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ÖZET

Çelik ve alüminyum gibi hafif yapı malzemeleri ile teşkil edilen uzay çerçevelerde büyük deplasmanların ve malzeme nonlineerliğinin göz önüne alınması büyük bir mühendislik problemidir. Bu amaçla geometrik ve malzeme olarak lineer olmayan davranışlar birlikte dikkate alınarak uzay çerçevelerin statik ve dinamik etki-ler altında optimizasyonu gibi kompleks problemlerin çözümleri elde edilmelidir. 

Bu çalışmada, sismik yüklere maruz uzay çerçevelerin malzeme ve geometrik olarak lineer olmayan davra-nışları birlikte göz önüne alınarak optimizasyonu yapılmıştır. Optimizasyon işleminde burkulma, gerilme ve plastik şekil değiştirme gibi sınırlayıcılar dikkate alınmıştır. Çözümler ANSYS paket programının APDL kodlama dili yardımıyla macro (alt program) yazılarak elde edilmiştir. 

Anahtar Kelimeler: Uzay Çerçeve, Non Lineer, Optimizasyon, Malzeme, Geometrik, ANSYS.
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OPTIMIZATION OF MATERIALLY AND GEOMETRICALLY NON-LINEAR MULTI STOREY SPACES FRAMES BY ANSYS

ABSTRACT

It is very important problem for engineering that to be considering of large deflections and nonlinearity of material in space frames constructed through light structure materials such as steel and aluminium. Thus, solutions of complex problems such as optimization of space frames under static and dynamic loads must be obtained by considering geometrically and materially nonlinear behaviors.

In this study, considering materially and geometrically nonlinear behaviors carried out optimization of space frames exposed to seismic loads. In optimization technique used in study, buckling, stress, and plastically strain constraints was taken into consideration. Solutions were found by preparing macro (subroutine) in APDL coding language of ANSYS packed program
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1. GİRİŞ

Yapı problemlerinde iki tip lineer olmayan davranış ortaya çıkmaktadır. Birincisi malzemenin lineer olmayan davranışıdır. Yapı malzemelerinin li-neer olmayan davranışı, genelde elastik ve plastik, elastik – plastik veya visko – elastik davranışından meydana gelmektedir. İkincisi ise geometrik olarak lineer olmayan davranış olarak adlandırılmakta olup , şekil değiştirmelerin yapının geometrisinde önemli değişikliklere yol açtığı durumlarda ortaya çıkmak-tadır. Bu taktirde denge denklemlerinin şekil değiş-tirmiş sistem için yazılması gerekmektedir. Ayrıca yapı problemlerinde bu her iki tip lineer olmayan davranışın bir arada bulunduğu durum da ortaya çıkmaktadır.

Ülkemizde gerek deprem yönetmeliğinde ge-rekse çelik yapılar şartnamesin (TS648)’de lineer ol-mayan davranışa yeterince değinilmemiştir. Bu ne-denle lineer olmayan davranış için daha hassas çö-zümlerin elde edilmesi, özellikle Marmara deprem-lerinden sonra zorunlu hale gelmiştir. Deprem etkisi altında yapıya etki eden deprem yükleri, yapının ağırlığına bağlıdır. Bu nedenle deprem etkisi altın-daki yapıların daha hafif malzemelerle inşa edilmesi gerekmektedir. Özellikle çelik yapı sistemleri dep-remden dolayı meydana gelen lineer olmayan davra-nışı karşılayabilecek ve kusursuz sayılabilecek ideal yapılardır. Bu sebeple ülkemiz gibi depremin sıkça yaşandığı bölgelerde inşa edilecek yapılarda meyda-na gelecek büyük yer değiştirme ve malzemenin lineer olmayan davranışının dikkate alınarak opti-mum boyutlandırmaların yapılması gerekmektedir.

Yapıların lineer olmayan davranışları dikkate alınarak optimum boyutlandırılması özellikle hafif bir yapının teşkil edilebilmesi için kaçınılmaz bir zorunluluktur. Genelde, literatürde lineer davranışın göz önüne alınarak yapılarda optimum boyutlandır-ma yapıldığı görülmüştür. Malzeme ve geometrik o-larak lineer olmayan davranışların birlikte göz önü-ne alındığı çok az sayıda çalışmaya rastlanmıştır. 

