4,,0.0.0.4,,4]
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seklinde tanimlanan [t] matrisi, her satir1 bir akma diizlemine ait

katsayilarn icermek fiizere toplam 32 satirdan olusur. Ancak, her
boyutlandirma adimminda, hesap yiikiine kars: gelen ve bir onceki sistem
hesabi adimindan elde edilen normal kuvvetlerin degerlerine bagh olarak

sadece gerekli kisitlamalar yazlabilir. Béylece, Bilim 2.3.1 de verilen
tablolara gore, [t] matrisinin satir sayisi, dolayisiyla akma kogulu

kisitlamalarinin sayis1 azaltilabilir,

(2.9) akma kogulu kisitlamas: ifadesindeki Mp, her kritik kesit icin enkesit
karakteristiklerini temsil eden ve Onceden secilen bir degigkeni, [u] ise
Bolim 2.3.1. de verilen tablolardaki B terimlerinin M, degiskenine

boliinmesiyle elde edilen sabit katsayilardan olusan bir kolon matrisi
gostermektedir. [u] matrisinin satir sawisi, [t] matrisinin satir sayisina

- egittir.

(2.12a) bagmntisi, (2.9) akma kosulu kisitlamas1 bagintisinda yerine

yazilirsa,

(e DT[], ~a-x/ LT, L),

o[ cer DTT (K], ~ =</ LT] R, Jd],
+[t]:(x/ L)[T]T[Pq,]jx ~(-x/ L)[T]T[P¢L:.[¢]‘_j (2.9a)
+Hul M,

A o] [R], -a-x/ LT R],]
+H][F(x)]<0

ifadesi elde edilir. Boylece herhangi bir kritik kesite ait akma kogulu
kisitlamalar:, degigken olarak secilen digim noktalarmin yerdegigtirme
bilegenlerine, plastik kesitlerdeki plastik gekildegigtirme parametrelerine ve
enkesit karakteristiklerini temsil eden biiyiikliikklere bagli olarak matris
formunda elde edilmig olur.

2.3.4. Diger Kisitlamalar

Verilen hesap yiiklerini tagimas: istenen bir yapida i¢ kuvvetlerin ve
enkesit karakteristiklerinin yukarida verilen kogullar1 saglamasi ¢6zim igin



yeterlidir. Ancak uygulamada, igletme ve hesap yikleri altinda, diugim
noktalar1 yerdegistirmelerinin ve plastik kesitlerdeki plastik sekildegigtirme
parametrelerinin bu yiikler i¢in ongorilen sinir degerleri agsmamasi, enkesit
karakteristiklerinin verilen smir degerlerden kiigik olmamas:i veya bazi
enkesit karakteristiklerinin digerlerinden daha kii¢iik olmamasi (6rnegin alt
kat kolonlarmin enkesit boyutlarinin st kat kolonlarmin enkesit
boyutlarindan kiicilk olmamasi1) gibi kogullarin da ayrica saglanmas:
istenebilir. Ele alinan problemin ozelligi nedeniyle, yalniz hesap
yiklerinden olugan diigiim noktasi yerdegistirmeleri ve plastik kesitlerdeki
plastik gekildegigtirme parametreleri ile ilgili kisitlamalar go6zoniine
alinabileceginden, bu kisitlamalar yardimiyla igletme yiikleri altinda istenen
kogullarin da saglatimasina cahgilir.

-Digiim noktalarinin  yerdegistirmelerinin ve/veya plastik kesitlerdeki
sekildegistirme parametrelerinin  smirlanmas:i istenen optimizasyon
problemlerinde, boyutlandirma asamasinda, bu buyikliklere ait
kisitlamalar1 iceren egitsizlikler de kisitlama denklemlerine dahil edilir. Bu
egitsizlikler yazilirken, istenen kisitlamalar saglayan plastik kesit yerleri
bir 6nceki adimin sistem hesabi1 asamasindan alinir. Boylelikle sistem,
verilen hesap yiklerini tagiyacak, ayrica istenen yerdegigtirme ve plastik
gekildegistirme kisitlamalarimi da saglayacak sekilde minimum agirlikh
olarak boyutlandirilmig olur.

Digiim noktalarimin yerdegigtirmeleri ve plastik kesitlerdeki plastik
gsekildegigtirme parametreleri ile ilgili kisitlamalar

18-85, <0 2.14)
veya
+5-5,<0 (2.14a)

8

olarak, her kisitlama icin iki egitsizlik icerecek gekilde verilebilir.
(2.14a) ifadesinde O, smmirlanmas: istenen yerdegistirme veya plastik
sekildegigtirme parametresini, 8, ise sézkonusu biiyiikliklere ait smur

degeri gostermektedir.

Enkesit karakteristikleri ile ilgili yapisal kisitlamalar ise



-M,+(M,), <0 ) (2.15)

ve

M, <M, (2.15a)

seklinde verilebilir. Bu ifadelerdeki M, ve M, swasiyla i ve k sayi
gubuklarin enkesit karakteristiklerini temsil eden biyiklikleri, (M,), ise

smnirlanacak buyiikliiklere ait sinir degerleri gostermektedir.
2.4. Agirhk Fonksiyonu

‘Minimum agirhkli bir boyutlandirma probleminde, bitin kisitlamalar
saglayan c¢ozimiin yap1 agirhgimi temsil eden bir fonksiyonu da minimum
yapmas: gerekmektedir.

r tanesinin enkesiti birbirinden farkli olan p tane gubuktan olusan bir

yapi sisteminin toplam agirhgini ifade eden fonksiyon

G=vY L.F, (2.16)

bagintis: ile verilebilir. Bu bagintida,

Y : sistemi olugturan ¢ubuklarin yapildigi malzemenin birim hacim
agirhgim

F, : enkesitleri birbirinden farklh olan ¢ubuklarin enkesit alanlarim

L, : enkesit alamn F olan ¢ubuklarin uzunluklarmin toplamim

gostermektedir.

Akma kosullan ile ilgili kisitlamalar, enkesit karakteristiklerini temsil eden
buyiikliiklerden birine érnegin M, plastik momentlerine bagh olarak ifade

edildiginden, (2.16) ifadesinin de W, plastik mukavemet momentlerine
bagli olarak yazilmasi gerekir. Bu halde toplam agirhk fonksiyonunun
ifadesi



G=vY L.FE(W,) ] (2.16a)

i=l
seklini ahr. Burada F(W,,), enkesit alam ile z ekseni etrafindaki plastik
mukavemet momenti arasindaki, enkesit gekline bagh olarak belirlenen bir

bagmtiyr gostermektedir. Genellikle lineer olmayan bu bagmtimn ardisik
yaklagmmim her adiminda nasil lineerlestirilecegi asagida aciklanmistir.

W, plastik mukavemet momenti ile F enkesit alami arasindaki bagmt:

pz

Sekil 2.8 de sematik olarak verilmigtir.

_ —

Sekil 2.8.F—~W,, bagmtisi

Bu bagint1, egrinin belirli bir A(F,,W,,) noktasinda

dF
=F - W
a A [dvvpz ]A pA

b= dF
dw .

(2.17)

Pz
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olmak {izere

F=a+b.W, (2.18)

seklinde lineer bir fonksiyonla ifade edilebilir. Bu fonksiyon 4 noktasi ic¢in
gercek bagintiyla ayni sonucu vermekte, bu noktaya yakin noktalarda ise
gercek bagintiy1 yaklagik olarak ifade etmektedir. Ardisik yaklagimin son
iki adiminda bulunan enkesit karakteristiklerinin birbirlerine yeter
derecede yakin olmalarn istendiginden, bu durum i¢in, enkesit
karakteristiklerine ait lineerlegtirilmis bagmtilar gercek bagmtilarla aym

sonucu verirler.

(2.18) bagintisinda

M, |
W o= (2.19)

oldugu gozoniinde tutulursa enkesit alanlari M, plastik momentine bagh
olarak

F=a+ —b— M (2.18a)
Or

geklinde ifade edilebilir.

(2.18a) bagintisi, (2.16a) bagmmtisindaki yerine yazilirsa toplam agirhk
fonksiyonu

G= y2(La+ LbM) (2.16b)

pai
i=1

olarak elde edilir.

(2.16b). ifadesinde birinci terim sabit oldugundan, minimum olmas: istenen
toplam agirlik fonksiyonu yerine

= YZ L LbM,, (2.160)

=1 Of
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fonksiyonu kullanilabilir.

0, akma gerilmesi sistemi olusturan biitliin ¢ubuklarda aym ise, (2.16c¢)
bagintisi

G, =Y LbM,, (2.16d)

i=1
halini alir.

Bu fonksiyon matris formunda
Gr=[g]'[M,] (2.20)

olarak ifade edilebilir. Bu ifadede [M p], tasarmm degiskeni olarak secilen,
birbirinden farkli enkesitli r adet ¢ubuga ait M, plastik momentlerini

igeren bir kolon matrisi, [g] ise farkl enkesitli cubuklarin her biri icin bir

onceki adimda bulunan enkesit karakteristiklerine bagh olarak

b =| 4E 2.172)
.dVVPZ i

olmak iizere

(L]
Lb,

[¢]=] 2.21)

Lb

L—r=rd

seklinde tamimlanan bir kolon matrisin transpozunu gostermektedir.

Gelistirilen boyutlandirma yonteminin sayisal uygulamalar: i¢in, kullamlan
enkesit sekillerine ait, F enkesit alani, ¢ubuk asal eksenlerindeki W,

plastik mukavemet momentleri ve [ atalet momentleri arasindaki
bagmtilarin bilinmesi gerekmektedir. Bu ¢aligmadaki sayisal uygulamalarda
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kullanilan / kesitleri ve kutu kesitler icin elde edilen sézkonusu bagintilar
Ek A da verilmistir. :



BOLUM 3. MINIMUM AGIRLIKLI LINEER SISTEMLERIN
BOYUTLANDIRILMASI

Uzay qubuk sistemlerin ikinci mertebe limit yik i¢in agirliklart minimum
olacak gekilde boyutlandirilmalarr amaciyla gelistirilen ve her admm
boyutlandirma ve sistem hesab1 agamalarindan olusan bir ardigik yaklagmim
yonteminin esaslar1 Bolim 2 de verilmigtir. Geligtirilen yontemde, ardigik
yaklasimin bir o6nceki adiminda boyutlandirilan sistemin enkesit
karakteristikleri arasindaki bagmntilardan ve bu sistemin elastoplastik
hesabr sonucunda elde edilen plastik kesit yerleri ile plastik kesitlerdeki
-akma vektori dogrultularimi belirleyen katsayilardan yararlanarak agirhk
fonksiyonu ve kisitlamalar |

G, =[g]'[M,] (2.20)

[de ][d] + [Sd¢][¢] +[R)] = [‘1] (2.6)

[T 18], -0/ T
11T R, -a-xr{rT R, o], (2.92)

[t][-(x/L)[T]T[k]., ~(-x/ LT [K],, [ ),

geklinde lineer bagintilarla ifade edilmektedir.

Yukarida verilen bagintilar sirasi ile, minimum yapilmasi istenen agirhk
fonksiyonunu, c¢oziimiin saglamasi gereken denge ve geometrik uygunluk
kogullarimi ve gozéniine alman bir kritik kesitteki akma kosulu
kisitlamalarim ifade ederler. (2.9a) akma kogulu kisitlamalar1 sistemdeki
bitin kritik kesitler icin birarada yazildiginda, (2.6) ve (2.9a) bagmtilar
toplu olarak c¢ozimiin saglamasi gereken kogullart ve kisitlamalar igerirler.
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(2.6) ve (2.9a) ifadelerinde

[K]=[Su] [Sa]]

- _|ld]

={1q]

[k]=[r]-[d]

[a]=[T s D], — =/ 0[], |

(@] =[] 7T [eer LK, ~-x/ D[], @.1)
[a]=1

= t}[T]T[(x/L)[P“] —(-x/ L>[Pu]u]
|

lg=[ [a] - [a] - [a]
[ =[ - [ -
[Bl-[irT e oia], - a- < IR A

ek tanimlamalar yapilabilir. Burada [c_l], kritik kesitin uzerinde bulundugu
¢ubugun { wucunun yerdegigtirme bilesenlerine kargi gelen kolonlar: [a1]

matrisi kolonlarindan, j wucunun yerdegistirme bilesenlerine kars1 gelen
kolonlar1 [a,] matrisinin kolonlarindan, gubugun iizerinde bulunan plastik

kesitlerin plastik gekildegigtirme parametrelerine ait kolonlar: [4;] kolon

matrislerinden olusan ve diger kolonlart sifir olan bir dikdértgen matrisi,
[u], kritik kesitin tzerinde bulundugu cubugun tasarim degigkeni olarak
secilen plastik momentine kars: gelen kolonu [u] kolon matrisinden olugan
ve diger kolonlar sifir olan bir dikdortgen matrisi gostermektedir.

Bu tanmmlamalar goézéninde tutularak, minimum agirlikli boyutlandirma

problemi

G =[] [M,] (2.20)

p

agirhik fonksiyonunu minimum yapan,
[k]d]+[k]=0 3.2)

denge denklemlerini ve
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[a][d]+[U] M, ]+[b] <0 . (3.3)

egitsizligi ile ifade edilen akma kogulu kisitlamalarini saglayan [E] ve [M p]

tasarim degigkenlerinin (digiim noktalarimin yerdegistirmeleri, plastik
kesitlerdeki plastik gekildegistirme parametreleri ve farkli enkesitli
cubuklarin plastik momentleri) belirlenmesine doniigtirilmiis olur. (3.3)
ifadesindeki [a], [b] ve [U ]matrisleri sirasiyla, sistemdeki bitiin kritik
kesitlere ait [E], [E] ve [;] matrislerinin alt alta yazilmalariyla elde

edilirler.

Minimum agirliklh boyutlandirma probleminin Simplex yonteminden
yararlamlarak  coziilebilmesi igin bazm 6n  iglemlerin  yapimas:
gerekmektedir. Asagidaki bdlimlerde, bu o6n islemler ayrintili olarak
aciklanmistir.

3.1. Denge Denklemlerinin Indirgenmesi

Boluim 3.4. te agiklanacag: gibi, Simplex yonteminin ilk adiminda gerekli
baglangic ¢6ziimiintin bulunmasi icin, digim noktalarindaki yerdegigtirme
bilegenleri ile plastik gekildegistirme parametrelerini iceren [(_1] kolon

matrisinin bitin elemanlarnn sifir iken denge denklemlerini ve go6zoniine
alinan kritik kesitlerdeki akma kogulu kisitlamalarmi saglayan [M p]

plastik momentlerinin hesaplanmasi gerekmektedir. Ancak, biitiin digiim
noktas1 yerdegistirmelerinin ve plastik kesitlerdeki plastik gekildegistirme
parametrelerinin sifira egit olmalar1 halinde denge denklemlerinin
saglatilmast miimkiin degildir. Bu nedenle denge denklemlerini saglayan
baglangic ¢oziimiiniin bulunabilmesi ic¢in kritik kesitlere ait akma
kogullarmin denge denklemlerini de igerecek sekilde yeniden diizenlenmesi
gerekmektedir. Bagka bir deyisle, m sayidaki plastik gekildegigtirme
parametresi, digiim noktalarinin 6n sayidaki yerdegistirme bilegenlerine
bagli olarak yeniden tanimmlanmali ve goézoniine alinan kritik kesitlere ait
akma kogsulu kisitlamalarn plastik kesitlerdeki plastik sgekildegistirme
parametrelerine karg: gelen bu yeni degiskenler cinsinden yazilmahdir.
Boylece, Simplex yonteminin baglangicinda, degigkenlerin sifir olmast
durumu ic¢in akma kogullarimi saglayan c¢ubuk plastik momentlerinin
bulunmasi halinde denge denklemleri de kendiliginden saglatilmig olur.
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Yukarida onerilen yolla elde edilen akma kogulu kisitlamalari, (3.2) denge
ve geometrik uygunluk kogullarini saglayan, tzerinde m sayida plastik
kesit bulunan sisteme ait akma kosulu kisitlamalarina kars: gelmektedir.

Denge denklemlerinin akma kogulu kisitlamalam uzerine indirgenmesi
islemi i¢in Gauss indirgeme yonteminden yararlamlabilir. Bunun icin [k] ;

[%] . [a] . [6] alt matrislerinden olusan

[[k] [ko ]] (3.4)

matrisine indirgeme iglemi uygulanir. Indirgeme igleminin sonunda [a] ve
[b] matrislerinin elemanlar1 yeni degerler alrlar. Elemanlarimin yeni
- degerler almasi ile olugsan bu matrisler [ao] ve [bo] ile gosterilecektir.

