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OZET

Bu arastirmada iki ve ¢ boyutlu celik cercevelerin analizi ve boyutlandiriimasi icin otomatik ve ekonomik
dizayn proseduirtine sahip bir bilgisayar programi sunulmustur. Burada, uygulanan yikler ¢ disey yuk durumu,
iki statik yanal yUk durumu, ve iki bagimsiz davranis spektrumunun dogrusal kombinasyonlari olarak
diizenlenebilir. Program P-delta tesirlerini gbz dntinde tutma, kuvvetli kolon-zayif kiris stratgjisini kullanma ve
kat drift (yana otelenme) kriterini saglama kabiliyetine sahiptir.

Anahtar Kelimeler : Celik yapilar, Plastik dizayn

AUTOMATED PLASTIC DESING OF THREE DIMENSIONAL STEEL
STRUCTURES

ABSTRACT

In this study a computer program is presented for an efficient automated design procedure for the analysis and
design of two and three dimensional steel frames. Here applied loads may be developed as a lineer combination
of three vertical load conditions, two static lateral load conditions, and two independent response spectra. The
program is able to estimate P-delta effects, enforce strong column-weak girder strategy, and satisfy the story

drift criteria

Key Words : Sted structures, Plastic design

1. GIRIS

1965'de Lehigh Universites’'nde (Driscoll et al.,
1965) verilen yaz kursunun ders notlarinin
yayinlanmasl, plastik hesap metotlarinin
gelismesinde 6nemli bir donim noktasi olmustur.
Bu yayin yaplyl dt elemanlara bdlme teknigini
gelistirmistir ki bu, 60’11 yillarin sonlarinda ve 70'li
yillarda Nakamura and Litle (1968), Horne and
Morris (1972), Emkin and Litle (1970), El Hafez
and Powell (1973) ve digerleri tarafindan
kullanilmigtir.  Driscoll et a. (1970) statik
yiuklemeye maruz iki boyutlu kararhlik bagsiz celik
cercevelerin  plastik hesabi icin iki program
geligtirmiglerdir. Birinci program cercevelerin 6n
boyutlandinimasi icin kullanilirken, ikinci program
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On boyutlandirma safhasinda analiz icin yapiyr alt
elemanlara bolme asamasinda kullaniimistir.

Saddick (1978), celik cercevelerin otomatik plastik
dizaynini gergeklestiren bir bilgisayar programi
gelistirmistir. O, tlp cerceveler de dahil G¢ boyutlu
yapilarl analiz ve projelendirebilmekte ve her turlt
kararlilik bag| (diyagonal) duizenini
kullanabilmekteydi. Statik yikler ve dinamik
spektrum  yuklemeler  kullanilabilirdi.  Fakat
programin bazi sinirlamalari vardi: P-delta tesirleri
dikkate ainmiyordu; kuvvetli kolon-zayif Kiris
stratgjisi kullanilmamisti; drift kontrol agoritmasi
bazi eksikliklere sahipti; AISC (1978)’ nin ekonomik
kesitlerinin gogunu icermesine ragmen
kaynaklanmis plak kirisler ve yapma kolonlar
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kullanilarak ~ boyutlandirma  yapamiyordu.  Ucg
boyutlu yapilarin dinamik deprem yiki altindaki
boyutlandinimasinda ancak bir ydnde spektrum
yikleyebiliyordu.

2. ARASTIRMANIN AMACI VE
KAPSAMI

Y ukarida sayilan bilgisayar destekli boyutlandirma
prosediirleri iki boyutlu, dikdortgen kararlilik bagsiz
cercevelerle sinirhidir. Bu, cesitli yanal yukler
taglyan sistemlerin kullanildigi ginimiizde ciddi bir
limitasyon getirmektedir. Bilgisayar programlari
perde duvarli kararlilik bagsiz gergevelerin yaninda
gesitli kararlilik bagli gercevelerin
boyutlandiriimasini  yapabilmelidirler. Gunumizde
cok kath tUp cerceveler ve kafes tipler gibi g
boyutlu sistemler insa edilmektedir. Cogunlukla bu
sistemler Uc¢ boyutlu dizayn prosedirii gerektiren
moment tipi cercevelerle kombinasyon yapilarak
kullanilmaktadir. Bu arastirmanin gayesi iki ve Ug
boyutlu ¢elik binalarin analiz ve boyutlandiriimasi
icin verimli, otomatik bir dizayn prosediri
sunmaktir. Celik binalarin incelenmesinde kullanilan
program, “Celik Yapilarin Otomatik Bilgisayar
Programi (CY OBP)” olarak adlandiriimistir.

