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OZET

Bu ¢aligmada, ANSYS paket programi kullanilip, deprem yiiklerine maruz celik uzay ¢ercevelerin malzeme ve
geometrik olarak lineer olmayan davranislari birlikte g6z 6niine alinarak optimizasyonu yapilmistir. Coéziimlerde
burkulma hesaplar1 goz Oniine alinarak optimizasyon islemine, burkulma sinirlayicilart uygulanmistir.
Malzemenin lineer olmayan davranisi i¢in bi-lineer kinematik peklesme yontemi kullanilmig olup ¢ozlimlerde
TS 648’de verilen burkulma formiilasyonu alinmistir. Dinamik ¢6ziim teknigi olarak Newmark metodu ve lineer
olmayan ¢6ziim algoritmasi olarak da Newton-Raphson metodu kullanilmigtir. Coziimler ANSYS paket
programinin APDL (Ansys Programming Design Language) kodlama dili yardimiyla alt program yazilarak elde
edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Uzay c¢ergeve,lineer olmayan analiz, optimizasyon, ANSYS

OPTIMIZATION OF MULTI STOREY SPACE STEEL FRAMES, MATERIALLY
AND GEOMETRICALLY PROPERTIES NON-LINEAR

ABSTRACT

In this study, optimization of space steel frames exposed to seismic loads was carried out by taking into
consideration both materially and geometrically nonlinear behaviours via the ANSYS packed program. By
taking into account the buckling estimations, the buckling constraints were applied to the optimization technique.
For the nonlinear behaviour of the material, the bilinear cinematic hardness model was used and the buckling
formulation given in TS 648 was taken in the solutions. For a dynamic solution technique, Newmark method and
for the nonlinear solution algorithm, Newton-Raphson methods were used. Solutions were found by preparing
subroutine in APDL (Ansys Programming Design Language) coding language of ANSYS packed program.

Keywords: Space frame, non-linear Analysis, optimization, ANSYS

1. GIRIS INTRODUCTION)

Miihendislik bilimi; analiz, dizayn, fabrikasyon, satis,
arastirma ve gelistirme gibi birgok faaliyet alanini
icermektedir. Hizla gelismekte olan diinyada, sadece
calisan bir sistem gelistirmek artik tatmin edici
olmaktan uzaklagmaktadir. Onemli olan “en iyi”
sistemi gelistirmektir. Boyle bir sistemin dizayni,
optimizasyon problemi olarak formiile edilip
¢oziimlenebilir. En basit tabiri ile optimizasyon
problemi, “en iyi”’den kastedilen manalart hedef
olarak alip, matematiksel fonksiyonla temsil
ettirilerek, belirtilen siirlar dahilinde bu fonksiyonun

minimum bazen maksimum degerinin bulunmasidir
[1].

Yapisal optimizasyon konusunda son yilarda yapilan
caligmalar genellikle yapilarin lineer elastik bolgedeki
davranigim1 g6z Oniine almakta ve lineer olmayan
bolgedeki yiik tagima kapasiteleri ihmal edilmektedir.
Celik ve aliiminyum gibi hafif yap1 malzemeleriyle
teskil edilen uzay g¢ercevelerde, biiyiik deplasmanlarin
ve malzeme bakimindan lineer olmayan davranisin
gdz oOniine almmast Onemli bir miihendislik
problemidir. Bu tiir lineer olmayan davraniglar teden
beri arastirmacilarin dikkatini ¢ekmis ve klasik
yontemlerle bu problemler ¢oéziilmeye c¢alisiimistir.
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Arastirmacilar ¢aligmalarinda lineer olmayan davranis
icin Lagrange, Euler ve Newton-Raphson Ydntemi
gibi yaklagimlar1 kullanarak formiilasyonu elde
etmeye calismiglardir. Ancak bu caligmalarda gercek
yap1 davranisini belirleyen kesin algoritma sayisi ¢ok
azdir. Giinlimiizde bilgisayar teknolojisi ile niimerik
olarak ¢ok karmasik yapi sistemlerinin lineer olmayan
analizi gercege yakin olarak elde edilebilmektedir.
ANSYS, ADINA ve NASTRAN gibi programlari
iireten yazilim sirketleri, gelistirilen bu programlara
optimizasyon yapan modiiller de eklemislerdir [1].