Diigiim noktalarindaki yerdegigtirme bilegenlerine ait bilinmeyenlerin
elenmesi suretiyle, sadece plastik kesitlerdeki plastik sekildegigtirme
parametrelerine karsi gelen yeni degiskenleri igeren matris [0] ile

gosterilirse optimum boyutlandirma problemi,

G, =[g]'[M,] (2.20)

geklinde ifade edilen agirlik fonksiyonunu minimum yapan ve
[a, 0] +[U] M, |+[B,] <0 (3.5)

seklinde ifade edilen akma kosulu kisitlamalarim saglayan [ 0] ve [M p]

tasarimm degigkenlerinin Simplex yontemi yardimi ile Dbelirlenmesine
donistirilmiis olur.

Problemde diigiim noktalarinin yerdegigtirmeleriyle ilgili ek kisitlamalarin
olmasi1 durumunda, indirgeme iglemi bu esitsizliklere de uygulanarak, bu
kisitlamalarin  sadece plastik  kesitlerdeki plastik  gekildegigtirme
parametrelerine baghh olarak yeniden yazilmasi saglamr. Plastik
gsekildegistirme parametreleri ve degisken olarak secilen enkesit plastik
momentleri ile ilgili kisitlamalar indirgeme isleminden etkilenmeyeceginden,
bu kisitlamalar indirgeme igleminden sonra probleme katilabilir.
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3.2. Degisken Donugiimii

(2.20) ve (3.5) ile verilen minimum agirhkli boyutlandirma probleminin

Simplex yontemi ile ¢oziilebilmesi icin tasarim degiskenleri olarak secilen
[%} plastik sekildegigtirme parametrelerinin ve cubuklarin plastik

momentlerinin  pozitif olmalar1 gerekmektedir. Cubuklarin plastik
momentleri daima pozitif olmakla birlikte indirgemeden sonraki plastik
gekildegistirme parametreleri pozitif veya negatif degerler alabilirler.
Yukaridaki  kogulun  saglanabilmesi igin plastik  gekildegistirme

parametreleri,

0. =0-9, (3.6)

-geklinde iki pozitif degigkenin farki olarak ifade edilmelidir. Burada ¢,
degiskeni buttin ¢, degiskenleri icin bir ust sinir gostermektedir.

(3.6) bagmntist ile verilen degigsken dontsimi yapildiginda (3.5) akma
kogulu kisitlamalar

[a ][E,'] “[Zalo. +[U]M,]+][5]<0 (3.52)
halini alir. Tasarim degiskenlerinin sayisimin bir tane arttigi bu bagintida
[qTo] : m sayuda pozitif &:74); ....... ,b: degigkenlerinden olugan bir kolon
matrisi,

[Za,,] : J sayill eleman, Za,, j =ia,,j,- olmak iizere, [a,,] matrisinin aym

i=l
sayili satirmna ait biitiin elemanlarin toplamina esit olan bir kolon matrisi

gostermektedir.

(3.5a) ifadesi, biitiin tasarim degigkenleri biraraya toplanarak yeniden

duzenlenirse,

[A] : [ao] , —-[Zao] ve [U ] matrislerine bagh olarak

[A]=][w]}-[Za}lv]] 3.7
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seklinde tanimlanan bir dikdortgen matrisi,

[B] : esitsizliklerdeki sabit sayilan iceren ve

()= 9

olarak tamimlanan bir kolon matrisi,

[X] : swrasi ile m adet E,(j)_g, ....... ,E ile ¢, ve r adet M,,.M,,,.....M,,

tasarmm degigkenlerini iceren
(X=[o 0. - 0. 0. My . M. ]=[[0] 0. [1,] (3.9)

seklindeki bir kolon matrisi,

[C] : ilk m+1 tane eleman sifir olan, diger elemanlar ise [g] matrisi

elemanlarindan olusan

[c]'=[0 0 . 0 Ly . Lb]=[[0] [e]] (3.10)

gseklindeki bir kolon matrisi gostermek lzere, Simplex yonteminin
uygulanmas1 i¢cin gerekli olan pozitiflik kosullarimin da eklenmesiyle,
minimum agirlikli boyutlandirma problemi matris formunda

G =[C]'[X] (minimum)

[A][X]<[B] (3.11)
[X]=0

olarak ifade edilir.

3.3. Simplex Yontemi

Simplex yontemi, amac fonksiyon adi verilen ve minimum veya maksimum
yapilmas1 istenen bir fonksiyon ile egitlikler ve/veya esitsizlikler seklinde
verilen belirli sayidaki kisitlamalarin lineer bagintilarla ifade edilebildigi
optimizasyon problemlerinde, mutlak optimumun bulunmasini amaglayan
bir ardigik yaklagim yontemidir, [54], [60], [61]. Bu bodlimde, Simplex
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yontemi ve bu ydntemin minimum agrrlikli boyutlandirma probleminin

¢dozumiine uygulanmasi agiklanacaktir.
3.3.1. Minimum Yapma Problemi
Amacg fonksiyonun ve kisitlamalarin, gozoniine alinan tasarmm degiskenleri

cinsinden lineer bagmtilarla ifade edildigi bir minimum yapma

probleminde,

N
Gy =Y, cX (3.12)

i=1

seklinde verilen amac¢ fonksiyonu minimum yapan ve

N

Y a;X,<b, (j=L2.....M) (3.13)
=1

lusitlamalart ile

X, 20 (i=12.ccc...N) (3.14)

{

pozitiflik kogullarnm: saglayan X,X,,......,X, tasarmm degiskenlerinin
degerlerinin bulunmasi amaclanmaktadir. Bu ifadelerde yer alan a;.b;,c;,

problemin 6zelliklerine bagh olarak belirlenen sabit sayilari, N ve M ise,
sirasiyla tasarim degigkenlerinin ve toplam kisitlamalarm sayisim

gostermektedir.

(38.12), (3.13) ve (3.14) bagintilan ile tamimlanan minimum yapma problemi

matris formunda,

A X]<[B] (3.15)

geklinde yazilabilir. Bu ifadelerde
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[C]=| . (3.16)

seklinde tanimlanan ve amag¢ fonksiyonun katsayilarimi igceren bir kolon

matrisi,
_ X _
X,
[X] =| . 3.17)
LXN_

tasarim degiskenlerinden olugan bir kolon matrisi,

(o, @, . . ay ]
Ay Ay - . hy

[A]l=1 . . .. . (3.18)
L9n Qyr - - Oyy |
b
b,

[B]=| . (3.19)
Dy |

gseklinde, kisitlama denklemlerinin katsayr ve sabitlerini igeren matrisleri

gostermektedir.

Simplex yonteminin minimum yapma probleminin ¢ozliimiine
uygulanabilmesi icin egitsizlik geklinde verilen kisitlamalarin kanonik
formda egitlikler halinde ifade edilmesi gerekmektedir. Bu nedenle, gevsek
degigkenler adi verilen M adet pozitif X, ,Xy.5,.-co--n Xy, degigkenleri

kisitlama denklemlerine eklenir ve bu denklemler
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Za X+ Xy, =), (j=L2uc.., M) (3.20)

Jiehi
i=]

geklinde yeniden diizenlenir.

[X],[C] ve [A] matrisleri de gevsek degiskenleri ve bunlara ait katsayilan
icerecek gekilde yeniden tanimlanirsa

[c*]=] e G N =Cyoy =0) (3.21)

A |[x*]=[B] (3.22)

halini alir. (3.22) ile verilen minimum yapma probleminin ¢éziimi igin,
egitlik geklindeki M adet kisitlama denklemini saglayan ve amag
fonksiyonu minimum yapan N+ M adet pozitif degigkenin belirlenmesi
gerekmektedir.
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3.3.2. Tanmlar

Bu bolimde, Simplex yontemi ile ilgili temel kavramlar kisaca
tammmlanacaktir.

Temel ¢oztim : en az N adet degiskenin sifir oldugu, geri kalan M adet
degigkenin [A*]X*]=[B] denklemi ile hesaplanabildigi gbziimdiir.

Temel degigkenler : temel c¢oziimde, degerleri sifirdan farkhh olan
degiskenlerdir.

Temel olmayan degiskenler : temel  ¢oziimde, degerleri sifir olan
degigkenlerdir.

Giren degigken : Simplex yonteminin herhangi bir adiminda temel
degiskenler grubuna katilan degigkendir.

Cikan degigken : temel degiskenler grubundan ayrilan degiskendir.

Uygun ¢ozim : kisitlamalar ve pozitiflik kosullarini saglayan herhangi bir

cOzimdir.

Uygun temel ¢oziim : temel degiskenlerin pozitif oldugu bir temel

¢Oztimdir.

En elverigli ¢6zium : ama¢ fonksiyonu minimum yapan uygun temel

coziimdiir.
3.3.3. Yontemin Esaslar

Simplex yontemi, uygun ¢ozimler bolgesindeki herhangi bir noktadan
baglayarak bir uygun temel ¢ozimiin bulunmas: ve bu uygun temel
¢oziimden hareket ederek en elverigli ¢ozimiin aranmasma yonelik bir
ardlslk' yaklagmm yontemidir. Ardisik yaklagmin her adiminda, yeni bir
uygun temel ¢6zitm bulmak amaciyla, temel olmayan degigkenlerden birisi
serbest birakilir ve temel degigkenlerden birisi sifira egitlenir.
Degigkenlerin yer degigtirmesi olarak adlandirilan bu iglem, kisitlamalar ve
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pozitiflik kogullari1 bozulmayacak ve amag¢ fonksiyonun degeri bir onceki
adima gore daha kiciik olacak sekilde- gerceklestirilir. Ardisik yaklasimin
herhangi bir adiminda amac¢ fonksiyonun degerindeki azalmayr ifade eden
ve deger sabitleri olarak adlandinlan buyiikliklerin tiimi negatif deger
aldiklarinda en elverigli ¢6ziim (mutlak optimum) elde edilmis olur.

3.3.4. Hesapta izlenen Yol

Bu béliimde Simplex yonteminin herhangi bir adiminda yapiacak islemler
aciklanmistir. Yontemin ilk adiminda baglangi¢ tablosu olarak adlandirilan
ilk uygun temel ¢6ziimiin nasil elde edilecegi Bolim 3.4 te aciklanacaktir.

Ardisik yaklasimin herhangi bir adimina ait iglemler Sekil 3.1 de goriilen
‘tablo tzerinde sistematik bir sgekilde yapilabilir. Tablonun en tust satiri
temel olmayan degiskenlere, en alt satir1 bu degigkenlere kars: gelen deger

sabitlerine, en soldaki kolonu temel degiskenlere, en sagdaki kolonu ise
temel degiskenlerin bir oOnceki adima ait degerlerini veren [B] matrisi

elemanlarina aywrilmigtir. Tablonun diger kolonlarmna ise [A] matrisinin
temel olmayan degiskenlere karg: gelen elemanlar1 yazilir. .

temel olmayan degigkenler

[x, X, .. X .. X]
([ XyuJan @ - - & - . aw|[b]]
Xy [Gn G - - @& - . Gy | b
temel ‘ . . e e . L sabitler
degigkenler Xy, la, a, . . a; . . ay|b,
]
L _XN+M 1% Qyx - - Dy - |- aMNJ_bH_ J
oy o, . . & . | ay]
deger sabitleri

Sekil 3.1.Simplex Yontemi Hesap Tablosu
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Simplex yonteminin herhangi bir adimi birbirini izleyen dort islemden
olugur.

1)Temel olmayan degigkenlerin her biri i¢in ayr1 ayri1 olmak zere,
sozkonusu degigkenlerin sifirdan bire yiikseltilmesi halinde amac
fonksiyonun degerindeki azalmay: veren «; deger sabitleri hesaplanarak en

elverigli ¢6ztimiin elde edilip edilmedigi kontrol edilir.

Bu amagcla, temel olmayan X, degiskenine karsi gelen «; deger sabiti

M
o =Y a,c, - (3.23)

j=1

ifadesi ile hesaplanir. Burada ¢, ama¢ fonksiyonun ; sayili temel

degiskene kars: gelen katsayisint gostermektedir.

(3.23) bagintis: ile hesaplanan biuitiin «, deger sabitlerinin sifir veya negatif
degerler almas: en elverigli (minimum) ¢oziimin bulundugunu ifade eder.
Bu durumda, tablonun en sagdaki kolonu en elverisli ¢oziime ait temel
degiskenlerin degerlerini verir. Amac fonksiyon ise

G- =[c][x’] (3.22a)

bagintis: ile hesaplanir. Bir veya daha fazla sayida «, deger sabitinin sifir
olmasi, problemin birden fazla en elverigli ¢oziimiinin bulundugunu ifade
etmektedir.

Bir veya daha fazla sayida ¢«; deger sabitinin pozitif olmasi halinde ise en
elverigli ¢oziim heniiz elde edilmemigtir. Bu durumda, bir sonraki igleme
gegilir.

2)Pivot kolon ve ona kars: gelen giren degigken saptanir. Bu amagla, en
az bir elemani sifirdan farkh olan ve «; deger sabiti en biyiikk olan (i)

sayili kolon pivot kolon, buna ait X(i) degiskeni giren degisken olarak
secilir. Pivot kolonun numaras: (g) ile, giren degisken ise X . ile gosterilir.
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3)Pivot satir ve ona karsi gelen c¢ikan degigken saptanir. Bu amacla

pivot kolona ait

a,>0 (=12 M)

8

olan butin j ler igin

bj

i (3.24)
g

degerinin minimum oldugu (j) sayili satir pivot satwr, ona ait X
degiskeni ¢ikan degigsken olarak secilir. Pivot satir (c), ¢ikan degisken X
ile gosterilir.

b, /ajg degerinin birden fazla satir i¢cin minimum olmasi durumunda,

ardisik yaklasimin sonsuz sayida devam etmesini énlemek igin, sirasiyla

L i (3.25)

oranlart i¢in ayni kriter uygulanarak pivot satir segilir.

4)Bir sonraki adima ait tablo elde edilir. Ardigik yaklagimin bir sonraki
adimmda X, ve X, degiskenleri yer degistirmekte, [A] ve [B] matrislerinin

elemanlarn da buna bagl olarak yeni degerler almaktadir. Buna gore, yeni
tablonun elde edilmesi icin

a)X, ve X, degigkenleri yer degigtirir,
b)[A] ve [B] matrislerinin yeni elemanlari, pivot satir igin

af,-' - b, = b, (i#g) (3.26)
avx acx

pivot kolon icin
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' a
a, =-——+ (J#c¢)
cg -
(3.27)
|
a =
cg acg
bunlarin digindaki diger satir ve kolonlar icin
1 ajg . .
a; =a;—a;,— (t#g,j#c)
a,
(3.28)
b =b bl #0)
J Y ca JFC

“bagintilar1 ile hesaplamir, Sekil 3.2. Bu bagmtilardaki d ve b yeni
tablonun elemanlarmi gostermektedir.

r y
pivot kolon  [X, . . X, . X, . X,]
ry T Ta
Xya @ - - & - & - ay|bh
Xu.j | 9 aj a; ay || b
pivot satr——{ X  f(a, - . a, . a; . ay{b
| Xy B0 - - Gy - Gy - Gy | by |
@ - . e . a . a]

Sekil 3.2.Simplex Yontemi Hesap Tablosunda Pivot Kolon ve Pivot Satir
3.4. Ik Uygun Temel Coziimiin Belirlenmesi
Bu boliimde, kisitlamalarin esitlikler haline getirilmesi ile

==[ ] [ ] (minimum)
A‘:%[X 1=[8] (3.22)



seklinde ifade edilen minimum agirlikli boyutlandirma probleminin Simplex
yontemi ile ¢oziimiinde, ilk adim igin gerekli olan uygun temel ¢6ziimiin
nasil elde edilecegi aciklanacaktir. (3.22) bagmtisindaki [A+] [C*] ve [X*],

Bélim 3.3.1 de tamimlanan genigletilmis matrisleri gostermektedir. Bu
bagintidaki degisken ve denklem sayisi ise, siras ile

N=m+1+r
(3.29)

M=ls+o

dur. Bu ifadelerdeki m sistemde ikinci mertebe limit yiike karsi gelen
toplam plastik kesit sayisini, r farkli enkesitli ¢ubuk sayismi, s akma

kogullarin1 saglamasi gereken kritik kesit sayisimi, [ sdzkonusu kritik
‘kesite ait [t] matrisindeki satir sayisini, 0 ise toplam ek kisitlama sayisim

gostermektedir.