CYOBP iki ve U¢ boyutlu moment tipi cerceveler,
kararlilik bagli cerceveler, tlp cerceveler, kafes
tipler ve perde duvarli cercevelerin  otomatik
boyutlandiniimasi  i¢in  kullanilabilir.  Kolonlar,
standart ve 6zel imal edilen genis baslikli enkesitler
ve ¢esitli yapma enkesitleri icine alan eleman
tablosundan secilebilir. Kirisler, yapma ve ekonomik
standart enkesitleri icine alan tablodan segilir.
Kararlilik bagl elemanlari boru ve kutu enkesitler
olmak Uzere tablodan secilebilir.

CYOBP de yukler; U¢ dusey yikleme, iki statik
yanal yiukleme ve iki bagimsiz dinamik spektrumun
dogrusal kombinasyonu olarak uygulanabilir.
CYOBP, P-delta tesirlerini dikkate almakta ve UBC
(1982) yanal deprem kuvvetlerini otomatik olarak
hesaplama kabiliyetine sahiptir.

3. OTOMATIK DIZAYN PROGRAMI
(CYOBP)

CYOBP nihai c¢ozime bir dizi andiz ve
boyutlandirma iterasyonlari sonunda ulagir. Nihai
¢0zUm, ardisik iki iterasyonun neticeleri ayni oldugu
zaman gerceklesir.

Otomatik  boyutlandirma  prosedird, statik ve
dinamik deplasmanlar ve bunlara karsi gelen kesit
tesirlerini  hesaplayarak baslar. Her elemandaki
kuvvetler dogrusa elastik analiz kullanilarak
bulunan arttinlmis dizayn yuklerinden hesaplanir.
Sonra elemanlar enkesitin maksimum yitk altinda
tasima glcl esas ainarak boyutlandirilir. Sayet

kuvvetli  kolon-zayif  kiris  kriteri  secilmisse,
maksimum yik atinda  batin plastik
deformasyonlari kolonlar ~ yerine  kirislere

yonlendiren boyutlandirmafelsefesi yansitmak Uzere

kolon u¢ momentleri modifiye edilir. Sonra,
elemanlarin boyutlandiriimasi, belirlenen
eemanlarin  gruplandiriimasi  yoluyla yapilir.

Gruplamada ayni grup enkesitler arasindan en
kuvvetli eleman diger elemanlar yerine kullanilir.
Boylece her iki ya da U¢ katta ayni kolon
enkesitlerini ve istenen bir katta kiris enkesitlerini
sabit tutmak mimkiin olacaktir.

Sonra, mevcut boyutlandirma iterasyonu sonuclari
ondan o©nceki iterasyon sonuglariyla kiyasanir.
Sayet nihai c¢dzime ulasiimissa kat driftleri
(yanal 6telenme) asilmamasi istenen kat drift indeksi
ile karsgilastirihir. Eger drift kriteri saglanmamigsa
bazi elemanlarin enkesitleri  yapinin  rijitligini
arttirmak icin  bUyUtaldr.  Bunu, drift kriterine
gecmek Uzere yapinin deplasmanlarini belirleme
takip eder. Drift dizayn prosediri bitin katlarin
drift degerleri secilen degere esit yada kuguik
oluncaya kadar devam eder. Sekil 1'de otomatik
dizayn prosedurinin blok diyagramini
gostermektedir.

[~ GEOMETRIYI VE YOKLEMEYI GIR
=0

DEPLASMANLARI HESAPLA J

SPHAYIR

ELEMAN KUVVETLERINI HESAPLA l
ELEMAN KUVVETLERININ KUVVETLE
KOLON-ZAYIF KIRI§ MODIFIKASYONU

| TASIMA GOCO DIZAYND l

ELEMAN GRUPLAMA l

’ ELEMAN GRUPLAMA |

ELEMAN ENKESITINI
BOYOT

HAYIR

HAYIR
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Sekil 1. Otomatik dizayn programinin  blok
diyagrami
3. 1. Kuvvetli Kolon-Zayif Kirig Dizayni