Karaton ve Ülker (1998), yaptıkları çalışma-da, geometrik ve malzeme bakımından lineer olma-yan uzay çerçevelerin statik ve dinamik yükler altın-da optimum boyutlandırılmasını yapmışlardır. Saka ve Kameshki (1998), yaptıkları çalışmada, eksenel yüklerin etkisinden dolayı çerçevenin nonlineer davranışını hesaba katarak yanal ötelenmesi engel-lenmemiş rijit çerçevelerin optimum tasarımı için bir algoritma sunmuşlardır. Saka ve Hayalioğlu (1991), yaptıkları çalışmada, geometrik olarak non lineer elastik-plastik çerçeveler için bir yapısal opti-mizasyon algoritması verilmişlerdir. Bu algoritma, elastik plastik çerçeveler için büyük deformasyon metodu ile optimum kriteri yaklaşımının kullanılma-sıyla elde edilmiştir. Sui ve Wang (1997), yaptıkları çalışmada, uzay çerçevenin optimizasyonu yapmak için genelleştirilmiş geometrik programlamanın i-kinci mertebe metodunu kullanmışlardır. Problem yapının ve elemanların durumuna göre çözülmüştür. Czyz ve Lukasiewicz (1998), yaptıkları çalışmada, hacim sınırlamalarına maruz uzay çerçevelerin mak-simum doğal frekansınının tasarımı için bir optimi-zasyon metodunu sunmuşlardır. Keleşoğlu (2002), yaptığı tez çalışmasında, bulanık kümeler kullanarak lineer olmayan uzay kafes sistemlerin çok amaçlı optimizasyonunu yapmıştır. Kafes sistemlerin anali-zinde ANSYS paket programı kullanılmıştır. Armut-çu (1997), yaptığı çalışmada, genetik algoritmayı çelik düzlem çerçevelere uygulamış, deplasman ve bileşik gerilme sınırlayıcılarını TS648’e göre alın-mıştır. Bu amaçla bir bilgisayar programı QBASIC dilinde kodlanmış ve mikro bilgisayarda koşturul-muştur. Metodun ve bilgisayar programının etkin bir şekilde uygulanabilirliğini göstermek için değişik sayısal örnekler çözülmüştür.
Bu çalışmada, ANSYS paket programı kulla-nılarak, çok katlı uzay çerçevelerin çözümü yapıl-mıştır. Malzeme ve geometrik olarak lineer olmayan davranış göz önüne alınmış ve statik ve dinamik yükler altında optimizasyon yapılmıştır. Ayrıca çö-zümlerde burkulma hesapları göz önüne alınarak optimizasyon işleminde burkulma sınırlayıcıları uy-gulanmıştır. Burkulma hesapları için ANSYS paket programının APDL (Ansys Programming Design Language) programlama kodunda bir macro (alt-program) ilave edilmiştir. 
2. SAYISAL UYGULAMA 

Sayısal uygulama için 9 katlı bina türü uzay çerçeve seçilmiştir. Uzay çerçevede X ve Z yönleri planda, Y yönü ise düşey doğrultuda bulunmaktadır. X ve Z doğrultularında iki açıklık kullanılmakta o-lup her doğrultudaki açıklıklar eşit olarak alınmıştır. Bu açıklıklar X yönü için 500.0 cm ve Z yönü için ise 600.0cm olarak seçilmiştir. Ayrıca kat yükseklik leri de eşit kabul edilmiş olup 300.0cm olarak alın-mıştır. Her üç katta bir, kolonların boyutu değişecek şekilde program yapılmıştır. Kirişlere ait başlangıç en kesit ölçüleri bütün kirişler için aynı alınmıştır. 