Boliim 3.3.3 te belirtildigi gibi Simplex yonteminin ilk adiminda bir uygun
temel ¢oziimin elde edilmesi gerekmektedir. [B] matrisinin  biitiin

elemanlarinin pozitif olmast halinde N adet tasarim degigkeni

X, =Xy S, =X, =0 (3.30)
almarak
Xy =5 Xyur =byrevereerrrnnns KXy = by (3.31)

olan bir uygun temel ¢6ziim bulunabilir. [B] matrisinin  bitiin
elemanlarinin pozitif olmamasi1 halinde ise, ilk uygun temel ¢ozimin
bulunmasi amaciyla geligtirilen matematik yontemlerden
yararlanilabilir,[61]. Bu c¢aligmada, denklem sistemine yeni degigkenler
eklenmesi esasina dayanan bu yontemler yerine, ele alinan problemin fizik
yapisina uygun bir yolla ve Simplex yoénteminde herhangi bir degisiklik
yapimasina gerek kalmadan ilk uygun temel ¢ozum elde edilmektedir.
Sézkonusu ¢6zimin nasy elde edilecegi asagida acgiklanmugtir.

[A* ][X”] =[B] bagmtisimin sistemdeki biitiin kritik kesitlere ait akma
kogullarini ifade ettigi gozoniinde tutulursa, indirgemeden sonraki plastik



gekildegigtirme parametrelerini veren (m+1) adet ¢,............. ,3):, 0,

degiskenleri

O e =¢,=¢,=0 (8.32)

iken, biitiin kesitlerde

AM, +AM,+AN+B<0 (3.33)

akma kogulunu saglayan (r) adet M, .M, ,,......... M, degiskenleri bir

uygun ¢ozim olustururlar. Bu ¢6zimiin aym1 zamanda temel ¢6zim

olabilmesi igin (r) adet gevsek degiskenin sifir olmasi, yani
M, .M,,......... .M, degigkenlerinin (r) adet kesitte

pal? :

AM_+AM,+ AN+B=0 (3.34)

diger kesitlerde ise

AM_+AM, +AN+B<0 (3.35)

kogullarni saglayacak sekilde belirlenmesi gerekir. Diger bir deyigle ikinci
mertebe limit yiike karg: gelen denge kosullarinin ve geometrik uygunluk
kogullarinin saglandign kesim yapilmig sistemde [E);]= 0 iken akma
kogullarm saglayan M, plastik momentleri ilk uygun temel c¢oziimi

olustururlar.

Esaslarni  yukarida verilen yolun Simplex yontemindeki kargilig,
indirgemeden sonraki plastik gekildegistirme parametreleri

0 Zeeeerereees =9,=9,=0 (3.32)
iken
[a]x]=[B] (3.36)

denklemini saglayan (r) adet M Y S ,M,, plastik momentleri ile
kisitlama  denklemlerine eklenen (M —-r) adet gevsek degiskenin



hesaplanmasidir. Bu amacla M .M ,,......... M,, tasarim degiskenlerine ait

kolonlar sirasi ile pivot kolon, her pivot kolon i¢in

ajg:&()

olan biitiin kolonlar arasinda

b)
el (3.24)

a;

degerinin maksimum oldugu (j) sayili satir da pivot satir olarak secilir ve
Bolim 3.3.4. te verilen hesap srasimin dért numarali adm uygulanir. Bu
islemlerin bitiin M, tasarim degigkenleri i¢in tekrarlanmas: sonucunda ilk

uygun temel ¢ozim elde edilir.
3.5. Boyutlandirmada Izlenen Yol

Bu bolimde, enkesit karakteristikleri arasindaki bagintilarin bir onceki
boyutlandirma adimindan, ikinci mertebe limit yiike karsi gelen plastik
kesit yerleri ile akma vektori dogrultularimin ise bir onceki adimda
boyutlandimlan sistemin ikinci mertebe elastoplastik hesabindan alinmas:
esasina dayanan ardigik yaklasim yoénteminin herhangi bir adimina ait
boyutlandirma agsamasinda izlenen yol verilecektir. Ardigik yaklagimm diger
adimlarinda aym yol tekrarlanarak ‘uygulanmakta ve béylece optimum
coziim elde edilmektedir.

1)Ardisik yaklasmmn ilk adiminda problemin verileri disinda higbir bilgi
elde olmadigindan boyutlandirma islemine asagida onerilen yollardan birisi
ile baslanabilir.

i) Sistem, birinci mertebe limit yik icin, minimum agirlikli olarak
boyutlandirilir. Bilindigi gibi, birinci mertebe limit yiik sistemi mekanizma
durumuna getiren yiik olarak tanimlanmaktadir ve bu yik altinda, son
plastik kesitin sekildegistirmeleri sifir oldugundan, sistem izostatiktir.
Izostatik sisteme ait denge kosullarmin bu caligmada énerilen sistematik
yol ile dogrudan dogruya yazilabilmesi icin, boyutlandirilacak sistemi
izostatik duruma getirecek sayida i¢c kuvvet bilegeni kaldirilir ve bu ig
kuvvet bilegenleri dogrultusunda serbestce sgekildegistirebilen plastik
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kesitler = tanmmlanir.  Plastik  kesitlerdeki  plastik  sekildegigtirme
parametrelerinin birim degerlerinden meydana gelen uc¢ kuvvetlerini iceren
[P,] matrislerinin hesabnda, kaldirilan i¢ kuvvetler dogrultusundaki A
katsayilart bir, digerleri sifir olarak alinir. Bu sgekilde elde edilen izostatik
sistem iizerinde, Bolim 2.3.2 de aciklanan denge denklemleri ve Bolim
2.3.3 te aciklanan akma kogulu kisitlamalar yazilarak boyutlandirilmasi:
istenen sisteme ait kisitlama denklemleri olugturulur. izostatik sistemlerde
denge denklemleri enkesit karakteristiklerinden bagmmsiz oldugundan,
denklemlerde yeralan rijitlik ve ylikleme matrislerinin hesabinda, enkesit
karakteristikleri icin gelisigiizel degerler secilebilir. Sistemi olugturan
c¢ubuklarin enkesit karakteristikleri arasindaki bagintilarin lineer olmas:
veya lineer kabul edilmesi halinde, birinci mertebe teorisine gére minimum
agurlikli boyutlandirma problemi, ardigik yaklagun iglemine gerek kalmadan
" gozilebilmektedir. Bu bagintilarin lineer olmamas: halinde ise, her
adiminda enkesit karakteristikleri arasindaki bagintilarin lineerlestirildigi
bir ardigik yaklagim yontemi uygulanir.

Bu sekilde boyutlandirilan sistemin ikinci mertebe elastoplastik hesabi
yapilarak, ardisik yaklagmimmn bir sonraki boyutlandirma asamas: igin esas
almacak plastik kesit yerleri ve bu kesitlere ait akma vektorii dogrultular
elde edilir.

Yukarida agiklanan boyutlandirma isleminde, ikinci mertebe limit yiike
kargi gelen yerdegistirmeler tahmin edilerek bu yerdegistirmelerin denge
denklemlerine etkisi diigiim noktalarma etkiyen fiktif yiiklerle temsil
edilirse [54], optimum ¢oziimiin elde edilmesi igin gerekli olan ardigik
yaklagim sayis1 azaltilabilir.

i1) Sistemin lineer veya lineer olmayan teoriye gore on
boyutlandirmast yapilir. Boyutlandirma sonucunda elde edilen enkesit
karakteristikleri arasindaki bagmtilar ile bu bagntilar esas alinarak
yapilan ikinci mertebe elastoplastik hesap sonucunda bulunan plastik kesit
yerleri ve akma vektori dogrultulann baglangic ¢ozimii olarak alinir.
Yapilan sayisal uygulamalar, Bolim 2.2.1 de de belirtildigi gibi, farkh
baglangic noktalarindan hareket ederek elde edilen optimum ¢oéziimlerin
birbirlerine oldukca yakin oldugunu gostermektedir.
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2)Optimum boyutlandirmanin ilk adiminda gerekli olan, sistemin enkesit
karakteristikleri arasindaki bagintilar, plastik kesit yerleri ve bu kesitlere
ait akma vektortii dogrultular1 yukarida onerilen yollardan biri ile
belirlendikten sonra, kesim yapilmigs sisteme ait genisletilmis denge
denklemleri ile gozoniine alinan bitiin kritik kesitlere ait akma kosulu
kisitlamalar: olusturulur ve cubuklarin enkesit karakteristikleri arasindaki
bagmtilar, tahmin edilen enkesit karakteristikleri  dolaylarinda
lineerlestirilir. Denge denklemleri ve akma kosulu kisitlamalan
olusturulurken ikinci mertebe limit yiike kars: gelen son plastik kesitlerin
6zel durumlarinin da go6zonine alinmasi gerekir. Sistemin burkulma
konumuna gelmesine neden olan bu son plastik kesitlere ait plastik
sekildegigtirme parametreleri sifir oldugundan, bu plastik kesitlerin
sistemin davranisina etkisi bulunmamaktadir.

3)Denge denklemleri Béliim 3.1 de agiklandig1 sekilde indirgenerek [q,] ,
[bo] matrisleri hesaplanir. Boylece akma kogullar1, tasarim degigkeni olarak
gbzoniine alinan plastik gekildegistirme parametrelerine bagli olarak ve
denge denklemlerini de icerecek gekilde yeniden diizenlenmis olur. Hesabin
bu agamasinda yerdegistirmeler ve plastik gekildegigtirme parametreleri ile
ilgili sinirlamalar denge denklemleri indirgenmeden o6nce, enkesit boyutlari
ile ilgili kisitlamalar ise denge denklemleri indirgendikten sonra Bolim
2.3.4. te aciklandig: sekilde kisitlamalara dahil edilir.

4)Bolim 3.2 de agklanan degisken donligimiu islemi yapilarak
[A],[X],[B] ve [C] matrisleri elde edilir.

5)Gevsek degiskenlerin ilavesi ile [A*|[X"] ve [C'] genisletilmis
matrisleri elde edilir. Boylece,

el -
+x =I5

X*]z

1 r—

gekline doniistirilen boyutlandirma problemi Simplex yontemi yardimu ile
¢oziiliir. Yontemin ilk adiminda bir uygun temel ¢6ziimin bulunmas: i¢in

Boliim 3.4 te verilen yol uygulanir.
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6) Indirgemeden sonraki plastik gekildegigtirme parametrelerinden ve
cubuk plastik momentlerinden olusan ¢,.¢......... 100 My My M,

tasarmm degiskenleri elde edildikten sonra

0. =0, -9,

doniisiimi ile m adet plastik gekildegigtirme parametresi ve bunlarin denge
denklemlerinde yerine konulmalar: ile diigiim noktalarinin yerdegistirmeleri
hesaplanir. Daha sonra, siliperpozisyon denklemleri ile u¢ kuvvetleri, ¢ubuk

denge denklemleri ile i¢ kuvvetler bulunur. Cubuklarin enkesit
karakteristikleri ise, M, tasarim degigkenine bagh olarak hesaplanir.



BOLUMA4. BOYUTLANDIRILAN SISTEMIN HESABI

Bu caligmada geligtirilen ardigik yaklagim yoénteminin her adiminda,
minimum agirhkh olarak boyutlandirilan sistemin ikinci mertebe
elastoplastik hesabimin yapilarak ikinci mertebe limit yikiniin (veya gécme
yikiniin) elde edilmesi ve bu yiike karsi gelen plastik kesitler ile bu
kesitlere ait akma vektori dogrultularimin belirlenmesi gerekmektedir. Bu
boliimde, uzay c¢ubuk sistemlerde ikinci mertebe limit ylikiin hesab1 i¢in
geligtirilen bir yik artim: yonteminin,([56] esaslari ve matematik
formillasyonu  oOzetlenecek, yontemin uygulanmasinda izlenen yol
aciklanacaktir. Yontem sistemin ozelliklerinden bagmmsiz olup Bolim 2.1.
deki kosullar: saglayan bitiin yap: sistemlerine uygulanabilmektedir.

4.1. Yontemin Esaslar

Ideal elastoplastik malzemeden yapilmig yap: sistemlerinde, artan dis
yikler altinda, i¢ kuvvetler de artarak bazi kesitlerde akma kogulunun
belirledigi smmir durumlara erigince, bu kesitlerde sonlu plastik
sekildegigtirmeler meydana gelir. Bolim 1.1 de belirtildigi gibi, bu kesitlere
plastik kesit denilmektedir.

Boyutlandirilan sistemin ikinci mertebe limit yiikiiniin belirlenebilmesi i¢in,
artan yikler altinda plastik kesitlerin olusumlarimi izleyerek adim adim
hesap yapilmasi gerekmektedir. Lineer olmayan teoriye gore hesapta
sliperpozisyon prensibi gecerli olmadigindan, ardigtk plastik kesitlerin
olusumu arasinda sistemin davranmisi lineer degildir. Bu nedenle, her
plastik kesitin meydana geldigi yiik parametresinin belirlenmesi i¢in, genel
olarak, yik {izerinde bir aragtirma yapilmasi gerekmektedir. Ancak
boyutlandirlan sistemin hesabinin amaci ikinci mertebe limit yik
parametresi ile bu ylike kars1 gelen plastik kesit yerlerinin ve akma
vektori dogrultularmin belirlenmesi oldugundan, sistemin limit yiikten
onceki gercek davranmigim izlemeye gerek yoktur. Ayrica, boyutlandirmanin
sonunda limit yikin hesap ylkiine egit olacagi da bilinmektedir. Bu
ozellikler gozoniinde tutuldugunda ve artan yiikler etkisindeki sistem
davranisinin yiklemenin tarihinden bagmmsiz oldugu kabul edildiginde,
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hesap yiikiine karsi gelen ve baslangicta tahmin edilen normal kuvvetler
icin hesap yapilabilir. Boylece, bilinen normal kuvvetler igin denge
denklemleri lineerlegtirilmis olur. Ayrica, plastik kesitlerin olusumunu
belirleyen ve esaslarn Boéliim 2.3.1. de verilen akma kosullar1 da lineer
bagintilar seklinde ideallestirilmis oldugundan, her plastik kesitin meydana
geldigi yiik parametresi dogruda dogruya bulunabilmektedir. Diger
taraftan, akma vektoriniin akma yizeyine dik olmas1 6zelligi nedeniyle,
plastik kesitlerdeki lineer olmayan sekildegistirmeler tek bir parametreye
bagh olarak ifade edilebilirler. Gelistirilen yontemde, her plastik kesitin
olugmasindan sonra o kesitteki plastik gekildegigtirme durumunu belirleyen
ve plastik sekildegistirme parametresi adi verilen yeni bir degigkenin ek
bilinmeyen olarak alinmas: ve plastik kesitteki i¢ kuvvet durumunun akma
yizeyi Uuzerinde kaldigim1 ifade eden lineer bir denklemin, denklem
takimina eklenmesi ongorilmektedir. Boylece, her yiik artimi icin, bir
onceki yik artimi adimina ait denklem takimindan ve onun cézimiinden
yararlanilmasi mimkiin olmaktadir. Goriildiigii gibi, esaslarnn yukarida
ozetlenen yiikk artimi yontemi ile, malzeme ve geometri degigimleri
bakimindan lineer olmayan uzay cubuk sistemlerin ikinci mertebe teorisine
gore elastoplastik hesabi ve ikinci mertebe limit yiikiin belirlenmesi, plastik
kesitlerdeki plastik gekildegistirme parametrelerini de igeren tek bir
genisletilmis lineer denklem sisteminin kurulmasmma ve bu denklem sistemi
ile alt sistemlerinin ardigik ¢6ziimiine indirgenmis olmaktadir.

4.2. Matematik Formiilasyon

Sistem hesabinin her adiminda, 6nceki yiik artimlarinda olugan plastik
kesitleri iceren sistemin, birim yiik artimi igin hesabi gerekmektedir.
Sistemin hesab1 icin matris yerdegistirme yonteminden,[59]
yararlanilmaktadir. Bu yontemin uygulanmasinda, plastik kesitlerdeki
sekildegigtirmelerin denge denklemlerine etkisini gozonine alan gerekli
degisiklikler yapildiginda, bilinmeyenler iki grupta toplanabilir.

a)Her diigim noktasinda {i¢ tanesi acisal ve i¢ tanesi dogrusal olmak
iizere, sistemdeki n adet diigiim noktasindaki toplam 6n sayidaki
yerdegistirme bilegenlerinden olugan bilinmeyenler.

b)Hesabin sézkonusu adimina kadar olugan m adet plastik kesite ait
plastik gekildegisgtirme parametrelerinden olusan bilinmeyenler.