Karaton ve Ulker [2] yaptiklar1 ¢aligmada, geometrik
ve malzeme bakimindan lineer olmayan uzay
cercevelerin statik ve dinamik yiikler altinda optimum
boyutlandirilmasini yapmuglardir. Geometrik
bakimdan lineer olmayan davrams igin biiyiik
deplasmanlar se¢ilmis, malzeme bakimindan lineer
olmayan davranis igin lineer olmayan gerilme-sekil
degistirme bagntilart kullamlmustir. Once  statik
analiz daha sonra ise statik ve dinamik ytikler altinda
optimum boyutlandirma yapilmistir. Goldberg ve
Richard [3], yaptiklar1 ¢caligmada, diizlem ¢ercevelerin
analizi i¢in, sadece malzeme bakimindan lineer
olmayan davranigt goz Oniline almis ve problemin
¢Oziimiinii lineer olmayan diferansiyel denklem
takiminin ¢oziimii haline getirmislerdir. Saafran [4],
geometrik  bakimdan lineer olmayan diizlem
gergevelerin analizini yiik artimina dayanan ve her
seferinde denge denklemleri, sekil degistirmis sistem
icin yazilan bir teknik kullanmistir. Hartavi [5] de
yaptig1 calismada, diizgiin ve/veya degisken kesitli
cubuklardan olusan, diigim noktalar1 rijit bagh
diizlem yapilarin elastik veya istenildiginde elastik-
plastik hesabin1 yapan bir bilgisayar programi
gelistirmistir. Saka ve Hayalioglu [6] yaptiklari
caligmada, geometrik olarak lineer olmayan elastik-
plastik c¢erceveler igin bir yapisal optimizasyon
algoritmasi vermiglerdir. Bu algoritma, elastik plastik
gergeveler i¢in biiylk deformasyon metodu ile
optimum kriteri yaklagiminin kullanilmasiyla elde

edilmistir. Bilgisayar c¢aligmalarinda, yiikk artis
yaklagimi ile Newton-Raphson iterasyonu
benimsenmistir. Amaglanan yiik faktoriine
ulagildiginda bu iterasyonlara son verilmistir.

Geometrik olarak lineer olmayan elastik-plastik
cergeveler icin optimum dizaynlar elde edilmis ve
lineer elastik cercevelerle karsilastirilmistir.  Saka ve
Hayalioglu [7] birlikte yaptiklart bir diger caligmada
ise, prizmatik sekle sahip geometrik olarak lineer
olmayan elastik- plastik ¢elik gergeveler i¢in daha
once gelistirilen optimum dizayn algoritmasini ince
kesitli elemanlara uygulamislardir. Karmagik dizayn
problemlerinde deplasman sabitlerini ele alarak
optimum kriteri yaklagimini etkili bir sekilde
kullanmuslardir. FElastik-plastik ¢ergevelerin biiyiik
deformasyon analizinde bilgisayarin ¢dziim siiresinin
¢ok uzun oldugunun farkina varilmistir. Cergevelerin
lineer olmayan davranigmin ihmal edilmesiyle daha
hizli bir yaklasimm miimkiin oldugu belirtilmistir.
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Optimum dizayn problemlerinin formiilasyonunda
geometrik ve malzeme non-lineerligi  hesaba
katildiginda yapimin kiitlesinde daha biiyiik artigin
gorildigiic vurgulanmistir. Kameshki ve Saka [8]
yaptiklart ¢alismada, kirig-kolon birlesim bdlgelerinin
realistik modelinin, yari-rijit baglantili lineer olmayan
¢ok katli ¢elik cerceveler igin optimum tasarim
metodu esaslt bir genetik algoritma ¢ikarmislardir.
Kolon-kirig birlesim bolgelerinin moment dénme
bagintisin1 igeren bir lineer olmayan amprik modeli
kullanmiglardir. Potts ve Brungraber [9], cesitli
malzeme ve kesitler icin moment-egrilik bagmtilarini
cikararak malzeme bakimimndan lineer olmayan
cerceve sistemlerin analizini yapmislardir. Kelesoglu
[10] yaptigi tez caligmasinda, bulanik kiimeler
kullanarak lineer olmayan uzay kafes sistemlerin ¢ok
amaglt optimizasyonunu yapmus, kafes sistemlerin
analizinde, A formiilasyonu uygulanmistir. Cok amagl
bulanik optimizasyon tekniginin algoritmast ANSYS
parametrik  boyutlandirma dili ile yazilmistir.
Gelistirilen algoritmanin uygulanabilirligi, Rao’nun
makalesindeki i boyutlu diizlem kafes sistemin
¢Oziimil ile gosterilmistir. Boyutlandirma probleminin
formiilasyonunda amag¢ fonksiyonu olarak minimum
agirhk ve minimum deplasmanlar g6z Oniine
alinmistir. Korn ve Galambos [11], geometrik
bakimdan lineer olmayan elastik-plastik diizlem
gergevelerin analizini yiik artimma dayanan bir teknik
ile yapmuglardir. Harung ve Millar [12], sistemdeki
geometri degisimini de g6z Oniine alarak elastik-
plastik diizlem ¢ergevelerin analizini yiik artimi ve
plastik mafsallar1 olusturacak yiik parametrelerinin
tahminine dayanan bir teknik ile yapmislardir. Bathe
ve Ozdemir [13], biiyilk deformasyon yapan ve
elastik-plastik malzemeden yapilmis yap1 sistemlerin
analizi i¢in siirekli ortam mekanigi ve sonlu elemanlar
prensiplerini kullanmiglardir.