Çözümlerde kullanılan uzay çerçeveler, St-37 çelik profillerden oluşturulmuştur. Söz konusu bu malzemenin elastisite modülü 21000 kN/cm2, pois-son oranı 0.3, birim hacim kütlesi 8.04 10-5 kg/cm3, akma gerilmesi 24.0 kN/cm2, maksimum çekme gerilmesi 41.0 kN/cm2 alınmıştır. Bilineer kinematik pekleşme teğet elastisite modülü 171.96 kN/cm2, maksimum çekme gerilmesindeki birim şekil değiştirme ise 0.10 olarak, TS648’e önerilen şekilde seçilmiştir. Optimizasyon işleminde amaç fonksiyo-nu olarak yapı hacminin minimizasyonu seçilmiştir. Tolerans olarak, 0.0001 gibi küçük bir değer seçil-miştir. Çeliğin maksimum çekme gerilmesi maksi-mum asal gerilme için sınırlayıcı olarak seçilmiştir. Ayrıca, burkulma sınırlayıcısı olarak bir alt program yazılıp, minimum basınç gerilmesine göre bir sınır-layıcı getirilmiştir. Yer değiştirme sınırlayıcısı ola-rak bina yüksekliğinin 300’de biri dikkate alınmıştır
Optimizasyon işlemi sonunda çıkan kesitlerin çok farklı olmaması için bu profilin gövde (tw), başlık (tf), yükseklik (h) ve genişlik (b) ölçüleri IPB profilinin ölçüleri ile sınırlandırılmıştır. Gövde et kalınlığı için 0.6<tw<1.9, başlık et kalınlığı için 1.0<tf<3.6, profil yüksekliği için 10.0<h<100.0 ve başlık genişliği için ise 10.0<b<30.0 cm sınır değer-leri kullanılmıştır 

Döşemelerden ve zati ağırlıktan meydana ge-len yükler kirişlerin üzerine üniform yayılı yük ola-rak etki ettirilmiştir. Bu yük 0.50 kN/cm olarak ka-bul edilmiştir. Dinamik analiz için 13 Mart 1992 Er-zincan depreminin ivme kayıtları kullanılmıştır. Bu deprem Mercalli ölçeğine göre VIII şiddetinde olup aletsel büyüklüğü 6.8 dir. Erzincan depreminin doğu – batı, kuzey – güney ve düşey ivme bileşenleri sırasıyla Şekil 1,  Şekil 2 ve Şekil 3’de sunulmuştur. 
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Şekil 1. Erzincan Depremi Doğu-Batı İvme Bileşeni.
[image: image2.emf]0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

-0.5

-0.4

-0.3

-0.2

-0.1

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

Zaman (s)

Ivme,g


Şekil 2. Erzincan Depremi Kuzey-Güney İvme Bileşeni.
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Şekil 3. Erzincan Depremi Düşey İvme Bileşeni.
Bu üç ivme bileşeninin mutlak maksimum genlikleri sırasıyla 0.501 g, 0.398 g ve 0.249 g dir. Doğu – batı ivme bileşeni uzay çerçeve sisteminin Z doğrultusunda, kuzey-güney ivme bileşeni X doğ-rultusunda ve düşey ivme bileşeni ise Y doğrultuda etki ettirilmiştir.

3. SONUÇ VE ÖNERİLER

Bu uzay çerçeve sisteminde 90 adet düğüm noktası ve 189 adet I profili kullanılmıştır. Bu uzay çerçeveye ait başlangıç ve optimum kesit özellikleri, maksimum, minimum gerilmeler, maksimum plastik şekil değiştirme ve toplam hacim değerleri Tablo 1’de sunulmuştur. Buradan görüldüğü gibi kirişlerin optimum kesitlerinde b, h büyüklüklerinde sırasıyla %1.6 büyüme ve 23.0 oranında küçülme olurken tw ve tf büyüklüklerinde önemli ölçüde değişimler oluş-mamıştır. Kolonların optimum kesitlerinde ise 1 ve 3 kat kolonları için b, h büyüklükleri sırasıyla %1.3 ve 4.0 oranında büyüme, 4 ve 6 kat kolonları için b, h büyüklükleri sırasıyla %1.6 ve 0.6 oranında küçül-me ve 7 ve 9 kat kolonları için de b, h büyüklükleri sırasıyla %1.0 ve 0.5 oranında küçülme olmaktadır. tw ve tf büyüklüklerinde ise önemli değişimler elde edilmemiştir. Bu durum seçilen ön kesitlerin opti-mum kesitlere yakın ölçülerde olduğunu göstermek-tedir. 