70

Bu bilinmeyenleri belirlemek i¢in kullanilan denklemler de iki grupta
toplanabilir.

a)Digim noktalarimin yerdegigtirme bilesenleri dogrultularinda yazilan

[S.]d]+[S, [0]+[B]=[q] 2.6)

matris bagintisi ile verilen genigletilmis denge denklemleri.

b)Hesabin sézkonusu adimimna kadar olusan m sayidaki plastik kesitteki
i¢ kuvvet durumunun, lineerlegtirilmis akma yiizeyi lizerinde kaldigini ifade

‘eden. ve
[SuaJla]+[Sue 8]+ P ] =[0] @D
matris bagintisi ile verilen akma kogulu denklemleri.

(2.6) ve (4.1) bagintilarinda,

[S.] : iizerinde plastik kesit bulunmayan sisteme ait rijitlik matrisini,

[d] : digiim noktalarinin bilinmeyen yerdegigtirme bilesenlerinden
olusan bir kolon matrisi,

[de,] : plastik kesitlerdeki sonlu plastik gekildegistirmelerin denge
denklemlerine etkisini ifade eden matrisi,

[¢] : plastik kesitlerdeki bilinmeyen plastik sekildegigtirme

parametrelerinden olugan bir kolon matrisi,

[P(,] : gubuklarm uzerine etkiyen dig yiklerden olugan, sisteme ait

yikleme matrisini,

[q] : digim noktalarina etkiyen dis yiiklerden olusan, sisteme ait dig

yik matrisini,
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[S M] : digim  noktalarmin  yerdegistirme bilesenlerinin  birim

degerlerinden dolayr1 plastik kesitlerde olugsan i¢ kuvvetlerin, akma
koguluna katkisimi ifade eden bir matrisi,

[Sm] : plastik sekildegigtirme parametrelerinin birim degerinden dolay:,

plastik kesitlerdeki i¢ kuvvet durumunun degisimini ifade eden bir matrisi,

[Pw] : ¢ubuklara etkiyen dig yiiklerden dolay1 plastik kesitlerdeki ic

kuvvet durumunun degisimini ifade eden kolon matrisi,

gostermektedirler.

.Genigletilmjg denge denklemleri ve plastik kesitlere ait akma kosullar1 bir
arada yazildiginda, herhangi bir yik artiminda, sistemin ikinci mertebe
elastoplastik hesabina ait denklem takim

b 4

seklinde elde edilir.
4.3. Tkinci Mertebe Limit Yiikiin Hesabinda izlenen Yol

Bir oOnceki asamada minimum agirhkli olarak boyutlandirilan yap
sisteminin ikinci mertebe limit yiikiiniin hesabinda izlenecek yol asagida
adimlar halinde verilmistir.

a)Sistemdeki her cubuk icin, hesap yiiklerinden olugsan normal kuvvetler
tabmin edilir. Normal kuvvetler biiyiik o6l¢lide denge denklemlerine bagh
olduklarindan, hesap yiiklerinden olugsacak normal kuvvetler kolaylikla
tahmin edilebilirler veya bir onceki boyutlandirma asamasina ait
sonuclardan alinabilirler.

b)Tahmin edilen normal kuvvetlere bagli olarak, her ¢ubuk i¢in rijitlik
ve yiilkleme matrislerinin ikinci mertebe teorisindeki degerleri hesaplanmir.



Normal kuvvetin sifir veya kiicik oldugu cubuklarin rijitlik ve yiikleme

matrislerin hesabinda birinci mertebe teorisi esas ahmabilir.

o) Ik yik artiminda, ylik parametresinin birim degeri icin, sistemin
ikinci mertebe teorisine gore hesab: yapilir. Baslangicta sistem izerinde
plastik kesit bulunmadig: i¢in (2.6) denge denklemi,

[S.]4]+[A]=[d] (4.3)

seklinde olacaktir. (4.3) bagintisi ile verilen denklem takimi coziilerek,
diigim noktalarinin yerdegistirme bilegenlerinden olugan bilinmeyenler
belirlenir.

d)Bilinmeyenlere bagli olarak, sistemdeki her ¢ubuk icin, u¢ kuvvetleri
ve kritik kesitlerdeki i¢ kuvvetler hesaplanir ve bu i¢ kuvvetlerden
yararlanarak ilk plastik kesitin olusacag: yer ve buna ait yiik parametresi
belirlenir. Daha sonra birim yiik parametresinden olusan i¢ kuvvetler ilk
plastik kesitin meydana geldigi yik parametresiyle ¢arpilarak bu duruma

ait toplam i¢ kuvvetler hesaplanir.

e)Diger yilk artimlarinda, sistemde en son olusan plastik kesite ait
plastik gekildegistirme parametresi bilinmeyen olarak almir ve bu
bilinmeyenin denge denklemlerine ve akma kogullarina etkisini ifade eden
bir kolon ve satir, denklem takimina eklenir. Bu sekilde elde edilen
genigletilmis denklem takiminin sadece yeni eklenen satir ve kolonu
indirgenerek bilinmeyenler hesaplanir. Daha sonra u¢ kuvvetleri ve kritik
kesitlere ait i¢ kuvvetler hesaplanir. Bunlara bagh olarak bir sonraki
plastik kesitin yeri ve onu olusturan yik parametresi belirlenir.

f) Her yiik artim: igin hesap sonunda su kontrol iglemleri yapilir:

i) Plastik  kesitlerdeki sonlu plastik gekildegigtirmelerin bu
kesitlerdeki i¢ kuvvetler ile ayni yonde olup olmadiklar1 kontrol edilir.
Eger bir veya daha c¢ok kesitte, plastik sekildegigtirme parametreleri kendi
dogrultularindaki i¢ kuvvetler ile ters yonde iseler, bu kesitlerdeki ig
kuvvet durumunun yon degistirerek akma yizeyinin ic¢ine yoneldigi
anlagilir ve [56] da verilen yollardan biri uygulanarak bu adima ait

hesaplar tekrarlanir.
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it) Plastik kesitlerdeki i¢ kuvvet durumlarmin akma diizlemlerini
degistirip degistirmedigi kontrol edilir. Bir veya daha ¢ok kesitteki ig
kuvvet durumu akma diizlemlerini degistirmigse, bu plastik kesitlere ait
akma kosullari yeniden yazilarak soézkonusu adimdaki yik artimina ait
hesaplar tekrarlanir,[56).

ii1) Genigletilmis denklem takimi indirgendikten sonra katsayilar
matrisinin determinant degeri hesaplanir. Determinantin degeri negatif ise
veya artan yiklere kargihik digim noktalarinin yerdegistirme bilegenleri ve
plastik sekildegistirme parametreleri onceki adima ait degerlerle ters
igaretli ise sistemin burkuldugu anlagilir. Bu adimdan o6nceki toplam yiik
parametresi sistemin ikinci mertebe limit yukii olarak alimir ve hesaba son

verilir.

iv) Plastik kesitlerdeki plastik sekildegistirme parametreleri ile
diigiim noktalarinin yerdegistirme bilesenleri, ongériilen smir degerlerle
kargilagtinlir. Eger diagim noktalarn yerdegigtirmeleri ve plastik
gekildegistirme parametrelerinden biri veya birkagi sinir degerleri asiyorsa,
sistemin ikinci mertebe limit yiikten once go¢tigi anlasilir. Bu adimdan
onceki toplam yik parametresi gogme yiilkii olarak alinir ve hesaba son

verilir.

v)Hesabin her admminda, sistemde bdlgesel mekanizmalarin ve yerel
burkulmalarin olup olmadig1 kontrol edilir.

g)d ve f arasindaki adimlar, ikinci mertebe limit yiik veya gog¢me yiikii
elde edilinceye kadar tekrarlanarak hesap islemi tamamianir.

h)Hesabin sonunda c¢ubuklarin normal kuvvetleri baglangicta tahmin
edilen degerlerle karsilastirilir. Tahmin edilen ve bulunan normal kuvvetler
arasindaki fark coziimii etkileyecek mertebede ise, yeni normal kuvvetlere
gore sistemin hesabi tekrarlanir. Ancak, ¢ok kere tahmin edilen normal
kuvvetlerle elde edilen ¢ozim yeterli olmakta ve hesabin tekrarlanmasina
gerek kalmamaktadir.

Yukarida verilen hesap adimlarinin uygulanmas: sonucunda, sistemin ikinci
mertebe limit yika veya gocme yikii ile birlikte, plastik kesit yerleri, bu
kesitlere ait akma vektorii dogrultularimi belirleyen A,.A,,A; katsayilar,
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diigim noktalariin yerdegistirmeleri, plastik gekildegistirme parametreleri
ve i¢ kuvvetler elde edilir. Elde edilen bu bilgilerden yararlanarak
boyutlandirma asamasina gecilir.



BOLUMSB5. YAPI SISTEMLERININ MINIMUM AGIRLIKLI OLARAK
BOYUTLANDIRILMASI

Bu boliimde, yap: sistemlerinin ikinci mertebe limit yilk i¢in minimum
agirlikli olarak boyutlandirilmalarinda izlenen genel yol verilecek, gogme
yikiine gore boyutlandirmada gozoniinde tutulacak hususlar ve
boyutlandirilan sistemin igletme yiikleri altinda incelenmesi aciklanacaktir.

5.1. kinci Mertebe Limit Yiik I¢in Boyutlandirmada Izlenen Yol

‘Bir yap1 sisteminin, ikinci mertebe limit yiik i¢in minimum agirlikh olarak
boyutlandiriimasinda izlenen genel yol su adimlardan olugmaktadir.

1)Ardigik yaklagmmin ilk adimina baslamadan o6nce, Bolim 3.5 te
aciklanan yollardan biri uygulanarak sistem boyutlandirilir ve enkesit
karakteristikleri arasindaki bagintilar belirlenir. Sonra boyutlandirilan
sistemin ikinci mertebe elastoplastik hesabi yapilarak plastik kesit yerleri
ve bu kesitlerdeki akma vektorii dogrultularn elde edilir.

2) Ardisik yaklagimin herhangi bir adiminda,

a)enkesit karakteristikleri arasindaki bagintilar, plastik kesit yerleri
ve bu kesitlerdeki akma vektori dogrultulari baslangi¢ ¢oziimiinden veya
bir o6nceki adimdan alinan sistem, Bolim 3.5 te acgiklanan yol izlenerek
minimum agirlikli olarak boyutlandirilir,

b)Bolim 4.3 te verilen yol izlenerek, boyutlandirilan sistemin ikinci
mertebe elastoplastik hesab yapilir. Ikinci mertebe limit yiikii, bu yiike
karsi gelen plastik kesit yerleri ve plastik kesitlerdeki akma vektora
dogrultular: belirlenir.

3)Ardigik iki adimdaki enkesit karakteristikleri birbirinin aym veya
yeter derecede yakin oldugunda hesaba son verilir. Bu kogulun
saglanmamas: halinde ikinci admmda verilen iglemler tekrarlanir.
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5.2. Gogme Yiikiine Gore Boyutlandirma

Bazi bhallerde, sistemin ve yiiklemenin o6zelligine bagh olarak, yuk
parametresi ikinci mertebe limit yike ulasmadan oOnce kirilma, buyuk
yerdegistirme veya plastik sekildegistirmelerin olugsmasi, betonarme
sistemlerde biiyiik catlaklar gibi nedenlerden birinin veya birkacinin etkisi
ile sistem isletme dis1 olabilir; yani gocebilir. Bu durumda sistemin, gocme
yiikii altinda agirhgr minimum olacak gekilde boyutlandirilmasi gerekir.

Gocme yiikii i¢in minimum agirlikhi boyutlandirmada, Bolim 5.1 de verilen
genel yol uygulanir. Ancak, boyutlandirma agsamasinda, plastik kesit yerleri
ve bu kesitlerdeki akma vektori dogrultular1 gocme yiikiine kars: gelen
durumdan almirlar. Ayrica, kisitlamalar yazilirken, sistemin gdé¢mesine
‘neden olan yerdegistirmelerle ve plastik gekildegistirmelerle ilgili kogullar

gbézoniinde tutulur.
5.3. Isletme Yiikleri Altinda Sistemin Incelenmesi

Ikinci mertebe limit yiik veya gocme yiikii esasina gore minimum agirhkl
olarak boyutlandirilan sistemlerin, isletme yiikii altinda

a)yerdegistirmelerin ongorilen siir degerleri asmamasi,

b)degisken yiklemeler altinda plastik gekildegistirmelerin yigimasim
onlemek amaciyla, ¢ok sayida plastik kesit olugsmamasi,
gibi kogullan saglamasi gerekir.

Bu nedenle boyutlandirilan sistemin igletme yiikii altinda elastoplastik
hesab1 yapilarak bu kosullarin saglanip saglanmadign kontrol edilmelidir.
Isletme yiikii altinda 6ngorillen kogullarin saglanmamasi halinde, yap:
sisteminin boyutlarinda uygun deéisiklikler yapilarak bu kosullarin
saglatiimasimna caligilir.

Gelistirilen yontemde, minimum agrhkli boyutlandirma problemine esas
olan yikiin ikinci mertebe limit yik veya go¢me yiki oldugu kabul
edildiginden, isletme yiikii altinda saglanmasi1 gereken kogullarin etkin
oldugu bir minimum agirhklh boyutlandirma probleminin elastik
optimizasyon problemi olarak ele alinmasi daha uygun olmaktadir.



BOLUM6. MWDOS BILGISAYAR PROGRAMI
6.1. Programin Amaci, Yapisi ve Kapsam

Bu c¢ahsmada geligtirilen minimum agirhkh boyutlandirma yontemi, her
adimi birbirini izleyen boyutlandirma ve sistem hesabi agamalarindan
olugan bir ardigik yaklagmm yontemidir. Ardisik iki adimdaki toplam yap:
agirbginin ve c¢ubuk enkesit karakteristiklerinin biribirlerine esit veya
yeterince yakin olmasi durumunda hesaba son verilmektedir. Bu béliimde,
yontemin sayisal uygulamalarina olanak saglamak amaciyla, FORTRAN77
‘programlama dili kullanilarak geligtirilen ve baich program diizeninde
calisan MWDOS isimli bir bilgisayar programinin yapisi, calisma diizeni,
giris ve cikig bilgileri aciklanacaktir. Boliim 2.1 de verilen kogullar altinda,
uzay c¢ubuk sistemlerin ikinci mertebe limit yik (veya gocme yiikd) icin
minimum agirhkhi olacak sgekilde boyutlandirilmalarim: saglayan program
ayrica, sistemlerin birinci mertebe limit yike gore minimum agirlikli olarak
boyutlandirilmalari amaciyla da kullanilabilmektedir.

MWDOS bilgisayar programini olusturan program parcalart ve islevleri
agagida kisaca aciklanmigtir.

KISITLA programi : Bu programda, minimum agirlikh boyutlandirma
probleminin kisitlamalar olusturularak diske yazilir.

INDIRGE programu : Kisitlama denklemleri diskten okunur, Bélim 3.1. de
agiklanan Gauss indirgeme yontemi kullanilarak denge denklemleri
indirgenir ve indirgenmig kisitlamalar diske gonderilir.

MINBUL programi: : Bu programda, ama¢ fonksiyon ve indirgenmig
kisitlama denklemleri diskten okunur ve Simplex yontemi uygulanarak
lineer programlama probleminin ¢oziima bulunur.

KESIT programi : Enkesit karakteristikleri arasindaki bagintilar
kullanilarak, bir sonraki adim icin gerekli olan enkesit alanlari, atalet
momentleri ve plastik momentler ile plastik normal kuvvetler hesaplanir ve
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IMEP-3D sistem hesab: programinin yararlanabilecegi sekilde diske yazilir.
Bu programda ayrica, gerekli tirev bagmntilarindan yararlanarak,
lineerlegtirilmis ama¢ fonksiyon olusturulur ve bir sonraki adimda
MINBUL programi tarafindan kullanilmak tizere diske gonderilir.

6.2. Girig Bilgileri

Bu bdlimde, MWDOS programim olusturan program parcalarmin girig
bilgileri ayr1 ayn verilecektir.