Yapilarin burkulma ve stabilitesi iizerine yapilan ilk
calismalar  elemanlarm  davraniglar1  {izerinde
yogunlagsmstir. Cihan [14] yaptig1 calismada, uzay
kafes sistemlerin deplasman, gerilme, burkulma ve
minimum kesit smurlayicilart  altinda  optimum
boyutlandirmasint  yapan bir optimumluk kriteri
yontemi  gelistirmistir.  Cubuk  kesit alanlari
boyutlandirma degigskeni olarak alinnus, atalet
yarigaplart  alan  degiskenleri cinsinden ifade
edilmistir. Amag fonksiyonu olarak minimum sistem
agirhgr alimmigtir. Lagrange carpanlart yardimiyla
optimumluk kriteri elde edilmis, daha sonra bu
kriterin ¢oziimiinde kullanilan tekrarli bagintilar
cikarilmigtir. Coziilen sayisal orneklerden yontemin
daha az adimda optimum ¢oziime ulastigt ve bu
Ozelligin  biiyiikk  sistemler i¢cin  degismedigi
gOrilmiistiir.

2. SAYISAL UYGULAMA
(NUMERICAL APPLICATION)

Coziimleri elde etmek igin yazilan programin akis
semast Sekil 2.1, 2.2 ve 2.3’de ii¢ kisim halinde
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verilmistir. Kullanilan optimizasyon algoritmasi
birinci mertebe teknigi (first order method) olup,
niimerik uygulama ic¢in iki farkli uzay cerceve
alinmistir. Sismik yiik olarak 13 Mart 1992 Erzincan
depremi ii¢ ivme bileseni dikkate almmistir.
Coziimlerde dinamik analizin baslangi¢ degerleri igin
statik yiiklerden kaynaklanan tepkiler kullanilmistir.
Sayisal uygulama igin alinan iki farkli bina tiirii uzay
gergeve, swrastyla 3 ve 9  kathh  olarak
boyutlandirilmistir. Tiim uzay c¢ergevelerde X ve Z
yonleri planda, Y yonii ise diisey dogrultuda
bulunmaktadir. X ve Z dogrultularinda iki aciklik
kullanilmakta olup her dogrultudaki agikliklar esit
olarak alinmstir. Bu agikliklar; X yonii i¢in 500.0cm,
Z yoni icin ise 600.0cm ve kat yiikseklikleri de
300.0cm olarak alinmigtir. Her {i¢ katta bir kolonlarin
boyutu degisecek sekilde program yapilmuistir.
Kiriglere ait baglangi¢ en kesit dl¢iileri biitiin kirisler
icin aynmi alinmustir. Coziimlerde kullanilan uzay
cergeveler, St-37 gelik profillerden olusturulmustur.
S6z konusu bu malzemenin elastisite modiili
E=21000kN/cm?, poisson oram1 v=0.3, birim hacim
kiitlesi  p=8.04 10%ton/cm’, akma  gerilmesi
6,=24.0kN/cm’, maksimum cekme gerilmesi
or=41.0kN/cm’® olarak alinmustir. Ayrica, bi-lineer
kinematik  peklesme teget elastisite  modiilii
E1=171.96kN/cm’, maksimum ¢ekme gerilmesindeki
birim sekil degistirme g, ise 0.10 olarak, TS648’de
onerilen sekilde segilmistir.

Titm elemard ara ait
sonlu eleman @

datalanm oku

for i=1, maxoptsay

(maksimum optimizasyon sapa)

for j=1, manditsay

(makeimum dinamik adum sapsi)
for 1=1, maxMRsay
(maks. Newton-Rapheon iter|say)

for I=1, elno
HEGAFLA
ETISR—— MACRO (hutlaslm)
B7] (Blemman te get rijitlik mateis) @

{Fre} (Eleman igsel karvvet vekton)
(Eleman statik chg witk veldorid)
(Elem an dinamik g ik wektond)

Vel (Elemanhacimleri)

+

IR N Sl A

(Global tiiakd Gdleri elde ef)
1 k] >,

Sekil 1. Programin akig semasi—1[1] (Flowchart-1 of the
program)

Kullanilan I profilleri, Sekil 4’de de goriildiigi gibi lig
levhanin  birlesiminden meydana gelmis olup
geometrisi tarafimizdan belirlenmistir. Optimizasyon
islemi sonunda ¢ikan kesitlerin ¢ok farkli olmamasi
i¢in bu profilin govde (t,), baslik (t¢), ylikseklik (h) ve
genislik (b) olgiileri, IPB profilinin dlgiileri ile
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simirlandirilmigtir. Gévde et kalinhigi  igin
0.6<t,<1.9cm, baslik et kalinlig1 i¢in 1.0<t<3.6cm,
profil yiiksekligi icin 10.0<h<100.0cm ve baslik
genisligi igin ise 10.0<b<30.0cm smir degerleri
kullanilmustir.