Tablo 1’den görüleceği gibi maksimum ve minimum gerilmelerde sırasıyla %1.6 ve 1.7 oranla-rında büyüme, maksimum plastik şekil değiştirme-lerde ise %14.34 oranında küçülme elde edilmiştir. Aynı zamanda maksimum, minimum gerilmeler ve maksimum plastik şekil değiştirmeler verilen sınır değerler arasında kalmaktadır. Toplam hacim ise ve-rilen yüklemeler altında sistemin optimizasyonu so-nucunda %1.4 oranında büyümüştür. Bu durumun yine deprem etkisi altında uzay çerçevenin lineer olmayan davranışlarından kaynaklandığı düşünül-mektedir. 

Toplam 7 iterasyon işlemi sonunda 9 katlı uzay çerçevenin optimum kesitleri elde edilmiştir. Depremin karakteristik özellikleri uzay çerçevenin lineer olmayan davranışını etkilediği için optimizas-yon işleminde çerçevede daha büyük yer değiştirme-lerin ve böylece daha büyük kesitlerin ortaya çıkma-sına neden olmaktadır. Bu sebepten tüm işlem süre-cinde maksimum, minimum gerilme ve maksimum plastik şekil değiştirme değerlerinde artışlar meyda-na gelmektedir. Fakat bu çözümlerde önemli farklar oluşmamıştır. Sadece plastik şekil değiştirme değe-rinin küçülmesi ortaya çıkmıştır. Bu durum ise ke-sitlerin genelde bir artış içerisinde olmasından kay-naklanmaktadır

Tablo 1. 9 Katlı Binaya Ait Kesit Özellikleri

	Kesit Özellikleri
	Elemanın Yeri
	b (cm)
	h (cm)
	tw (cm)
	tf (cm)

	Başlangıç Kesitler
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	Kirişler
	25.0
	30.0
	1.0
	1.5

	
	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

	
	Maksimum Gerilme
	27.07 kN/cm2

	
	Minimum Gerilme
	-27.31 kN/cm2

	
	Maks. pls. şek. değ.
	0.010626

	
	Toplam Hacim
	10412469.00 cm3

	Optimum Kesitler
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	Kirişler
	25.4
	23.0
	1.0
	1.6

	
	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

	
	Maksimum Gerilme
	27.51 kN/cm2

	
	Minimum Gerilme
	-26.85 kN/cm2

	
	Maks. pls. şek. değ.
	0.009102

	
	Toplam Hacim
	10559320.00 cm3


Binanın optimum kesitler sonucunda elde edilen üç boyutlu görünüşü Şekil 4’de sunulmuştur. Ayrıca Şekil 5’de ise 9 katlı uzay çerçevenin düğüm noktalarının yer değiştirme vektörleri ve Şekil 6’da ise plastik mafsallaşmanın olduğu elemanlar veril-miştir. Şekil 5’de verilen büyüklükler tüm deprem ivme etkileri sonucunda 9 katlı binada oluşan mak-simum yer değiştirmelerin, maksimumları alınarak elde edilmiştir. Bu şekilden görüldüğü gibi maksi-mum yer değiştirmeler en üst kattın z doğrultusunda meydana gelmektedir. Bu durum uygulanan depre-min maksimum ivme bileşeninin bu doğrultuda etki etmesinden kaynaklanmaktadır. Şekil 6’da verilen vektörler karşılaştırıldığında yer değiştirmelerin üst kattan alt kata doğru bir azalım içerisinde olduğunu gösterir. Fakat vektörlerin yönleri dikkate alındığın-da sistemde bir burulmanın olmadığı görülebilir. Bu durum sistemin simetrik seçilmesinden dolayıdır. Ayrıca verilen yer değiştirmenin vektörel büyüklüğü ise 5.6 cm’dir. Bu değer yönetmeliklerde verilen 9.0 cm değerinden küçük olmaktadır.
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Şekil 4.  9 Katlı Uzay Çerçevenin Optimum Görünümü.
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Şekil 5.  9 Katlı Uzay Çerçevenin  Düğüm Noktalarının Yer Değiştirme Vektörlerinin Durumu.
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Şekil 6. 9 Katlı Uzay Çerçevenin Plastik Şekil Değiştiren Elemanların Durumu.
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