KISITLA programi : Bu programin girig bilgileri

a)program kontrol bilgileri,

b)sistem ozellikleri ile ilgili girig bilgileri,

¢) cubuk o6zellikleri ile ilgili giris bilgileri,

d)digim noktas1 yiiklerine ve ¢ubuk izerindeki yiiklere ait bilgiler,
e) 6zel mesnet durumlan ile ilgili bilgiler,

f) plastik kesitlere ait bilgiler,

g)akma kogulu kisitlamalarinin yazilabilmesi i¢in gerekli bilgiler,
h)diger kisitlamalara ait bilgiler

seklinde diizenlenmistir.
Asagida bu girig bilgileri ayr1 ayr agiklanmigtir.

a)Program kontrol bilgileri
Bu grupta verilen degigkenler yardimiyla program akigi kontrol
edilmektedir. Eleman rijitlik matrislerinin birinci veya ikinci mertebe
teorisinden alinmasi, kontrol amaciyla kisitlama denklemlerinin bastirilmas:
veya bastirilmamasi bu degigkenlerin degerlerine gore belirlenir.

b)Sistem ozellikleri ile ilgili girig bilgileri
Sistemin tam ankastre olan mesnetleri diginda kalan digiim noktas1 sayisi,
sistemi olugsturan ¢ubuk sayisi, yikli digim noktasi sayisi, elastisite ve

kayma modiliniin degerleri, sistem ozellikleri ile ilgili girig bilgilerini
olugturmaktadir.
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¢) Cubuk ozellikleri ile ilgili girig bilgileri

Bu béliimde, ¢ubuk sayisi kadar tekrarlanmak tiizere, ¢ubuklarin { ve j
digiim noktalarimin numaralari, ¢ubuk iizerindeki tekil yiiklerin sayisi,
cubuk eksenlerinin sistem eksenleri ile yaptign acilar, ¢ubuk boylari, ikinci
mertebe limit yiike ait ¢gubuk normal kuvvetleri, cubuklarin enkesit alanlar1
ve atalet momentleri ile plastik momentleri ve plastik normal kuvvetleri

girig bilgisi olarak verilir.
d)Digim noktasi yiikleri ve ¢ubuk iizerindeki yiiklere ait bilgiler

Uzerinde tekil yitk bulunan cubuklarda, tekil yiikk sayis1 kadar
‘tekrarlanmak tzere, bu yiklerin ¢ubuk eksenlerindeki bilegenlerinin
degerleri ve cubuklarin i wucuna olan uzakhklar: ile diigiim noktalarina
etkiyen yiiklerin sistem eksenlerindeki bilegenlerinin degerleri girig bilgisi
olarak verilir.

e) Ozel mesnet durumlan ile ilgili bilgiler

Bu boliimde, tam ankastre olmayan mesnetlerin numaralar1 ve bu
mesnetlerdeki serbest olan yerdegistirmeler giris bilgisi olarak wverilir.

f) Plastik kesitlere ait bilgiler

Bir onceki hesap agamasindan elde edilen plastik kesit yerleri, plastik
kesitlerin ¢ubuklarin { ucundan olan uzakliklam ve bu kesitlere ait akma
vektorii dogrultularini belirleyen A, A,,A, katsayilar1 plastik kesitlere ait

bilgileri olugturmaktadir.

g)Akma kosulu kisitlamalarimin yazilabilmesi icin gerekli bilgiler

Bu bolimde, gozoniine alman  kritik kesitlerde akma kosulu
kisitlamalarinin  yazilabilmesi icin gerekli olan bilgiler verilir. Bu bilgiler,
cubuk sayis1 kadar tekrarlanmak iizere, ¢ubuk numarasi, bir onceki hesap
agamasindan elde edilen ¢cubuk normal kuvveti, akma kogulu kisitlamalar
vazilacak kritik kesit sayisi, bu kesitlerin numaralari, ¢ubuk iizerindeki
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konumlar1, ¢ubuk iizerindeki plastik kesit sayisi, bu plastik kesitlerin
olusum sira numaralar, cubuk iizerindeki konumlari ve bu kesitlere ait
A, A,, A, katsaylarindan olugur.

h)Diger kisitlamalara ait bilgiler

Bu grupta, sinirlanmasi istenen yerdegistirmelerin veya plastik kesitlerdeki
plastik gekildegistirme parametrelerinin degisken sira numaralar ve
bunlara ait sinir degerler girig bilgisi olarak verilir.

INDIRGE programu : Bu programin girig bilgileri KISITLA program:
tarafindan hazirlanip diske yazildigy igin, ayrica bir bilginin verilmesine
gerek yoktur. Bu program tarafindan kullamilan girig bilgileri, denge
.denklemlerini ve akma kosulu kisitlamalarini olugturan [k],[ko],[a] ve [b]

matrisleri ile yerdegigtirme kisitlamalarina ait bilgilerdir.

MINBUL programi : Bu programin giris bilgileri, INDIRGE program
tarafindan olusturulan indirgenmis akma kogsulu kisitlamalarini iceren [A],

[B] matrisleri ve yerdegistirme kisitlamalarma ait bilgiler ile KESIT
program: tarafindan olusturulan ve lineerlegtirilmis amag¢ fonksiyona ait
katsayilar1 iceren [C] kolon matrisidir. Bu bilgilerin de ayrica verilmesine
gerek olmamaktadir. Problemin degiskenleri arasinda bulunan plastik
momentlerle ilgili yapisal kisitlamalar varsa, bu tir kisitlamalarin
olusturulmas:1 igin gerekli bilgiler: ayrica verilmelidir. Bu bilgiler,
kisitlanmas: istenilen plastik momentlere ait degigkenlerin sira numaralar:
ile bu plastik momentlere ait sinir degerlerden olugsmaktadir.

KESIT program:i : Bu programin girig bilgileri, MINBUL program:
tarafindan belirlenen M, gcubuk plastik momentleri ile bu plastik
momentlerin ait oldugu ¢ubuk pumaralar1 ve gubuk uzunluklaridir. Bu
programda, Ek A da verilen enkesit karakteristikleri arasindaki
bagintilardan yararlanarak, IMEP-3D, KISITLA ve MINBUL programlar:
tarafindan kullanilmak tizere bir veri dosyas: da hazirlanir.
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6.3. Cilus Bilgileri

MWDOS programmin ¢ikig bilgileri, batch program diizeni icerisinde gahsan
programlarin birbirleri igin hazirladiklar1 gerekli veri dosyalarindan ve
batch programin son agsamasim olugturan MINBUL programinin c¢alismas:
sonucunda elde edilen ve tasarim degigkenlerinin degerleri ile toplam yap:

agirhiginmi igeren ¢ikis dosyasindan olugsmaktadir.

6.4. Akig Diyagram

MWDOS programinin genel akis diyagramu Sekil 6.1 de, KISITLA
programinin akig diyagram Sekil 6.1a da ve MINBUL programmin akis
diyagrami Sekil 6.1b de verilmigtir.

6.5. Altprogramlarin Aciklanmasi

Sekil 6.1 den gorildigi gibi, MWDOS bilgisayar programi, batch program
diizeninde c¢aligan dort ana program ile IMEP-3D programini ve bu ana
programlar1 olusturan altprogramlarn icermektedir. Asagida, sézkonusu
altprogramlar ve iglevleri ac¢iklanmustir.

1)KISITLA programi

Kisitlama denklemlerini olugturan matrislerin elde edildigi bu program
yirmibir adet altprogrami igermektedir.

CRMII : Bu altprogramda, qubuk eksenlerindeki [k] ~cubuk rijitlik

matrislerinin birinci veya ikinci mertebe teorisine ait degerleri hesaplanir.

CRMIJ : Cubuk eksenlerindeki [k] cubuk rijitlk matrislerinin birinci

veya ikinci mertebe teorisine ait degerleri hesaplanir.

CRMJJ : Qubuk eksenlerindeki [k] ~ubuk rijitlik matrislerinin birinci

veya ikinci mertebe teorisine ait degerleri hesaplanir.

DONUS: Cubuklarin [T] donistiirme matrisleri hesaplanir.
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( BasLA )

KESIT

/ Ikinci Mertebe
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Plastik Kesit Yerleri
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y
INDIRGE
4
MINBUL

Tasarum Degisgkenleri
Bir Adim Once Bulunanlara
Yeter Derecede Yakin mi?

E

Optimum Coziime Ait
Sonuglar: Bas

Sekil 6.1.MWDOS Bilgisayar Programinin Genel Akig Diyagrami
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Sekil 6.1a. KISITLA Programinin Akig Diyagrami
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H | Deger Sabitleri

Negatif mi?
E

4

Tasarmm Degiskenlerini ve
Toplam Yap: Agirhgimi Bas

Sekil 6.1b. MINBUL Programminin Akig Diyagrami
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CRMD : Ek B de verilen doniigtirme bagintilarindan yararlanarak sistem
eksenlerindeki ¢ubuk rijitlik matrisleri elde edilir.

PFO : Plastik gekildegigtirme parametrelerinin birim degerlerinden dolay
cubuk eksenlerinde olusan [Pmk]i,[Pq,k]j cubuk u¢ kuvvetleri matrisleri

hesaplanir.

PFOD : PFO altprograminda hesaplanan u¢ kuvvetleri matrisleri [T]

donigtirme matrisleri ile carpilarak, plastik sekildegigtirme
parametrelerinin birim degerlerinden dolayr sistem eksenlerinde olugan
[PML,[PW ]j cubuk u¢ kuvvetleri matrisleri elde edilir.

PO : Cubuklarin iuzerindeki tekil yiiklerden dolay:, ¢ubuk eksenlerinde
‘olusan [Po ]',,[P ]j ug¢ kuvvetleri matrisleri hesaplanir.

(4

POD : PO altprograminda hesaplanan wu¢ kuvvetleri matrisleri [T]
doniigtirme matrisleri ile c¢arpilarak sistem eksenlerindeki, [P0 ]ix,[ﬂ,]

ix

cubuk u¢ kuvvetleri matrisleri elde edilir.

QMAT : Diigim noktalarina etkiyen dig yiiklerden olugan [q] yukleme

matrisi hesaplanir.

DTK : Plastik kesit olugmamig sisteme ait [S dd] sistem rijitlik matrisi
olusturulur.

YUK : Bu altprogramda, POD altprograminda hesaplanan c¢ubuk ug
kuvvetleri matrislerinden yararlanarak sisteme ait [PO] yikleme matrisi

olusturulur.

EKDTK : Plastik kesitlerdeki gekildegigtirmelerin denge denklemlerine
katkisim ifade eden [qu,] matrisi olugturulur.

TMAT : Kritik kesitlerde, akma koguluna ait A ,A,,A; katsayilarmi iceren
[t] matrisleri hesaplanir.

DENGE : [S‘M],[SM],[R, ].[g] matrislerinden yararlanarak denge kosullarina
ait kisitlamalar olusturulur ve diske yazilir.
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PLSM : Akma kosulundaki B katsayilarmm iceren [u] matrisleri
olusturulur ve diske yazilir.

AKMA : Bu altprogramda, akma kosulu kisitlamalarimin olusturulmas:
amaciyla, (3.1) bagintis: ile verilen yardimci matrisler hesaplanir.

BASIT : Iki ucu basit mesnetli ¢ubuk tizerindeki kritik kesitlerde, dig
yiklerden olugan [E) (x)] i¢ kuvvet matrisleri hesaplanir.

YERDEG : Yerdegistirme veya plastik gekildegistirme parametrelerine ait
kisitlamalar olugturulur ve diske yazhr.

YERLES : AKMA altprograminda hesaplanan matrisler, (3.3) akma
kogulu kisitlamalari bagmmtisindaki yerlerine yerlestirilerek akma
kogullarina ait kisitlamalar olusturulur ve diske yazilir.

MATCAR : Bu altprogramda, kisitlama denklemlerinin olusturulmas: icin
gerekli matris carpim islemleri yapilir.

2)INDIRGE programi

Kisitlama denklemlerinin bir béliminii olusturan denge denklemlerinin
indirgenmesi suretiyle, indirgenmis akma kogsulu ve yerdegistirme
kisitlamalarimin  olusturularak diske yazildigi bu program, alt program
icermemektedir.

3)MINBUL program

Simplex yontemi yardimi ile amac¢ fonksiyonun minimumunun ve bu
fonksiyonu minimum yapan tasarim degigkenlerinin degerlerinin bulundugu
bu program, iki adet altprogram icermektedir.

ILK : Bu altprogramda, Bolim 3.4 te verilen yol uygulanarak ilk uygun
temel ¢ozlime ait Simplex tablosu olusturulur.
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TABIN : Bu altprogramda, hesabin herhangi bir adiminda olusturulan
Simplex tablosu indirgenir, degiskenlerin ve deger sabitlerinin o admm
sonundaki degerleri hesaplanir.

4)KESIT programi

MINBUL program ile elde edilen [M, ] tasarm degigkenlerine bagh olarak,

bir sonraki adimda kullanilacak enkesit karakteristiklerinin ve amag
fonksiyonun katsayllarmmin Ek A da verilen bagmtilardan yararlanilarak
hesaplandigr bu program, bir adet altprogram icermektedir.

AMAC : Bu altprogramda, Ek A da verilen enkesit karakteristikleri
arasmdaki bagintilardan yararlanarak, lineerlestirilmis amac¢ fonksiyonun
katsayilar1 hesaplanir ve diske gonderilir.

Onerilen boyutlandirma yonteminin sistem hesabi asamasinda, lineer
olmayan c¢ubuk sistemlerin ikinci mertebe limit yikiiniin hesabi amaciyla
gelistirilen herhangi bir bilgisayar programindan yararlanilabilir. Bu
cahigmada, Irtem [56] tarafindan geligtirilen IMEP-3D bilgisayar
programindan yararlamlmig ve bu programin batch program diizeni
icerisinde c¢aligmas: saglanmigtir. Ancak, bu c¢alismada gelistirilen
yontemde, sisteme etkiyen diigey ve yatay yliklerin orantili olarak arttig
gozoniinde tutuldugundan, esas olarak sabit diisey yiikler ve orantih olarak
artan yatay ylikler etkisindeki sistemlerin ikinci mertebe limit yukiini
belirlemek iizere geligtirilen IMEP-3D programmn giris bilgilerinde ve
genel yapisinda bazi diizenlemeler yapilmasi gerekmistir.



BOLUM 7. SAYISAL ORNEKLER

7.1. Bir Katli Dizlem Cerceve

Geometrik o6zellikleri ve hesap yiikleri (P, =1.000) Sekil 7.1 de verilen bir
kath, bir acikhikli diizlem c¢erceve ikinci mertebe limit yik i¢in agirhig
minimum olacak sekilde boyutlandirilacaktir. Sistemin c¢ubuklari, enkesit
karakteristikleri arasindaki bagmtilarn Ek A da verilen NPI profilleri
benzeri yapma kesitlerden olugmaktadir. Ayrica yapisal kisitlama olarak,
kolon enkesit boyutlarimin aym olmas: istenmektedir. Malzeme Fe37 yapi
.geligi olup, akma gerilmesi 0,=240N/mm’ ve elastisite modiili
E=21x10°N/mm’ dir.

234kN 52kN 234kN
l#‘ E B
15,6 kN 0 -r-
2 2 8m
-Lc D-L ﬂl-
7m J_ 7m
fom

Sekil 7.1.Bir Kath Diizlem Cercevenin Geometrik Ozellikleri ve Hesap
Yikleri

Geligtirilen minimum agirhkh boyutlandirma yonteminin ilk adimina,
enkesit karakteristikleri arasindaki bagmfilar1 tahmin edilen sistemin ikinci
mertebe elastoplastik hesab: sonucunda elde edilen plastik kesit yerleri ile
bu kesitlere ait akma vektorii dogrultulari esas alinarak baglanmasi
gerekmektedir. Ik adimin  boyutlandirma  agsamasinda, enkesit
karakteristikleri arasindaki bagintilar lineerlestirilir ve yapi1 agirhg
tasarim degigkeni olarak segilen gubuk plastik momentlerine bagh olarak
ifade edilir. Diigiim noktalarinin yerdegigtirmelerine ve baglangig
¢oziimiinden elde edilen plastik sekildegigtirme parametrelerine bagh olarak
yazilan genisletilmis denge denklemleri ile kritik kesitlere ait akma kogulu
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kisitlamalar: olusturulduktan sonra, digiim noktalarinin yerdegistirmelerine
kars1 gelen degiskenler elenerek ulasidan lineer programiama problemi
Simplex yontemi ile ¢oziliir ve yeni enkesit karakteristikleri elde edilir. Bu
adimin sistem hesabi asamasinda, elde edilen kesit karakteristikleri esas
alinarak, sistemin ikineci mertebe elastoplastik hesabir yapilir ve ikinci
mertebe limit ylik parametresi, yeni plastik kesit yerleri ve bunlara ait
akma vektori dogrultulari elde edilir. Ardisitk iki adimdaki enkesit
karakteristikleri ile sistem hesab:1 sonucunda elde edilen plastik kesit
yerleri ve akma vektori dogrultular1 birbirlerine yeter derecede yakin
oldugunda ardigik yaklagima son verilir. Ikinci mertebe elastoplastik hesap
sonucunda elde edilen ve sistemin burkulmasina neden olan son plastik
kesitlerdeki plastik sekildegistirmeler sifir oldugundan, boyutlandirma
asamasmda bu plastik kesitlerin denge denklemlerine ve akma kosullarina

‘etkileri gozéniine alinmaz.