3

fic™ ] auy = (aFYg

{ AT }i-ﬂ
Artimeal yer defjstirme veldarini bul)
1

5 {ups, e ()"

(gt biryiikiiideri gincellegtit)
ol - {auly 3w} - {auy
CfaF}* - {aF Y 0/ claF] - {aF} )

L 4 [>toldep(=000000 ve >tollund=0.00001)

toldep=0.00000 ve = tolkmd= 000000

(L. ,Ef:uve U
(tiam dinamik zaman adunlanndas elde
edilen bitylkliklenn maksimum ve

minimumlarin hesapla)

hi

@ [ +f uminimize yap (Amag fonksiyonu)

tolharim. = (¥, * -7, ) Ay,
b, b, twte' i

defistir T
> tolhacim

(= 0.00001 3

= tolhacim

(= 0.00001 )

Sekil 2. Programin akig semasi—2[1] (Flowchart-2 of the
program

Optimizasyon isleminde amag fonksiyonu olarak yapi
hacminin minimizasyonu se¢ilmistir. Tolerans olarak,
0.0001 gibi kii¢iik bir deger alinmigtir. Celigin akma
gerilmesi, maksimum asal gerilme i¢in sinirlayici
olarak segilmistir. Ayrica burkulma sinirlayicisi
olarak minimum basing gerilmesine gore bir
sinirlayici  getirilmistir. Dosemelerden ve  zati
agirliktan meydana gelen yiikler kirislerin iizerine
iiniiform yayili yik olarak etki ettirilmistir. Bu yiik
0.50 kN/cm olarak kabul edilmigtir. Dinamik analiz
icin kullanilan Erzincan depreminin ivme kayitlari,
Mercalli dlgegine gore VIII siddetinde olup aletsel
biylkligi 6.8 dir [1].

2.1. U¢ Kath Cercevenin Optimum

Boyutlandirilmasi (Optimum design of three-story
frame)

Bu ¢oziimde, malzeme oOzellikleri, geometrisi,
yiikleme sekli vb. yukarida bahsedildigi gibi verilen 3
katli ve gelik profillerden olusturulmus bir uzay
cergeve secilmis ve tipik bir modeli Sekil 5’de
goriildiigii gibidir.
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nnod, elno, elyuks,
sinsay, optsinsa
for i=1,nnod
‘ X,Y, Z (Diigiim noktas1 koordinatlarr)

< for i=1,elno

elnum,ibag, jbag, elasel, poisel, elyuk, sigmax,
clasteg, sigakma, bel, hel, twel, tfel
(Eleman baglanti, yiikleri ve 6zellikleri)

for i=1, sinsay

nsin, nyon
(sintrlayict diigiim no ve yonii)

Amag fonksiyonun verilmesi Vtot
(Hacmin minimizasyonu)

for i=1, optsinsay
bels, hels, twels, tfels
(eleman kesit sinirlayicilarr)

sigmax, sigmin, plssin, depsin
(Maksimum, minimum gerilme, plastik sekil
degistirme ve deplasman sinirlayicilarr)

A= % (kritik narinligi hesapla)
MACRO (burkulma) ’ .

@ A<k, o> Uk:[1*0-5*[%p]] ;
Lo o F
)Lz)\pa UKZ“%E

s

o @ o minimum gerilmeyi hesapla

‘Moda] analiz Block-Lanchoz ile yap}—{ Ve o,
T

[y {FTkik)

Soniim matrisini hesapla

Sekil 3. Programin akig semasi—3[1] (Flowchart-3 of the
program)

| 1.0<t,<3.6cm

10.0<h<100.0cm —=| |=— 0.6<tW<1.9cm

10.0<b=<30.0 cm
| |

Sekil 4. Kullanilan I profili (Used profile I)

Baslangicta I profilinin tasarim degiskenleri olan kiris
ve kolonlar i¢in farkli ebatlar kullanilmistir. 3 katl
uzay cercevenin diigiim noktalart numaralandirmasi
ve yiikkleme durumlar1 Sekil 6’da verilmistir. Bu uzay
cergeve sisteminde 36 adet diiglim noktas1 ve 63 adet
I profili kullanilmistir. Bu uzay cergeveye ait
baslangic ve optimum kesit Ozellikleri, maksimum,
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minimum gerilmeler, maksimum plastik sekil
degistirme ve toplam hacim degerleri Tablo 1’de
sunulmustur.