Asirt  yikler atinda siineklige yapinin  zayif
noktalarinda ihtiya¢ duyuldugu belirtilmektedir
(Park and Paulay, 1980). Sayet plastik mafsallar
kiristen 6nce kolonlarda olusursa bir ¢cerceve (kolon)
mekanizmasi olugabilir. Bdyle bir mekanizma,
deformasyonu sadece bir kata konsantre etmeye
meyillidir ve gok buyuk egrilik siinekligi ister. Diger
yandan, sayet plastik mafsallar 6nce kirislerde
olusursa kiris mekanizmasi meydana gelebilir. Bu
mekanizma inglastik deformasyonu  hinanin
yiksekligi boyunca dagitmaya caisir. Boylece
plastik mafsallarda daha az egrilik slnekligine
ihtiyac duyulacaktir. Yalmz burada Kkiriglerin
zayifliginin her katta ve binanin yiksekligi boyunca
Uniform olmasina dikkat edilmelidir.

Ayrica, kirigslerde gerekli egrilik siinekliginin
saglanmasi daha kolaydir ve hasar durumunda
kolonlarin tamiri kirislere nazaran daha zordur.
Y ukaridaki veriler deprem gibi asiri yiklere maruz
yapilarin boyutlandiriimasinda kuvvetli kolon-zayif
kiris prensibinin kullaniimasinin gerekliligini ortaya
koymaktadir.

Kuvvetli kolon-zayf kiris prensibini uygulamak icin
CYOBP kuvvet andlizinde elde edilen kolon ug
momentlerini modifiye eder. Her yikleme durumu
icin Kkuvvetli ve zayif eksenlere goére bulunan
arttirllmis kolon ug momentleri kendilerine bitisik
kirislerin moment kapasiteleriyle karsilastirilir. Son
olarak kiris ve kolonun meydana getirdigi
digumdeki blyik moment, eksenel kuvvet ve
kesme kuvveti ile birlikte kolonun boyutlandiriimasi
icin kullanilir.

3. 2. Drift (Yanal Deplasman) Dizayni

Cok katli bir binanin drifti iki ardisik katin birbirine
gore izafi deplasmaninin kat yiksekligine orani ile
Olctlir. Kullanim konforunun Kriterlerinden birisi
de drift kontrolidiur. Ayrica biydk yanal
deplasmanlar  sebebiyle ara bdlmeler, tavan
kaplamalari ve bazi cihazlar gibi tasiyici olmayan
elemanlarda hasari 6nlemek icin de drift kontroll
istenir (Fintel, 1974; Council on Tall
Buildings, 1979).

Yanal kat deplasmanlari bes ana faktérden meydana
gelir (De Buen, 1980) (1). Kolon egilme ve kesme
deformasyonu; (2). Kirislerin elastik ve inelastik
deformasyonlarindan  dogan  digim  noktasi
donmesi; (3). Kiris-perde kolon birlesim bdlgesi
carpiimasl; (4). Kolon boylarinin degismesi sebebi

ile yapinin buttin olarak egilmesi; (5). Binanin bitin
olarak dénmesi.

Yanal deplasmanlar Kkirislerin L/EI oranlariyla
yaklagik olarak orantili oldugundan kolonlar yerine
kiriglerin rijitligini arttirmak suretiyle drift kontrol
yapmak daha ekonomik gortinmektedir. Fakat, bu
metod plastik mafsallarl  kirigslerden kolonlara
kaydirabilir. Bundan dolayi, hem kiris hem de
kolonlarin rijitlikleri arttinlarak cercevelerin yanal
deplasmanlarinin kontroll, en etkili ve ekonomik
yol olmaktadir.

4. ELEMAN DIZAYN ALGORITMASI

Eleman dizayni icin genel prosedir Sekil 2'de
gosterilmistir. Kolon dizayn algoritmasi AISC
kodunun (1978) 2. bolimindeki etkilesim
formullerine dayanir.

EDLON [HEAYH l r KIS rlEay Ml ] | D AGOEAL DAY
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Sekil 2. Eleman dizayn prosedir(i

Cp'M
P M 10 (1)
, 118M,
ve
P Cp M
" 2

o Tm T <,
P, (@-P/P M,

Burada, P uygulanan eksenel yik, M uygulanan
moment, P, inelastik davranisi da kapsayan kritik
burkulma yuku, P Euler burkulma yikd, P, akma
noktasindaki eksenel yik, M., moment kapasitesi ve
Cn bir katsayidir.
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Kullanim kolaylig1 gayesi ile (3) ve (4) denklemleri
asagldaki gibi yazilabilir.