Sistem, ilk adima esas olacak kesit karakteristiklerinin tahmin edilmesi
amaciyla, once birinci mertebe limit yik icin minimum agirhkh olarak
boyutlandirilmistir. Bu boyutlandirmada ayrica, ikinci mertebe etkilerini
yaklagik olarak hesaba katmak icin 0/L=0.01 rolatif yerdegistirmesine
karsi gelen NO/L fiktif kuvvetleri gozoniine alinmisg, béylece ikinci mertebe
limit yidk i¢in boyutlandirmada gereken ardigtk yaklasim sayisimin

azaltilmas1 amaclanmigtir. Bu boyutlandirma sonucunda, kirig plastik
momenti i¢in M, =91.00kNm. ve kolon plastik momentleri icin

M, , =100.40kNm. degerleri elde edilmis ve bu plastik momentlere kars:

gelen enkesit karakteristikleri baslangic ¢6ziimii olarak ahnarak ikinci
mertebe teorisine goére minimum agirlkhh  boyutlandirma  iglemi

gerceklestirilmigtir.

Sistem daha sonra, baglangicta secilen enkesit karakteristiklerinin sonucu
ve ardigik yaklasim sayisini nasil etkiledigini incelemek amaciyla, kirig ve
kolonlarin plastik momentleri icin geligigiizel secilen 300kNm. degerine
kars: gelen enkesit karakteristikleri esas alinarak, ikinci mertebe teorisine
gére minimum agirhikli olarak, yeniden boyutlandirilmigtir.

Yukarida acgiklanan iki farklh baslangic ¢oziimii esas alinarak
gerceklegtirilen, ikinci mertebe limit yik icin minimum agirhkh
boyutlandirma igleminin adimlarina ait sayisal sonuclar siras: ile Tablo 7.1
ve Tablo 7.2 de verilmigtir.



Tablo 7.1. Bir Kathh Diizlem Cercevede, Birinci Baglangic Coziimil Esas

Almnarak Yapilan Minimum Agirlikli Boyutlandirma Igleminin

Adimlar

Adim M,, M,, AFK, AFK, P,

No (Nm) (kNm) (=) ) )
1 91.00 100.40 103.62 116.61 0.858
2 106.34 114.41 101.04 113.92 1.010
3 104.50 113.86 101.35 114.02 0.999
4 104.56 113.88 101.34 114.02 1.000
5 104.56 113.88 101.34 114.02 1.000

"Tablo 7.2. Bir Kath Diizlem Cercevede, Ikinci Baslangig Coziimii Esas

Almarak Yapilan Minimum Agirlikli Boyutlandirma Igleminin

Adimlan
Adim M,, M,, AFK, AFK, B,
No (kNm) (kNm) ) =) =)
1 300.00 300.00 85.25 97.43 1.943
2 93.11 93.11 103.26 118.02 0.834
3 107.60 114.90 100.82 113.82 1.018
4 104.45 113.85 |- 101.35 114.02 0.999
5 104.57 113.88 101.33 114.02 1.000
6 104.56 113.88 101.34 114.02 1.000

Yukaridaki tablolarda AFK, amac fonksiyonun katsayilarim, P,, ise ikinci

mertebe limit ylik parametresini gostermektedir.

Gorildiga gibi, birinci mertebe teorisine gore minimum agirhkh
boyutlandirma edilen enkesit karakteristikleri ile
boyutlandirmaya baglanmasi durumunda optimum ¢ozime daha hizli

ulasilmaktadir.

sonucunda elde

Her iki yolla gerceklestirilen minimum agirhkh boyutlandirma sonucunda
elde edilen toplam yap: agirlig:r birbirine egit ve 11.49 kN dur.
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Ayni problemin [54] te verilen yontemle boyutlandirilmas: ile elde edilen
plastik momentler sirasiyla 104.6 kNm ve 113.8 kNm, toplam yap: agirhg
ise 11.49 kN degerlerini almaktadir. Goriildiigii gibi, aym kabullere
dayanan; fakat farkh yontemler izlenen her iki ¢aligma ile elde edilen

sonugclar birbirinin aynidir.

Boyutlandirmanin son adiminda, tasarim degigkenleri
[/} -0.270x10™ M, 0.10456x10°
[¢0] = = -1 ’ [Mp] = = 3
[/ 0.171x10 M,, 0.11388x10

“olarak elde edilmiglerdir. Bu biiyiikliikkler sirasiyla E ve B kesitlerindeki
plastik kesitlere ait plastik sekildegigtirme parametreleri ile kirisin ve
kolonlarin plastik momentlerini gostermektedirler. Son olusan plastik
kesitlere ait plastik sekildegistirme parametreleri sifir degerini almaktadir.

¢, ve ¢, plastik gekildegigtirme parametrelerinin genigletilmis denge
denklemlerinde yerine konulmasiyla diigiim noktalarimin yerdegistirmeleri,

©, =-0.0301radyan
©, =0.017lradvan
5=0.1061m.

olarak elde edilir.

Ardisik yaklagmin son adimmda boyutlandirilan sistemin ikinci mertebe
teorisi ile hesabi sonucunda bulunan plastik kesit yerleri Sekil 7.2 de,
plastik kesitlerin olugtugu yilk parametreleri ve akma vektoru
dogrultularm belirleyen A ,A,,A, katsayilar1 Tablo 7.3 te, bu ¢oziime ait
egilme momenti ve normal kuvvet diyagramlar Sekil 7.3 te verilmiglerdir.
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Ison)

L 4(son)

Sekil 7.2.1kinci Mertebe Limit Yiike Gére Minimum Agirhikli Olarak
Boyutlandirilan Bir Kathh Diizlem Cercgevenin Plastik Kesit Yerleri
ve Olusum Sirasi

Tablo 7.3. Ikinci Mertebe Limit Yiike Gére Minimum Agirhikli Olarak
Boyutlandirilan Bir Kath Dizlem Cercevede Plastik Kesitlerin
Olugum Sirasi, Olustuklar: Yiik Parametreleri ve Akma Diizlemi

Katsayilar
Cubuk X(m) e A A A
A-B 7.00 0.9476 1.0000 0.0000 0.0000
A-B 14.00 0.9796 1.0000 0.0000 0.0000
B-D 0.00 1.0000 1.0000 0.0000 0.1115
B-D 8.00 1.0000 1.0000 0.0000 ~.1115

<22.
-5031 | / H04.56 r %
\w/ /
- 104.56 - -
+
/ N
M -263.86

20.96 (kNm) 10456 25613 (kN)

Sekil 7.3.1kinci Mertebe Limit Yiike Gore Minimum Agwrhkh Olarak
Boyutlandirilan Bir Katli Diizlem Cergevenin Egilme Momenti ve
Normal Kuvvet Diyagramlar:
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7.2.Bir Katli Uzay Cerceve

Geometrik o6zellikleri ve hesap yiikleri (P, =1.000) Sekil 7.4 te verilen bir
kath bir aciklikli uzay cerceve birinci ve ikinci mertebe limit yikler icin
agirhgn minimum olacak sekilde boyutlandimlacaktir. Sistemin c¢ubuklan,
enkesit karakteristikleri arasindaki bagintilar1 Ek A da verilen yapma kutu
kesitlerden olugmaktadir. b/d orani, kirislerde 1/2, kolonlarda ise 1/1
olarak alinmmgtir. Ayrica, yapisal kisitlama olarak, kolonlarmm ve karsihkh
kiriglerin enkesit boyutlarmin aymi olmas1 istenmektedir, Sekil 7.5.
Malzeme Fe37 yapi celigi olup, akma gerilmesi &, =240N/mm’, elastisite
modiili £=2.1x10°N/mm’ ve kayma modiili G=8.1x10*N/mm* dir.

1°5°“§° kN 200 kN 1°E'ORN5° kN
SOkN / ‘ "LSORN —_
100kN 100kN
1050kN 200%N 1050"N o
N kN .
50k $ /50
s0/" 5l
* > —
gm. !
# 7~ )%x
Tm. l 7m. z
14m.

Sekil 7.4.Bir Kath Uzay Cercevenin Geometrik Ozellikleri ve Hesap Yiikleri
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Sekil 7.5.Bir Kathh Uzay Cercevenin Diugiim Noktalar ve Farkh Enkesitli
Cubuk Numaralar

Cesgitli boyutlandirma kriterlerinin sonuca etkisini incelemek ve farkh
kriterler altinda minimum agirlhikhh olarak boyutlandirnlan sisteme ait
sayisal sonuclari1 karsilagtirmak amaciyla, bir kathh uzay c¢erceve, bu
caligmada gelistirilen yontem ile ve dort farkh sekilde boyutlandiriimigtir.
Bu boyutlandirmalarin dayandign kriterler ve yontemin her bir
boyutlandirma ic¢in nasil uygulandig: asagida agiklanmigtir.

1)Sistem birinci mertebe limit yiik i¢in agirligi minimum olacak sekilde
boyutlandiriimig, normal kuvvetin akma kosuluna etkisi terkedilmistir.

2)Sistem birinci mertebe limit yiik icin agirhign minimum olacak sekilde
boyutlandirlmig, normal kuvvetin akma koguluna etkisi go6zoniine
alinmigtir.

Birinci mertebe teorisine goére minimum agirlikli boyutlandirmada, sistemin
tiimi mekanizma durumuna gelmekte ve bu duruma ait i¢ kuvvetler yalniz
denge denklemlerine bagh olarak hesaplanabilmektedir. Bu nedenle,
sistemin mekanizma durumuna gelmesine yol agan ve gekildegigtirmeleri
sifir olan son plastik kesitlerin gozoniine alinmadign bir izostatik sistem
izerinde yazilan denge denklemleri enkesit karakteristiklerinden bagimsiz
olarak elde edilebilmektedir.
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Boyutlandirilacak sisteme ait herhangi bir izostatik sistem elde etmek
amaciyla 24 adet i¢ kuvvet bileseni kaldimlmis ve bu ic kuvvet
bilesenlerinin dogrultusunda serbestce sekildegistirebilen plastik kesitler
tanimlanarak denge denklemleri bu sistem tizerinde yazilmistir. Sistematik
ve bilgisayarla programlamaya uygun olmasi acisindan her kiriste iki ayri
kritik kesitte toplam 6 adet plastik sekildegistirme parametresi serbest
birakilmigtir. Bunlar sirasiyla, kirislerin her iki ucundaki kritik kesitlere
ait M, M. egilme momentleri dogrultularindaki plastik gekildegistirme
parametreleri ile, kirigler lizerinde herhangi bir kritik kesitteki N normal
kuvveti ve M, burulma momenti dogrultularindaki plastik gekildegistirme
parametreleridir. Plastik sekildegigtirme parametrelerinin birim
degerlerinden olugsan wug¢ kuvvetleri matrislerinin hesabinda, serbest
birakilan plastik gekildegigtirme parametreleri dogrultusundaki A
‘katsayilar bir, digerleri sifir olarak alinmigtir.

Birinci mertebe limit yike gore minimum agirhkli boyutlandirmada denge
denklemlerinin lineer olmasi ve geometrik uygunluk kosullarina gerek
olmamasi nedeniyle, optimum ¢6ziimiin elde edilmesi icin yalmz enkesit
karakteristikleri arasindaki bagmtilar tzerinde ardigik yaklagim yapilmasi
yeterli olmaktadir.

J)Sistem ikinei mertebe limit yiik igin agirlign minimum olacak sekilde,
yaklagik olarak boyutlandiriimistir. Bu boyutlandirmada normal kuvvetin
akma koguluna etkisi gozonine alinmigtir. Ayrica, ikinei mertebe limit yik
altinda sistemin mekanizma durumuna geldigi kabul edilerek geometrik
uygunluk kosullar terkedilmistir. Ikinci mertebe etkilerinin yaklagik olarak
gozoniine alindig1 bu boyutlandirmada katlarin her iki dogrultudaki rolatif
yerdegigtirmeleri 8/ L =0.01 olarak tahmin edilmig ve bu duruma ait ikinci
mertebe etkileri No/L fiktif kuvvetleri ile temsil edilmigtir.

4)Sistem ikinci mertebe limit yik i¢in agirligt minimum olacak sekilde
boyutlanmigtir. Problemin baslangi¢ ¢6ziimiini olusturmak tzere, 3 te
verilen kriterle boyutlandirilan sistemin enkesit karakteristikleri esas

almmugﬁr.

Esaslart yukarida agklanan dort farkli sekilde boyutlandirilan sistemin
kirig ve kolon plastik momentleri, toplam yap: agirliklari, ikinci mertebe
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limit yik parametreleri ve optimum boyutlandirma i¢in gereken ardigik
yaklasim sayilar1 Tablo 7.4 te toplu olarak verilmistir.

Tablo 7.4. Farkh $ekillerde Boyutlandirilan Bir Katlh Uzay Cercevenin
Cubuk Plastik Momentleri, Toplam Yap: Agirliklar: ve Ikinci
Mertebe Limit Yiik Parametreleri

Kriter Mp:l(kNm) Mpzi.’(]dvm) Msz(kNm) AY.S. G(kN) PL:
1 200.00 414.81 41481 1 80.178 0.686
2 200.00 364.28 512.04 4 84.029 0.797
3 200.00 427.38 561.64 5 90.016 0.914
4 215.60 461.64 599.48 10 94.329 1.000

Tablo 7.4 ten goriildiigii gibi, boyutlandirmada ikinci mertebe etkilerinin
terkedilmesi halinde (Boyutlandirma:2), boyutlandirilan sistemin ikinei
mertebe limit yilk parametresi 0.797 degerini almakta, diger bir deyisle,
gocme gilivenligi % 20.3 oraninda azalmaktadir.

Birinci mertebe limit yik i¢cin (Boyutlandirma:2) ve ikinci mertebe limit
yiilk icin (Boyutlandirma:4) minimum agirhkli boyutlandimlan sistemler
iizerinde yapilan bir kargilagtirmada, yap: agirhgindaki

94.329-84.029
84.029

=%12.258

oranindaki artigin, ikinci mertebe limit yiikin

1-0.797
0.797

=%25.471

oraninda artmasina neden oldugu goriilmektedir. Ayrica, her iki ¢6ziime ait
enkesit karakteristikleri arasmdaki oranlarin da farkh oldugu g6zlenmistir.
Bu durum, yapt giivenligindeki artigin optimum agirhk artigi ile
saglandigini géstermektedir.

Ikinci mertebe limit yiike gore yapilan minimum agirhkh boyutlandirmamn
(Boyutlandirma:4) ardigik yaklagim adimlarinda elde edilen ¢ubuk plastik
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momentleri, toplam yapt agurhiklari ve ikinci mertebe limit yiik
parametreleri Tablo 7.5 te, boyutlandirmaya esas olan plastik kesit yerleri
ve olusum siralar1 Sekil 7.6 da ve Tablo 7.6 da verilmigtir.

Tablo 7.5. Bir Kathh Uzay Cercevede Ardigik Yaklagim Adimlarma Ait
Cubuk Plastik Momentleri, Toplam Yap: Agirhiklar: ve Ikinei
Mertebe Limit Yiik Parametreleri

Adm | M, (kNm) | M, ,(kNm) | M, ,(kNm) G(kN) P,
1 200.00 427.38 561.64 90.0160 0.914
2 227.49 465.35 609.09 95.4441 1.020
3 211.18 460.50 597.06 93.9902 0.992
4 217.06 461.94 600.41 94.4447 1.002
5 215.11 461.52 599.18 94.2898 0.999
6 215.76 461.68 599.58 94.3418 1.000
7 215.54 461.63 599.44 94.3241 1.000
8 215.62 461.64 599.49 94.3301 1.000
9 215.59 461.64 599.47 94.3280 1.000

10 215.60 461.64 599.48 94.3289 1.000
11 215.60 461.64 599.48 94.3289 1.000

Tablo 7.6. Bir Kath Uzay Cercevede Ardisik Yaklagim Adimlarina Ait Ikinci
Mertebe Limit Yiik Parametreleri ve Plastik Kesit Yerleri

Adim P L2 Plastlk Kesit

Durumu

[y

0.914
1.020
0.992
1.002
0.999
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000

QO (00 -3 IO (O i 103 D0 [+

Q0 |Q0 {00 [~ |Ov |Ov | |0 |

—
o
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Sekil 7.6. Tkinei Mertebe Limit Yiike Gére Minimum Ajrhkh Olarak Boyutlandinlan Bir Kath Uzay

Cergever:n Ardigik Yaklagim Adimlarinda Esas Alinan Plastik Kesit Yerleri
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Tablo 7.5 ten gorildiigi gibi, 4 ardisik yaklagim adimi sonunda elde edilen
¢ozim pratik bakimdan yeterli olmaktadir. Ancak bu ornekte, ardisik iki
adimda elde edilen c¢ubuk plastik momentlerinin iki ondahklarn esit
oluncaya kadar ardisik yaklagsima devam edilmistir.