Sekil 5. 3 Katli uzay gergevenin tipik modeli (A typical
model of three-story space frame)

Buradan  goriildiigic  gibi  kirislerin = optimum
kesitlerinde b ve h biiyiikliiklerinde sirasiyla % 1.2 ve
28.0 oraninda kii¢iilme olurken, t, ve tf
biiyiikliiklerinde onemli Olciide degisimler
olusmamugtir. Kolonlarin optimum kesitlerinde ise b
ve h biiyiikliikleri sirasiyla % 5.2 ve 36.2 oraninda
biiytirken, t,, ve t¢ bityiikliiklerinde de sirastyla % 13.3
ve 30 oraninda biiylime elde edilmistir. Maksimum ve
minimum gerilmeler tiim sistemden elde edilen
moment ve normal kuvvetlerden hesaplanmistir. Ayni
durum maksimum plastik sekil degistirmeler iginde
kullanilmustir. Tablo 1’den goriilecegi gibi maksimum
ve minimum gerilmelerde sirasiyla % 3.0 ve 5.0,
maksimum plastik sekil degistirmeler de ise % 7.5
bliyime elde edilmistir. Maksimum, minimum
gerilmeler ve maksimum plastik sekil degistirmeler
verilen sinir degerler arasinda kalmaktadir.

Toplam hacim ise verilen yiikleme ve sistemin
optimizasyonun da % 15.6 oraninda biiyiimiistiir.
Toplam 8 iterasyon igleminde 3 kath uzay ¢ergevenin
optimum kesitleri elde edilmistir. Optimizasyon
islemi boyunca maksimum ve minimum gerilme
degerlerinin iterasyonlara gore degisimleri Sekil 7°de
verilmistir.

Ayrica, maksimum plastik sekil degistirme ve toplam
hacim degerlerinin degisimleri ise Sekil 8’de grafiksel
olarak verilmistir.

Sekil 9°da ise 3 Kathh uzay c¢ercevenin diigiim
noktalarmin yer degistirme vektorleri ve plastik
mafsallagmanin ~ oldugu  elemanlarin  durumu
verilmistir. Buradan goriildiigii gibi maksimum yer
degistirmeler en st kattin z dogrultusunda 34 nolu
diigiim noktasinda meydana gelmektedir. Bu durum
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N3

g

(b)
Sekil 6. a) Statik yiikleme durumu b) diigiim noktalari
(a) static loading position b)nod points)
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uygulanan depremin maksimum ivme bileseninin bu
dogrultuda etki etmesinden kaynaklanmaktadir.
Ayrica verilen yer degistirmenin vektorel biyikligi
ise 2.28 cm’dir. Bu deger yonetmeliklerde verilen
maksimum yer degistirme degerinden (1,/300) kiigiik
olmaktadir. 2006 Afet bolgelerinde yapilacak yapilar
hakkinda yonetmelik (ABBYY)’e gore bina tiirii
yapilarin deprem tahkiklerinde kolonlarda plastik
mafsallarin olusmamasi sadece kiriglerde bu durumun
gergeklesmesi istenmektedir.Sekil 9.b’de goriilecegi
gibi plastik mafsallarin olustugu elemanlarin kirisler
oldugu ve kolonlarda ise her hangi bir plastik
mafsalin olusmadigi goriilmektedir.

30

N
G
T

I

1)
S
T

I

Maksimum gerilme (t/cm2)
S s
L L

w
T
I

0 I I I I I I

1 2 3 4 5 6 7 8
Iterasyon
(a)
0 T
5k -
a
5
3-10’ B
o
=
515t i
o0
£
g
£ ]
=
251 ,
30 . . . . . .
1 2 3 4 5 6 7 8
Iterasyon

Sekil 7. a) Maksimum b) minimum gerilmelerin,
optimizasyon isleminde iterasyonlara goére degisimi
(The changing according to iterations in optimization processing
a)maximum b)minimum tensions)

Tablo 1. UQ katl1 ¢cergevenin kesit 6zellikleri (crosssection properties of three-story frame)

Kesit Ozellikleri Elemanin Yeri b (cm) h (cm) tw (cm) tr(cm)
Baslangig Kesitler Kirigler 25.0 30.0 1.0 1.5
] Kolonlar (1-3 Katlar) 25.0 50.0 1.5 2.0
Maksimum Gerilme 27.16 t/em®
Minimum Gerilme -28.68 t/em’
h et Maks. pls. sek. deg. 0.008145
Toplam Hacim 3442500.00 cm®
I
LTJ
Optimum Kesitler Kirigler 24.7 21.6 1.0 1.6
T ] Kolonlar (1-3 Katlar) 26.3 68.1 1.7 2.6
Maksimum Gerilme 27.98 t/cm®
Minimum Gerilme -27.21 t/em®
h st Maks. pls. sek. deg. 0.008754
Toplam Hacim 3981109.00 cm’
]
L#J
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0.01