M
Myj=——— 3
Pl 1.181-P/PR) ®)
burada, M, istenen plastik moment kapasitesidir.

_ Cp,-M
" (1-P/P,)A-P/PR,)

(4)

Zayif eksen dogrultusunda tutulmus kolonlar icin

Mp=Mp, )
dir. Burada, M, (2) no’lu denklemde istenen plastik
moment  kapasitesidir.  Fakat, zayif eksen
dogrultusunda tutulmamis kolonlar igin
M

M m 6

P2 (I/r,)F, ©)

(1.07- )
3160

Burada, | serbest agiklik, r, zayif eksene gore atalet
yaricapidir. Buradan (3), (5) ve (6) denklemlerinden
blyugl esas alinarak kolon enkesiti secilir.

Bilesik egik egilmeli yikleme durumunda, kolon
kuvvetli eksene ve bulunan moment esas alinarak
boyutlandirilir. Bulunan enkesit kapasitesi zayif
eksene gore bulunan momentle kontrol edilir. Kolon
icin bir enkesit segildikten sonra, bu, kesmeye,
baslik burkulmasina ve gévdenin yerel burkulmasina
karsi kontrol edilir.

Kirig dizayn algoritmasi, kirisi iki u¢ momenti ve
maksimum aciklik momentinden biyugine goére
boyutlandirir. Kirisin gerekli plastik enkesit modult
hesaplanir ve eleman dizayn tablosundan segilir.
Kiris enkesitinin segiminden sonra kesmeye, baglik
burkulmasina ve yanal burulmali burkulmaya karsi
dizayn kontrolleri yapilir.

Cekmeye calisan bir kararlilik bagi (diyagonal)
elemani icin gerekli enkesit alani dizayn cekme
kuvvetinin celigin akma gerilmesine bolinmesiyle
hesaplanir. Sonra secilen elemanin narinlik oraninin
300 den kigiik oldugu kontrol edilir (AISC, 1978).
Elemana gelen eksenel kuvvetin (0.85 P,) ile
sinirlandinimasi  tavsiye edilir. Basinca calisan
kararlilk bagl icin gerekli enkesit alani asagidaki
gibi elde edilir.

A=PIL.7F, ©)

Burada, F, eksenel yikli basing elemaninin gerilme
kapasitesidir. Sonra narinlik orani limit deger olan
200 ile kontrol edilir.

5. 20 KATLI TU_P (;_ER(;EVENiN
OTOMATIK DIZAYNI

Bu bdlumde 20 katli, 20 aciklikl bir tip cercevenin
otomatik dizayni bir mihendislik firmasinin yaptigi
6n boyutlandirmayla kiyaslanacaktir.

| 7 mukink few beny ¥ i 0

T |-1——.-|| H — ]

NENEREN

Sekil 3. 20 katli tlp cercevenin kat plani

5] o |

I

# psakhik Bk & l4a=1T4m

Binanin normal kat plani Sekil 3'te gosterilmistir.
Yanal ylkler binanin gevresindeki rijit cerceve ile
ainacaktir. Cerceveye; disey yukler, rizgar yiuki ve
dinamik deprem spektrumunun kombinasyonlar
tesir etmektedir. Yikler ve yik kombinasyonlar
Sekil 4'te dzetlenmistir. Maksimum kat drift indeksi
0.0025 olarak secilmistir.

DIZAYN YUKLERI VE KAT KUTLELER!

Servis Yiikleri
AL, 2,33 1M
Zali Normal Kat..... v 199 t/m
Zemin Kal......ooocccceneees 2.04 Vin
Hareketli L0 0.89 t/m
arcketlt Diger Katlar...............o.cooooovnvn 06T Um
RUZZAT ..o 0.098 /m
Yiikleme Durumlart

1) 1.70 (ZY+HY)

2) 130 (ZY+HY+R)

3y LO00 (ZY+HY+D)

4) 0,80 (ZY+HY)+1.0(D)