Ardigik yaklasimin son adimina ait sistem hesab1 sonucunda elde edilen
tasarim degigkenlerinin degerleri agagida verilmigtir. Bu degigkenler

indirgemeden sonraki plastik gekildegistirme parametreleri ve gubuklarin
M‘,,z plastik momentlerinden olusmaktadir.

¢, ] [ 0.17627298x10™" ]

¢, | | 0.11656789x10™ M, ] [0.21559564x10°
[#]=| 0, |=| -0.76568518x102| .,  [M,]=|M,, |=|0.4616384910’
¢, | |-0.82549903x107 M,,| |0.59947532x10°

(s | |-0.82549903x107

Ardisitk yaklagimin son adimina ait sistem hesabi sonucunda elde edilen
plastik kesit yerleri, olugtuklam yiik parametreleri ve bu plastik kesitlere
ait A katsayllar1 Tablo 7.7 de, bu duruma ait P-§, , P-§, yik

parametresi-karakteristik yerdegigtirme egrileri sirasiyla Sekil 7.7 ve Sekil
7.8 de verilmigtir..

Tablo 7.7. Bir Kath Uzay Cercevede Plastik Kesitlerin Olugum Sirasi,
Olugtuklar: Yiik Parametreleri ve Akma Diizlemi Katsayilar

CUBUK X(m) P(YUK PAR) Al A2 A3
3-4 8.00 0.85797916 1.00000000 0.00000000 0.00000000
1-2 8.00 0.00000000 1.00000000 0.00000000 0.00000000
4-8 8.00 0.01177158 1.00000000 1.00000000  -0.13962231
3-7 8.00 0.05314149 1.00000000 1.00000000  -0.13962231
1-3 14.00 0.03358203 1.00000000 0.00000000 0.00000000
4-8 000 0.04353000 1.00000000 1.00000000 0.13962231
1-3 1700 0.00000000 1.006000000 0.00000000 0.00000000
1-5 800 0.00000158 1.00000000 1.00000000  -0.13962231

TOPLAM YUK PARAMETRESI P=1.00000584



YUK PARAMETRESI
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1.20

1.00 +—-----
0.80 -
0.60 -
0.40 -
0.20 -
0.00 J 1 T T T l 1
0.00 0.02 004 006 _ 008 0.10 0.12
KARAKTERISTIK YERDEGISTIRME (X) :
8y =0.1025m.

Sekil 7.7.1kinci Mertebe Limit Yiilke Gore Minimum Agirhkh Olarak
Boyutlandirilan Bir Kathh Uzay Cercevenin P—§, Egrisi
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KARAKTERISTIK YERDEGISTIRME (Z) :
8, =0.1003m.

Sekil 7.8.1kinci Mer:sbe Limit Yiike Gére Minimum Agirhkh Olarak
Boyutlandu-ian Bir Katli Uzay Cercevenin P -0, Egrisi

Boyutlandirilan sistemin ik.~ci mertebe elastoplastik hesabmmin her yik
artiminda, hesap yiklerine <argi gelen toplam diigey yiiklerden olugsan
ikinci mertebe etkileri gozonine alindigindan Sekil 7.7 ve Sekil 7.8 de
verilen P-3 egrileri yalmiz hesap yiikleri altinda sistemin gercek
davranigini temsil etmektedir. . 1 nedenle, igletme yikleri (e¢=1500 i¢in
P=P,/e=1.000/1L500=0.667) & indaki i¢ kuvvet ve yerdegigtirmeleri
belirlemek amaciyla, sistemin bu 1 ‘kler altinda ikinci mertebe elastoplastik
hesab1 yapilmis, sistemde plastik kesit olusmadign goralmis ve tepe
noktasinin X ve Z sistem eksenleri grultusundaki yerdegigtirmeleri sirasi
ile 0.1462 m. ve 0.1985 m. olarak bu amustur.
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Hesap yiiklerine ait yerdegistirme kisitlamalarinin sonuca etkisini
incelemek amaciyla, c¢ergevenin X - ve Z dogrultularindaki yatay
yerdegistirmeleri 0.065 m. olarak simirlandirilmis ve bu kisitlamalar altinda
sistem ikinci mertebe teorisine goére minimum agirhikhi olarak yeniden
boyutlandirilmistir.

Boyutlandirma sonucunda, ¢ubuk plastik momentleri ve toplam yap:r agirhg
ile boyutlandirilan sistemin ikinci mertebe limit yiiki

M, =258.19kNm.
M, = 457.42kNm.
M., = 625.92kNm.

G =97.0389kN.
P, =1039

olarak elde edilmigtirr Bu sonuca gore, hesap yiiklerinden olusan
yerdegistirmelerin 0.065 m. ile smirlandimlmasi yapr agirhgmmm %2.8
oraninda artmasma neden olmaktadir.
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7.3. On Kath Uzay Cerceve

Geometrik 6zellikleri ve hesap yiikleri (P, =1.000) Sekil 7.9 da verilen on
kath uzay cerceve, ikinci mertebe limit yiik i¢in agirhigi minimum olacak
sekilde boyutlandirilacaktir. Sistem, enkesit karakteristikleri arasindaki
bagintilar1 Ek A da verilen kutu ve / enkesitli cubuklardan olusmaktadir.
Kolonlarin kare kutu enkesitli, kiriglerin ise b/d oran1 1/2 olan I enkesitli
cubuklardan olustugu ongorulmektedir. Ayrica, yapisal kisitlama olarak,
ardigik iki kattaki kolon enkesitlerinin ve karsihikli kirig enkesitlerinin ayni
olmas1 istenmektedir, Sekil 7.10. Bu durumda birbirinden farkh enkesitli
¢ubuk sayisi 15 olmaktadir. Kullamilan malzeme Fe37 yapr ¢eligi olup,
akma gerilmesi ¢, =240N/mm’, elastisite modiili E=2.1X10°N/mm?> ve
kayma modiilii G=8.1x10*N/mm* dir.

Minimum agirlikli boyutlandirmanin baslangic ¢oziimiinii  olugturmak
amactyla elastoplastik teorinin alt smmir teoreminden yararlanarak sistemin
on boyutlandirmas: yapilmistir. On boyutlandirmada ayrica, ikinci mertebe
etkilerini yaklagik olarak gozoniine almak iizere, her iki dogrultuda
0/L=0.01 rolatif kat yerdegistirmelerine karsi gelen NO&/L fiktif
kuvvetleri hesaba katilmigtir.

Ikinci mertebe limit yik i¢in minimum agirhkh boyutlandirmada,
yakinsaklik kriteri olarak, ardigik iki adimda toplam yap: agirlign ve
boyutlandirilan sistemin ikinci mertebe limit yikii icin 0.001 rélatif hata
ongorilmiigtir. Bu yakinsaklhk kriteri altinda 13 ardigik yaklagim admm
sonunda optimum ¢6ziime ulasumigtir. Ardisik yaklagim sonunda elde
edilen yap1 agirlign G =322.33kN ve boyutlandirilan sistemin ikinci mertebe
limit yiik parametresi P, =0.9997 degerini almaktadir.

Ongoriilen hata sinin icin daha biiyiikk degerlerin secilmesi, gerekli ardigik
yaklagim sayisimin azalmasina neden olmaktadir. Nitekim, rolatif hata
smirinin 0.01 olarak secilmesi halinde, 7 ardigik yaklagim adimi sonunda
optimum ¢oziime ulagilmakta ve bu ¢oziime ait degerler G =323.14kN ve
P, =0.9921 olmaktadir.
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Ikinci mertebe limit yik igin minimum agwhkl olarak boyutlandirilan
sistemin cubuklarma ait M, plastik momentleri Tablo 7.8 de, bu sistemin
ikinci mertebe elastoplastik hesab: sonucunda elde edilen plastik kesit
yerleri, olustuklar1 yiik parametreleri ve plastik kesitlerdeki akma vektori
dogrultularim: belirleyen A,,A,.A, katsayilar Tablo 7.9 da, plastik kesitlerin
sistem {tizerindeki yerleri Sekil 7.11 de, artan dig yiikler altindaki
P-6,,P-9, yik parametresi-karakteristik yerdegistirme egrileri siras: ile
Sekil 7.12 de ve Sekil 7.13 te verilmistir. Ikinci mertebe limit yiik icin
sistemin tepe noktasmin X ve Z sistem eksenleri dogrultularindaki
yerdegistirmeleri sirasiyla 0.5855m. ve 0.5631m. degerlerini almaktadir.
Sistemde olusan toplam plastik kesit sayisi ise 52 dir.

‘Tablo 7.8. ikinci Mertebe Limit Yiike Gére Minimum Agirhikli Olarak
Boyutlandirilan On Katli Uzay Cergevenin Cubuk Plastik

Momentleri
Kat Kiris (Z) Kiris (X) Kolon
No (kNm) (kNm) (kNm)
9,10 76.45 173.04 98.38
7.8 124.48 200.40 164.62
5,6 202.62 241.64 251.25
3,4 296.96 251.05 387.81
1,2 314.21 . 394.19 511.65
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Tablo 7.9. On Katli Uzay Cercevede Plastik Kesitlerin Olusum Sirasi,
Olustuklan Yiik Parametrelgri ve Akma Diizlemi Katsayilan

CUBUK X@m) P(YUK PAR.) Al A2 A3

4-8 000 0.64943763 1.00000000 1.00000000 0.00000000
2-6 000 0.09886685 1.00000000  -1.00000000 0.00000000
30 -32 750 0.01745300 1.00000000 0.00000000 0.00000000
3-7 000 0.00194019 1.00000000 0.00000000 0.060000000
29 -31  7.50 0.00003551 1.00000000 0.00000000 0.00000000
26 -28 7.50 0.00757759 1.00000000 0.00000000 0.00000000
25 -27 7.50 0.00146789 1.00000000 0.00000000 0.00000000
5-6 6.00 0.02274927 1.00000000 0.00000000 0.00000000
22 -24 750 0.00687901 1.00000000 0.00000000 0.00000000
7-8 6.00 0.00034117 1.00000000 0.00000000 0.00000000
21 23  7.50 0.00055484 1.060000000 0.00000000 0.00000000
15 -16  6.00 0.00682299 1.00000000 0.00000000 0.00000000
13 -14  6.00 0.00168367 1.00000000 0.00000000 0.00000000
16 -20 3.50 0.02713196 1.00000000 1.00000000  -0.09075198
8§-12 0.0 0.00102436 1.00000000 1.00000000 0.07644182
13 -15  7.50 0.00702101 1.00000000 0.00000000 0.00000000
14 -16 7.50 0.00226707 1.00000000 0.00000000 0.00000000
17 -19 750 0.00391125 1.00000000 0.00000000 0.00000000
18 .20  7.50 0.00149464 1.00000000 0.00000000 0.060000000
12 -16  0.00 0.00380014 1.00000000 1.00000000 0.09075198
8-12 350 0.00671918 1.00000000 1.00000000  -0.07644182
9-10 6.00 0.00280871 1.00000000 0.00000000 0.00000000
16 -20  0.00 0.00915284 1.00000000 1.00000000 0.09075198
40 -44  4.00 0.00296765 1.00000000 1.00000000  -0.13244024
20 -2¢4  0.00 0.00923084 1.00000000 1.00000000 0.10448789
32 -36 3.50 0.00666616 1.00000000 1.00000000  -0.12075418
9-11 1750 0.00583881 1.00000000 0.00000000 0.00000000
24 28 350 0.00970761 1.00000000 1.00000000  -0.10448789
4-8 350 0.00147638 1.00000000 1.00000000 0.00000000
5-7 1750 0.00104797 1.00000000 0.00000000 0.00000000
17 -18  6.00 0.00204511 1.00000000 0.00000000 0.00000000
21 -22  6.00 0.00132840 1.00000000 0.00000000 0.00000000
33-35 750 0.00049123 1.00000000 0.00000000 0.00000000
34 -36 750 0.00195348 1.00000000 0.00000000 0.00000000
24 -28 0.00 0.00110651 1.00000000 1.00000000 0.10448789
23 -24 6.00 0.00132570 1.00000000 0.00000000 0.00000000
156 -19  3.50 0.02106230 1.00000000 1.00000000  -0.09075198
2-4 250 0.00542848 1.00000000 0.00000000 0.00000000
36 -40 3.50 0.00597916 1.00000000 1.00000000  -0.13244024
15 -19 0.00 0.03893770 1.00000000 1.00000000 0.09075198
26 28 2.50 0.00125474 1.00000000 0.00000000 0.00000000
22 .24 250 0.00022022 1.00000000 0.00000000 0.00000000
22 -26  3.50 0.00000000 1.00000000 1.00000000  -0.10448789
37 38 7.50 0.00010444 1.00000000 0.00000000 0.00000000
39 43 4.00 0.00014359 1.00000000 1.00000000  -0.13244024
25 -26  6.00 0.00002935 1.00000000 0.00000000 0.00000000
28 -32 3.0 0.00000520 1.0000000G 1.00000000  -0.12075418
29 -30 6.00 0.00007110 1.00000000 0.00000000 0.00000000
21 -23 2,50 0.00003164 1.00000000 0.00000000 0.00000000
33-3¢  6.00 0.00002128 1.00000000 0.00000000 0.00000000
13 -15 250 0.00003038 1.00000000 0.00000000 0.00000000
25 -27 250 0.00005401 1.00000000 0.00000000 0.00000000

TOPLAM YUK PARAMETRESI P=0.99970122
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Sekil 7.11. Ikinci Mertebe Limit Yiikke Gore Minimum Agirlikhi Olarak

Boyutlandirilan On Katli Uzay Cercevenin Plastik Kesit Yerleri
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Sekil 7.13. Ikinci Mertebe Limit Yiikke Gore Minimum Agwhkh Olarak
Boyutlandinlan On Kath Uzay Cercevede P -6, Egrisi

Isletme yiikleri (e¢=1.500 igin P =P,/e=1.000/1500=0.667) altindaki ig
kuvvet ve yerdegigtirmeleri belirlemek amaciyla, sistemin bu yiikler altinda
ikinci mertebe elastoplastik hesab: yapilmig ve bu yiikler altinda sistemde
bir adet plastik kesit oldugu gorilmiigtir. Aym hesap sonucunda tepe
noktasinin X ve Z sistem eksenleri dogrultusundaki yerdegistirmeleri sirasi
ile 0.1462 m. ve 0.1985m. olarak bulunmustur.



BOLUM 8. SONUCLAR

Malzeme ve geometri degigimleri bakimindan lineer olmayan uzay c¢ubuk
sistemlerin minimum agirhkli olarak boyutlandirilmalari amaciyla
geligtirilen bir ardigik yaklagim yénteminin ve sayisal uygulamalarinin
verildigi bu ¢aliymada elde edilen sonuclar asagida siralanmigtir.

1)Geligtirilen minimum agirhkh boyutlandrma yontemi sistemin
ozelliklerinden bagmmsiz olup, Bé6lim 2.1 deki kabuller altinda, biitiin
diizlem ve uzay qubuk sistemlere uygulanabilmektedir.