0.009
o
§ 0.008F
z
2 0007t
£ 0.006F
2
= 0.005)
Z
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= 0o
=
E 0003t
2
= o002}
s
0.0011
o 2 3 4 5 6 7 8
Iterasyon
6 (a)
45210 :
4
35
3k
£
2
Sasp
g
=
e
1.5+
1
0.5
0 . . . . .
1 2 3 4 5 6 7 8
Iterasyon

Sekil 8. a) Maksimum plastik sekil degistirme b)
toplam hacmin optimizasyon isleminde iterasyonlara
gore degisimi (The changing according to iterations in
optimization processing a) maximum plastic deformation b)total
volume)

2.2. Dokuz Kath Cercevenin Optimum

Boyutlandirilmasi (Optimum design of nine-story
frame)

Bu ¢oziimde kullanilan 9 katli uzay gergevenin tipik
bir modeli Sekil 2.10°da goriildiigi gibidir. Ayrica
diigim noktasi numaralandirmas1 ve yiikleme
durumlart  Sekil 2,11°de sunulmustur. Bu uzay
cergeve sisteminde 90 adet diigiim noktasi ve 189 adet
I profili kullanilmistir. Bu uzay cerceveye ait
baslangic ve optimum kesit 6zellikleri, maksimum,
minimum gerilmeler, maksimum plastik sekil
degistirme ve toplam hacim degerleri Tablo 2’de
sunulmustur. Buradan goriildiigii gibi kirislerin
optimum kesitlerinde b ve h biiyiikliiklerinde sirasiyla
%1.6 biiytime ve 23.0 oraninda kiigiilme olurken t,, ve
te  biyiikliklerinde o6nemli oOlglide  degisimler
olusmamustir. Kolonlarin optimum kesitlerinde ise 1
ve 3 kat kolonlart i¢in b ve h biiyiikliikleri sirasiyla %
1.3 ve 4.0 oraninda biiyiimiis, 4 ve 6 kat kolonlar1 igin
sirastyla % 1.6 ve 0.6 oraninda kiigiilmiis ve 7 ve 9kat
kolonlar1 i¢in de sirasiyla % 1.0 ve 0.5 oraninda
kiigiilmiigtiir. t, ve tr biiyiikliiklerinde ise Onemli
degisimler elde edilmemistir. Tablo 2’den goriilecegi
gibi maksimum ve minimum gerilmelerde sirastyla
%1.6 ve 1.7 oranlarinda biiyiime, maksimum plastik
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(b)
Sekil 9. a) Diigim noktalarinin yer degistirme
vektorleri b) plastik sekil degistiren elemanlarin

durumu (a)transposition vectors of nod points b) state of parts
deforming plastically)

sekil degistirmelerde ise %14.34 oraninda kiiciilme
elde edilmistir. Ayn1 zamanda maksimum, minimum
gerilmeler ve maksimum plastik sekil degistirmeler
verilen sinir degerler arasinda kalmaktadir. Toplam
hacim ise verilen yiiklemeler altinda sistemin
optimizasyonu sonucunda %]1.4 oraninda bilyiimistiir.
Toplam 7 iterasyon islemi sonunda 9 kath uzay
gergevenin  optimum  kesitleri elde edilmistir.
Optimizasyon islemi boyunca maksimum ve
minimum gerilme degerlerinin iterasyonlara gore
degisimleri Sekil 2.12’de sunulmustur. Ayrica,
maksimum plastik sekil degistirme ve toplam hacim
degerlerinin degisimleri ise Sekil 2.13’de grafiksel
olarak verilmistir. Depremin karakteristik 6zellikleri
uzay cercevenin lineer olmayan davranigini etkiledigi
icin optimizasyon isleminde ¢ercevede daha biiyiik
yer degistirmelerin ve bdylece daha biiyiik kesitlerin
ortaya ¢ikmasina neden olmaktadir. Bu sebepten tiim
islem silirecinde maksimum, minimum gerilme ve
maksimum plastik sekil degistirme degerlerinde
artislar meydana gelmektedir. Fakat bu ¢ozlimlerde
onemli farklar olugsmamugtir. Sadece plastik sekil
degistirme degerinin kiiciildiigi gozlenmistir. Bu
durum ise kesitlerin genelde bir artis icerisinde
olmasindan  kaynaklanmaktadir. Toplam hacim

Gazi Univ. Mith. Mim. Fak. Der. Cilt 23, No 2, 2008



Malzeme ve Geometrik Ozellikler Bakimdan Lineer Olmayan Cok Katli Celik ...