Kat Kiitleleri

Cau vimes e ataasTm e o s aymenan e near e npa e e peemeRS Sens b o 0.28 kg‘.‘aec:.l’t::lnzq
Normal Kab........uceevcevenrnns 0.36 kgSec*/em®
ZEIMIN KAl .ooovovose v sessssasessssssesis s sssssssssaresas 0.36 kgSec’/cm®

Sekil 4. 20 katli tlp cercevenin dizayn yukleri

Mihendislik firmasinin 6n boyutlandirmasi otomatik
dizayn prosedirii icin baslangic boyutlandirmasi
olarak kullaniimistir. Cerceve 800 elemana sahiptir.
Birinci iterasyonda, bu elemanlarin 788'i boyut
degistirmistir. Islem 9. iterasyon sonunda higbir
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eleman degismeyinceye kadar devam etmistir. Nihai

guict dizayninda belirtilen drift indeksi (0.0025) 2.

tasima guicti dizayni Sekil 5'te gosterilmistir. Tagsima ve 7. katlar arasinda asllmustir.
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Sekil 5. CYOBP tagima guct dizayn (20 kath tip
cerceve)

Kat driftlerinin musaade edilen degere indirilmesi
icin iki ekstra iterasyon gerekmistir. Bu, kolon
kesitleri sabit tutulup Kiris enkesitleri buyUtlerek
gerceklestirilmistir. Drift dizayninin sonucu Sekil
6’ da gosterilmistir.

Sekil 6. CYOBP drift dizayn (20 katli tip cerceve)

EGYOBP Tagima giicii
dizaym
O GYOBP Drift Dizayni

B Miihendislik Firmasi
Dizaym

Kirigler (ton) Kolonlar (ton)

Toplam (ton)

Sekil 7. Farkli dizaynlar icin agirlik karsilastiriimasi
(20 kath tiip cerceve)

Program her elemanin agirligini otomatik olarak ve
bunlari toplayarak cercevenin toplam agirligini
vermektedir (Sekil 7).

Sekilden de gorllecegi gibi, tasima guct dizayni
esas anirsakiriglerde 433 ton ve kolonlarda 390 ton
daha hafif bir yaplyr 6ngdren ¢dzim otomatik
program yoluyla elde edilmistir. Drift icin dizeltme,
Kiris agirhigini 36 ton arttirmaktadir
(toplam gergevenin % 3'(1). Otomatik dizayn prosesi
kullanilarak agirlikta net 788 ton (toplam gergevenin
% 59'u) tasarruf yapilmaktadir.
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Driscall, G. C., J., Beedle, L. S, Galambos, T.V.
1965. “Plastic Design of Multistory Frames-Lecture

6. SONUCLAR Notes and Design 6. Fritz Engineering Laboratory
Report No. 273.20 and 273.24, Lehigh University,
Calismada, genis celik bina cercevelerinin Bethlehem, P. A.
dizayninda kullanilabilen tamamen otomatik bir
dizayn prO%dUru wnu|mu5tur_ ilk dizayn AISC DriSCO”, G. C, J., Armacost, J. O. Il and Hanse”,
spesifikasyonunun ikinci  baltimiinde belirlenen W. C. 1970. Plastic Design of Multi-Story Frames

tagima guci kriterleri esas alinarak yapilmaktadir.
Sonra bu dizayn drift icin kontrol edilmekte ve
belirlenen  drift limiti  asilmigsa  modifiye
edilmektedir. Programin ana oOzellikleri asagidaki
gibidir:

1. Qteratif dizayn prosedirii tamamen otomatiktir.
Elemanlar programin icerdigi zengin eleman
tablosundan secilmektedir.

2. Program konvansiyonel dizayn prosedirlerine
kiyada cok ekonomik cozimler Uretmektedir.
CUnk{ bilgisayar, eleman tablosunu en iyi segim
icin taramaktadir.

3. Program otomatik olarak drift kriterini kontrol
etmekte ve fazla drifti olan katlarin rijitligini
ayarlamaktadir.

4. Eleman gruplama gibi pratik projelendirme
teknigi programa eklenmistir. BOylece bir kattaki
kiris boyutlari ve birkag kattaki kolon boyutlarini
sabit tutmak mimkun olmaktadir.

5. Dizayn yikleri; dusey yikler, yatay yukler ve iki
bagimsiz davranis spektrumunun
kombinasyonlari seklinde verilebilir. 3 boyutlu
sistemlerin dizayninda iki bagimsiz davranig
spektrumunun kullanimi esastir.
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