2)Malzemenin elastoplastik davraniginin, geometri degigimlerinin denge
denklemlerine etkisinin, ikinci mertebe limit yiike karsi gelen geometrik
uygunluk kogullarmin, birden fazla sayidaki i¢c kuvvetin akma koguluna
etkisinin ve enkesit karakteristikleri arasindaki lineer olmayan bagmtilarin
gozonine alindiga minimum agirhkli boyutlandirma problemi, genel olarak,
bir lineer olmayan optimizasyon probleminin ¢6ziimiinii gerektirmektedir.
Bu ¢alismada, her adimda ¢6ziimiin saglamas: gereken kogullarin ve amag
fonksiyonun lineerlestirilmesi esasina dayanan bir ardigik yaklagim yontemi
onerilmekte ve bdylece minimum agirlikli boyutlandirma problemi lineer bir
optimizasyon probleminin ardigik ¢6ziimlerine indirgenmektedir. Her adimi
boyutlandirma ve sistem hesab:i asamalarindan olugsan ardigik yaklagim
yonteminde, hesap yiikiine karst gelen normal kuvvetlerin esas alinmasi
suretiyle denge denklemleri, akma yiizeyinin diizlemlerden olugacak gekilde
ideallegtirilmesi suretiyle de akma kogullar1 lineerlestirilmektedir. Ayrica,
enkesit karakteristikleri arasindaki bagmtilar bir onceki boyutlandrma
adimindan alinmakta ve yapr agirhg enkesit plastik momentlerinin lineer
bir fonksiyonu olarak ifade edilmektedir. ikinci mertebe limit yiike kars:
gelen plastik kesit yerleri ile bu kesitlere ait akma vektori dogrultularmi
belirleyen katsayilar bir onceki adimda boyutlandirilan sistemin hesabindan
alinarak ikinci mertebe limit yiike ait geometrik uygunluk kogullar: ifade
edilebilmektedir.

3)Minimum agirlikli boyutlandirma probleminin formiilasyonunda matris
yerdegigtirme yonteminden yararlanilmig, ancak digim noktalarinin
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yerdegistirme bilegenlerine ek olarak plastik kesitlerdeki gekildegigtirme
parametreleri de problemin degigkenleri- arasmna katilmistir. Boylece ikinci
mertebe limit yike kars: gelen denge ve geometrik uygunluk kogullarinin
dogrudan dogruya yazimasi miimkiin olmaktadir. Bu o6zellik, yontemin
bilgisayarlara sistematik olarak uygulanmasina olanak saglamaktadir.

4)Ardisik yaklagimin her adiminda bir lineer programlama problemine
doniigtiirilen minimum agirhkhh boyutlandirma probleminin ¢oziimiinde
yararlanilan Simplex yonteminde, baslangic tablosunun olusturulabilmesi
igcin gerekli olan ilk uygun temel ¢oziim matematiksel yontemler yerine,
problemin fizik yapisina uygun basit bir yolla bulunmaktadir. Ayrica,
Simplex yontemindeki pozitiflik kogulunun, tasarmm degigkenlerinin
sayisinin bir tane arttirilmas: ile saglanabilecegi gosterilmigtir.

5)Geligtirilen yontemde diigiim noktalarimin yerdegistirmeleri ve plastik
kesitlerdeki plastik gekildegistirme parametreleri degigken olarak
ahindigindan, bu buylkliiklerle ilgili kisitlamalar da kolaylikla go6zéniine
alinabilmektedir. Boylece, ikinci mertebe limit yiikten o6nce gocme
durumuna ulagan sistemlerin go¢me yiki esasina gore minimum agirhikh
olarak boyutlandirilmalari mimkiin olmaktadir.

6) Yontemin sayisal uygulamalarinda, iki eksenli egilme momenti ve
normal kuvvet etkisindeki kutu kesitler ve [ kesitleri icin elde edilen
lineerlegtirilmis akma  kogullarindan ve bu  kesitlerin  enkesit
karakteristikleri arasindaki bagintilardan yararlanilmigtir. Geligtirilen
yontem sistemi olugturan c¢ubuklarin enkesit gekillerinden ve bunlara ait
akma kogsullarindan bagimmsiz oldugundan, akma kogullar1 lineer bagmntilar
geklinde ideallestirilebilen biitiin enkesit sekilleri i¢cin ve her tirla ig
kuvvet durumu altinda kullanilabilmektedir.

T)Bu c¢ahgmada geligtirilen boyutlandirma yoéntemi, esdeger ¢ubuk
sistem ortaminda ideallegtirilebilen ylizeysel tasiyici sistemlerin lineer
olmayan teoriye gore minimum agirhklh olarak boyutlandiriimalarina
uygulanabilmektedir.

8)Yontemin sayisal uygulamalan icin, MWDOS adi verilen bir bilgisayar
programi hazirlanarak FORTRAN-77 dilinde kodlanmigtir. Bu programdan
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yararlanarak sistemlerin, birinci mertebe ve ikinci mertebe limit yiiklere
gore veya gocme ylikline gore minimum- agirhikli olarak boyutlandiriimalar
mumkiin olmaktadir. MWDOS programi batch program diizeninde c¢alisan
ayr1 program parcalarindan olustugundan, biiylik yap1 sistemlerinin
minimum agirlikh boyutlandiriimalarina da etkin olarak
uygulanabilmektedir. Ayrica, uzay cubuk sistemlerde ikinci mertebe limit
yiikkiin hesab: igin gelistirilen IMEP-3D programi batch program diizeni
iginde c¢ahistirilarak, minimum agirhikli boyutlandirma probleminin tiimiiyle
otomatik olarak ¢oziilebilmesi saglanmigtir.

9) Yapilan sayisal uygulamalar, narin yapl sistemlerinin
boyutlandirilmasinda geometri degigimlerinin denge denklemlerine etkisinin
gozoniine alinmasinun gerekliligini sayisal olarak vurgulamaktadir. Nitekim,
‘Bolim 7.2 de verilen ornek iizerinde yapilan sayisal karsilagtirmaya gore,
ikinci mertebe etkilerinin gozoniine alinmamasi yapr giivenliginin %20.3
oraninda azalmasina neden olmaktadir. Diger taraftan, birinci ve ikinci
mertebe limit ylike gére minimum agirhkh olarak boyutlandirilan yapilarin
enkesit karakteristikleri arasindaki oranlarmm birbirinden farkhi oldugu
gozlenmektedir. Bu durum, sistemlerin ikinci mertebe limit yiike gore
minimum agirlikli olarak boyutlandirilmalari halinde yapr agirhgindaki
artigin tasima giliclinde saglanan artisa oranla daha kiicik oldugunu
gostermektedir.

10)Sayisal uygulamalar, farkli baglangi¢ noktalarindan hareket ederek
elde edilen optimum c¢ozimlerin aym veya biribirine yakin enkesit
karakteristikleri ve yapr agirhg verdiklerini géstermektedir. Bu sonuca
gore, ikinci mertebe limit yik i¢in minimum agirhkli boyutlandirma
probleminde uygun c¢éziimler bélgesindeki yerel optimumlarin sayisinin az
ve degerlerinin biribirlerine yakin olduklar séylenebilmektedir.
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EK A. ENKESIT KARAKTERISTIKLERI ARASINDAKI BAGINTILAR

Gelistirilen boyutlandirma yonteminin sayisal uygulamalari icin, pratikte
genellikle kullamilmakta olan enkesit sgekillerine ait F enkesit alamn,

W,,.W,. plastik mukavemet momentleri ve [,,/,,I. atalet momentleri

arasmdaki bagmtilarin bilinmesi gerekmektedir.

Bu calismada, boyutlarinin oranmi Sekil A.1 de goriillen / kesitleri ile Sekil
A2 de goriillen dikdortgen ve kare kutu kesitler icin enkesit alani, plastik
mukavemet momenti ve atalet momentleri arasindaki bagintilar analitik
olarak elde edilmis ve tiim enkesit karakteristikleri W, plastik mukavemet

momentine bagh olarak ifade edilmigtir.

di20 Ldlzo
+ ct_—r_:l -
T

b/20 bi20 d/20
jo— —» jo—

d=2b b .E”O d=2b —

d/20 d/20 d=b - @ bi20
Ll Ll

, 4720
Sekil A.1. [ Kesitlerinin Sekil A.2. Dikdértgen ve Kare Kutu
Enkesit Boyutlar Kesitlerin Enkesit Boyutlarn

I kesitleri icin bu bagintilar

b=1.545290852x W,

F =0.907411061x W,,**
aF_ _ 0.604940707x /A

§24

W, =4.0478432x107 x W,, (Ek AD)
W,, =0.201107x W,
I,=7.222761x107 xW,,
1,=9.589166x107x W, "’
I, =1.307304655x W,,*"

473
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seklindedir.
Ayni bagintilar, b/d orani 1/2 olan dikdértgen kutu kesitlerde

b=1.545290852x W,
d =3.090581704 x W,

F=0.907411061x W,.*"
dF

dw,,

W, =0.426088748x W, (Ek A2)

W,, =0.5xW,

I,=7.822251x107" x W, **

I, =3.26826168x 107 x W, "’

I, = 1307304655 % W, **

= 0.604940707x W,

‘kare kutu kesitlerde ise

b =2.452996302x W,
d = 2.452996302x W,

F =1.143263005x W,,*”
dF

=0.762175336 x W,
pz

W, =0.85217748x W, (Ek A3)
WP.V = VVPZ

1, =1552131134xW,,*"

I, =1.037608363x W,,*"

1, =1.037608363x W,,"

seklini almaktadirlar.

Bu bagmtilarda enkesit alanlar1 m®, atalet momentleri m*, plastik
mukavemet momentleri m’> boyutunda verilmislerdir.

Bolim 7.1 de verilen sistemin boyutlandirilmasinda kullanilan NP/
profilleri benzeri yapma kesitler icin enkesit alani, plastik mukavemet
momentine bagl olarak

0< W, <250cm’  igin

F=-0.2238x10"xW,’ +0.1725x W, +3.88  (cm’) (Ek A4)
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250cm® <W,, <1714cm’  igin
F=-0.14H46 X107 x W, * +0.08497x W,_+13.02  (cm?) (Ek A5)

yaklagik bagintilan ile ifade edilebilmektedir.

Enkesit alanlar1 ile plastik mukavemet momenti arasindaki tiirev
bagintilar1

0<W,, <250cm’  igin

dF
aw,

=-0.4476 x107* x W, +0.1725  (1/cm) (Ek A6)

250cm’ <W,, <1714cm’  igin

dF
aw,

pz

=-0.28892x 107" x W, +0.08497 (1/cm) (Ek AT)

atalet momenti ile plastik mukavemet momenti arasindaki bagintilar ise

0<W,, <250cm’  igin

1,=0.01674xW, > +4.741x W, ~39.74  (cm*) (Ek A8)

250cm® W, <1714cm’  igin
I,=0.00449x W, +10.054x W, —614.64  (cm") (Ek A9)

geklindedir, [54].



EK B. BIRINCI VE IKINCI MERTEBE ELEMAN RIJITLIK MATRISLERI

Cubuk eksen takimindaki [K] rijitlik matrisi, i ve j uglarina ait 6x6
boyutundaki [k]..[&] .[k] .[k] matrislerinin

ki, ki
[K]{[ Lol H (Ek B1)
seklinde biraraya gelmesiyle olugmaktadir, Cakiroglu, Ozden ve Ozmen

[69].

Bilindigi gibi [K] matrisinin k,, elemani, D, =1 yerdegistirmesinden dolay:
P, uc kuvvetinin degerini vermektedir.

Betti karsitlik teoremi uyarmnca [K| matrisinin elemanlar arasinda
CIE TR P LR AL o B2

ozellikleri bulunmaktadir.

Dogru eksenli, prizmatik uzay c¢ubuklarda birinci mertebe teorisine ait
¢ubuk rijitlik matrisleri asagida verilmistir, [59].

% 0 0 0 0 0
12E]. 1.
o R2EL 4 o o SE
L r
12E1, 6El,
0 0 I | N B
[£], = L GI L
0 0 0 L“ 0 0
GEI, Al
0 0 - r 9
6E! = £ 4E]
0 = 0 0 0 —
L r L |

(Ek B3)
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(-% 0 0 0 0o 0
12EL
0 - f : 0 0 0 GE,I:
L E L
2EI 6EI
0 O =
[k]ij = G]
0 0 0 —T* 0 0
6EI. 2
o o (oL, Ly
6El L L 2E
0 -——= 0 0 0 L
L L L |
(Ek B4)
[k], =[], (Ek B5)
FEL{ 0 0 0 0 0
12EL .
0 —= 0 0 0 —GE,I :
L I
12E1, 6EI,
0 — — 0
(], = oa t
0 0 0 £ Q0 0
6EI, 4EI,
0 0 —r —r 9
EI L L 4EI
0o 8 A 0 0 ==
L r L |
(Ek B6)
Burada E, elastisite modiilini, G,
__E (Ek B7)

2(1+v)

geklinde verilen kayma modiiliinii, L cubuk boyunu, F ¢ubuk enkesit
alanini, I, ve I, swrasiyla z ve y cubuk eksenleri etrafindaki atalet

momentlerini, /, burulma atalet momentini gostermektedir.

Geometri degigimlerinin denge denklemlerine etkisinin gézoniine alinmasi
halinde, uzay c¢ubuk sistemlerde olusan tim ikinci mertebe etkileri,
Cakiroglu, Ozden ve Ozmen [59] da agiklanmigtir. Bu ¢aliymada, burulma



dogrultusundaki yerdegistirmelerden olusan ikinci mertebe etkileri ile
gubuk enkesitindeki yerel ikinci mertebe etkileri terkedilmektedir. Buna
gore. ikinci mertebe teorisine ait c¢ubuk rijitlik matrislerinin hesabinda
yalmz cubuklarin asal duzlemleri igindeki yerdegistirmelere ait ikinci
mertebe etkileri gozoniine alinmaktadar.

Dogru eksenli prizmatik uzay cubuklarda. bu kabuller altinda elde edilen
ikinci mertebe ¢ubuk rijitlik matrisleri asagida verilmigtir.

£, 0 0 0 0
L
0 a 0 0 0 Paa+ Pz
E L
b, +h,,
0 0 a, 0 =7
[k] =
b, +h,,
0 0 _( VLI - .\l.-) by, 0
b, +b._,
0 a1 040 0 0 0 by,
(Ek BS8)
_EF 0 0 0 0 0
L
b, +b,,
0 ~d. 0 0 0 = -
: L
b\'l 1 + bv!.Z
0 0 -4, N
[k]. =
i 0 0 0 _.GL 0 0
b b g
0 0 s Z L 0 bz 0
0 _( b:l.l +b:l.2 J 0 0 0 b:x.l
L L )
(Ek B9)

[k]ji = [k]ijr (Ek B10)
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r R
_I:Z_:_ 0 0 0 0 0 ‘
0 a. 0 0 0 _( h:l.l szl..‘_ ] )
b\:) 1 +hv} 2
- 0 0 a 0 0
ki =
o 0 0 -G—LI- 0 0
b\-l.l + byl.z
0 0 . 0 by 0
0 ‘[ b:l.] +b:l.2 ] 0 0 b:22
L L d
(Ek B11)

Bu matrislerdeki terimlerin agik ifadeleri

¥ =L M v - |IM (Ek B12)
' El T TVEL

A

parametrelerine bagli olarak asagida verilmistir, [59]. Burada N, basing
olan normal kuvveti gostermektedir.

El, ¥ sin'¥, - cos'¥,

b, =bs,= - (Ek B13)
77 L 2(1-cos,) -, sin'Y,
EI, ¥’ -¥ sinY,
b =—* L B (Ek B14)
L 2(1-cos'¥,)-"¥,sin'Y,
b =h,, = EI. W_sin'¥, -V, co§ Y. (Ek B15)
. 7 L 2(1-cos't.)—'¥.sin'.
b= EI Y. -, sin ‘{’:. (Ek B16)
L 2(1-cos'¥.)— " sin'Y,
b, +b,,) ELW’
d, = 'HLZ L2 5 (Ek B17)
b, +b,,) ELVY]
" = (””'Lz a) <= (Ek B18)

Sistem eksen takimindaki
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[l [k,

N (Ek B19)
Ll ) |

cubuk rijitlik matrisinin elemanlar: ise asagida verilen donistiirme ifadeleri
ile elde edilirler.

(K =[TI6LTT o R, =[TTK, 7T
(K =FIRLTT o (K, =[TTRL LT

Bu ifadelerdeki [T] donustirme matrisi, c¢ubuk eksenlerinin sistem
eksenlerine gore dogrultu kosintslerine bagh olarak belirlenmektedir, [59].

(Ek B20)

Cubuk eksen takimindaki rijitlik matrisleri arasinda bulunan 6zellikler,
sistem eksen takimindaki matrisler i¢in de gecerlidir.

Bu ozelliklere gore
T T T
[k]i\‘i\- = [k]ixi.\' ? [k]jxi.\' = [k]ujt ’ [k]jxjx = [k]jxjx (Ek Bza)

olmaktadir.

i—Jj c¢ubugunun uclarinin baz dogrultularda serbestce yerdegistirebilmesi
halinde bu tir cubuklar icin Cakiroglu, Ozden, Ozmen [59] da verilen

genel yol uygulanarak, bu o6zel durumlara ait [E][k] [k] ve [k] bzel

it i ji u

rijitlik matrisleri elde edilebilir.
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