Y. Esen ve M. Ulker

Tablo 2. Dokuz katli ¢ergevenin kesit 6zellikleri (Crosssection properties of nine-story frame)

Kesit Ozellikleri Elemanin Yeri b (cm) h (cm) tw (cm) tr(cm)
Baslangig Kesitler Kirigler 25.0 30.0 1.0 1.5
] :Itr Kolonlar (1-3 Katlar) 29.0 70.0 1.5 2.5
Kolonlar (4-6 Katlar) 25.0 50.0 1.3 2.0
Kolonlar (7-9 Katlar) 20.0 40.0 1.2 1.8
h et Maksimum Gerilme 27.07 tlem®
Minimum Gerilme 2731 t/em®
Maks. pls. sek. deg. 0.010626
] Toplam Hacim 10412469.00 cm’
L 1
o
Optimum Kesitler Kirigler 254 23.0 1.0 1.6
] :Itl Kolonlar (1-3 Katlar) 29.3 72.8 1.5 2.6
Kolonlar (4-6 Katlar) 24.6 49.7 1.2 1.9
Kolonlar (7-9 Katlar) 19.8 39.8 1.2 1.8
h et Maksimum Gerilme 27.51 t/em®
Minimum Gerilme -26.85 t/cm’
Maks. pls. sek. deg. 0.009102
I I Toplam Hacim 10559320.00 cm®
I —
o

grafiginde ise birinci iterasyonda ani bir hacim
ihtiyaci ortaya ¢ikmamaktadir. Sonraki iterasyonlarda
elde edilen bu hacim civarinda degerler elde
edilmekte ve optimum sonuglara ulasilmaktadir.
Ayrica Sekil 2.14°de ise 9 kathh uzay cercevenin
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Sekil 10. 9 Katli uzay gergevenin tipik modeli (A

typical model of nine-story space frame)
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digiim noktalarinin yer degistirme vektorleri ve
plastik mafsallasmanin oldugu elemanlar verilmistir.
Sekil 2.14.a’da verilen biiyiikliikler tiim deprem ivme
etkileri sonucunda 9 katli binada olusan maksimum
yer degistirmelerin maksimumlari alinarak elde
edilmistir. Bu sekilden goriildiigii gibi maksimum yer
degistirmeler en st kattin z dogrultusunda 82 nolu
diigim noktasinda meydana gelmekte, vektorler
karsilastirildiginda yer degistirmelerin iist kattan alt

kata dogru bir azalim igerisinde oldugu
goriilmektedir. Fakat vektorlerin yonleri dikkate
alindiginda sistemde bir burulmanin olmadigi

goriilebilir. Bu durum sistemin simetrik se¢ilmesinden
dolayidir. Ayrica verilen yer degistirmenin vektorel
biiyiikligii ise 5.6cm’dir. Bu deger yonetmeliklerde
verilen 9.0cm degerinden kiigiik olmaktadir. Sekil
2.14.b’den goriildiigii gibi plastik mafsallasmanin
oldugu elemanlar genelde kirislerdir. Fakat iist kat
kolonlarindan bazilarinda ise onemli degerlerde ve alt
katlarn bazilarinda da daha diisiik degerlerde plastik
sekil degistirmelerin oldugu goriilmektedir. Fakat elde
edilen plastik sekil degistirmeler verilen optimum
degerlerin altinda oldugu icin sistem stabilitesini

kaybetmemektedir. ABBYY 2006’ya gore
boyutlandirilmast  yapilacak uzay ¢ergevelerin
stabilitesi ~ kaybolmayacak  Olgililerde  plastik

mafsallarin olabilecegi yoniindedir. Bu sebepten elde
edilen optimum kesitler istenilen amaca uygun olarak
dizayn edilmistir denebilir.

3. SONUCLAR ve ONERILER (RESULTS AND
SUGGESTIONS)

Optimizasyon problemi i¢in en Onemli basamak
stiphesiz ki problemi dogru olarak formiile etmek,
nelerin dizayn degiskeni (DVs), nelerin smirlayicilar
(SVs) ve neyin amag¢ fonksiyonu olarak ANSYS
programina tanitilacagina karar vermektir. Statik ve
dinamik yiiklemeler altinda uzay gergevelerin lineer
olmayan davraniglarinin ¢6ziimleri icin ANSYS gibi
gelismis programlarin kullanilmas1 tavsiye
edilmektedir. Bu programin &zelliginde APDL gibi
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Sekil 11. a) Statik yviikleme durumu b) diigiim noktalari (a) Static loading position b) nod points)

gelismis bir program kodlama dili oldugu igin ilave
alt programlarin yazilmasi kolay olmaktadir. ANSYS
paket programin bir dezavantaji, kullanilan
optimizasyon tekniklerinde ve kullanict tarafindan
verilen optimizasyon alt programinda dizayn
degiskenleri sayisinin kisitli olmasidir. Bu nenenle
bazi degiskenler grup olarak tanimlanmalidir. Dizayn
degiskeni sayisinin daha fazla olmasi durumunda
biitin kat kolonlar1 ve hatta kirisleri ayri guruplar
halinde verilebilecektir. Dolayisiyla daha gergekei
sonuglar elde edilebilecegi sdylenebilir. Geometrik

30
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model olusturulurken, ozellikle dizayn degiskeni
olarak tanimlanacak olan boyutlarin sabit sayilar
atayarak degil, parametrik olarak tanimlanmasina
dikkat edilmelidir.

Yapilan bu c¢aligmada gorildii ki, depremin
karakteristik ozellikleri uzay c¢ercevenin lineer
olmayan davranisini etkiledigi icin cercevede daha
biiyiik devrilme momenti olusmaktadir. Dolayisiyla
optimum boyutlandirmada daha biiylik kesitlerin
ortaya ¢ikmasina neden olmaktadir. Ozellikle bina

0

0 I I I I I I
4 S

Iterasyon

(a)

30 I I I I I I

4 5
Iterasyon

(b)

Sekil 12. a) Maksimum b) minimum gerilmelerin optimizasyon isleminde iterasyonlara gore degisimi (The
changing according to iterations in optimization processing a) maximum b)minimum tensions)
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Sekil 13. a)Maksimum plastik sekil degistirme b)toplam hacmin optimizasyon igleminde iterasyonlara gore
degi§imi (The changing according to iterations in optimization processing a) maximum plastic deformation b) total volume)

yiiksekliginin artmasma bagli olarak daha biiyiik 3. SONUCLAR ve ONERILER (RESULTS AND
kolon ve kiris kesitleri ortaya ¢ikmaktadir. Bu durum ~ SUGGESTIONS)

kullanilan ~ depremin  ivme  biiyiikliiklerinden

kaynaklanmaktadir. Optimizasyon sunucunda ~ Optimizasyon problemi i¢in en Onemli basamak
maksimum yer degistirme, maksimum plastik sekil siiphesiz ki problemi dogru olarak formiile etmek,
degistirme, maksimum ve minimum gerilme nelerin dizayn degiskeni (DVs), nelerin sinirlayicilar
yonetmeliklerde verilen suur degerler arasinda  (SVs) ve neyin amag fonksiyonu olarak ANSYS
kalmaktadir. Bu ¢dziimlerde plastik mafsallar ~ programina tanitilacagina karar vermektir. Statik ve
kiriglerde  olusmakta, kolonlarda ise  kiigiik dinamik yiiklemeler altinda uzay c¢ercevelerin lineer
miktarlarda plastik sekil degistirmeler goriilmektedir. ~ olmayan davramslarnin ¢6ziimleri i¢in ANSYS gibi

Fakat uzay gergeveler stabilitesini kaybetmemektedir. gelismis ~ programlarin  kullanilmasi  tavsiye
edilmektedir. Bu programin 6zelliginde APDL gibi

gelismis bir program kodlama dili oldugu i¢in ilave
alt programlarin yazilmasi kolay olmaktadir. ANSYS
paket programin  bir dezavantaji, kullanilan
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Sekil 14. a)Diigiim noktalarinin yer degistirme vektorleri b) plastik sekil degistiren elemanlarin durumu (a)transposition
vectors of nod points b) state of part of the plastic deformation)
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optimizasyon tekniklerinde ve kullanict tarafindan
verilen optimizasyon alt programinda dizayn
degiskenleri sayisinin kisitli olmasidir. Bu nenenle
bazi degiskenler grup olarak tanimlanmalidir. Dizayn
degiskeni sayisinin daha fazla olmasi durumunda
biitin kat kolonlar1 ve hatta kirisleri ayri guruplar
halinde verilebilecektir. Dolayisiyla daha gergekei
sonuglar elde edilebilecegi sdylenebilir. Geometrik
model olusturulurken, ozellikle dizayn degiskeni
olarak tanimlanacak olan boyutlarin sabit sayilar
atayarak degil, parametrik olarak tanimlanmasina
dikkat edilmelidir.

Yapilan bu c¢alismada gorildi ki, depremin
karakteristik ~Ozellikleri uzay c¢ercevenin lineer
olmayan davranisini etkiledigi i¢in g¢er¢evede daha
biiyiik devrilme momenti olusmaktadir. Dolayisiyla
optimum boyutlandirmada daha biiylik kesitlerin
ortaya ¢ikmasina neden olmaktadir. Ozellikle bina
yiiksekliginin artmasma bagli olarak daha biiyilik
kolon ve kiris kesitleri ortaya ¢ikmaktadir. Bu durum
kullanilan ~ depremin  ivme  biiyiikliiklerinden
kaynaklanmaktadir. Optimizasyon sunucunda
maksimum yer degistirme, maksimum plastik sekil

degistirme, maksimum ve minimum gerilme
yonetmeliklerde verilen smir degerler arasinda
kalmaktadir. Bu ¢6ziimlerde plastik mafsallar
kiriglerde  olugmakta, kolonlarda ise kiigiik

miktarlarda plastik sekil degistirmeler goriilmektedir.
Fakat uzay g¢ergeveler stabilitesini kaybetmemektedir.
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