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0ZET

Bu calismada dismerkezsel capraz elemanli cerceve yaptlarin deprem yii-
“kiine gore optimum tasarimi i¢inbir ¢ozimleme teknigi gelistirilmis ve bu ko~
nuda genel bir bilgisayar programi hazirlanarak cesitli yaptv tipleri ilzerin-
de sayisal uygulama sonuciari sunulmustur. Matris yerdegistirme ve modla-
rin siiperpozisyonu yontemleri kullanilarak formiile edilen tasarim proble-
mi, dojrusal olmayan matematik programiama tekniklerinden ardisira dogru-
sal programlama yontemine uygulanarak, optimum yapi hacmi ile tasarim de-
giskenlerinin hesab1 i¢in sistematik bir ardisik yaklasim yontemi Oneril-
mistir.

Birinci bolumde yap1 optimizasyonunda kullanilan yOntemler tanitila-
rak, konu ile ilgili daha Once yapilan arastirmalar dzetlenmis ve calis-
manin amaci a¢iklanmistir.

fkinci bolumde matris yerdegistirme ve modlarin siiperpozisyonu ydn-
temlerinin temel badintilari verildikten sonra, optimizasyon probleminde
tasarim dediskenleri, ama¢ fonksiyonu ve kisitlamalar aciklanarak, ardi-
sira dogrusal programlama yonteminin esasi; problemin bu yonteme uygulian-~
ma diizeni ve bunun i¢in dogrusal olmayan kisitlamalarin tasarim degisken-
lerine gdre tilirev bagintilari sunulmustur.

Ociincii bolumde konu ile i1gili sayisal uygulama yapmak lizere hazir-
lanan bilgisayar programinin genel akis diyagrami1 ve isleme diizeni Ozet-
Temmistir,

Dordiincii boliimde once tek katli, tek acikliklt normal, kosegenli ve
dismerkez uzakl1g1 de§isken capraz elamanli cercevelerin diisey yuk ve dii-
sey +deprem yiikii altinda optimum yap1 hacimleri hesaplanarak, sonuclar
karswlést1rma11 olarak incelenmistir. Daha sonra iki katli ve lic katli ya
pilarin optimum tasarim problemi, yine hem disey, hem de deprem ;diisey

viiklere gtre, normal, kosegenli ve dismerkezsel capraz elemanli cergeve-
ler seklinde alinarak coziilmis, sonuclar karsilastirilmistir. Yine bu



boltimde literatiirde baska ydntemlerle ¢tziilen tek katlt, iki katls
ve sekiz katl1 yap1 sistemlerinin tezde Gnerilen yontemle ¢oziimleri
yapilarak, sonu¢lar karstlastiriimistir,

Besinci ve son bolimde ise deprem yapilarinin optimum tasarimi
i¢in Onerilen cozimleme tekniginin islerligi ve dismerkezsel capraz
elemanl1 cercevelerin optimum tasarima etkileri ile ilgili sonuclar
verilerek, bu konuda ileride yapilabilecek aragtirmalar i¢in Oneriler
sunuimustur,



OPTIMUM DESING OF CONCENTRICALLY AND. ECCENTRICALLY BRACED
FRAMES UNDER STATIC AND EARTHQUAKE LOADING

SUMMARY

In this thesis, a solution technique is presented for the optimi-
zation of concentrically and eccentrically braced frames under static
and earthquake loading and a general computer program is developed for
numerical solutions of various types of steel frames. Optimum results
for several example problems are also presented and compared with those
available in the literature.

The optimization problem has been formulated with the matrix disp-
lacement method and the earthquake loads are calculated by modal super-
position technique. For the solution of the nonlinear mathematical prog-
ramming problem, the sequential linear programming technique is utilized
which is based on the linearization of nonlinear constraints with Taylor
series expansions. An iterative design alogrithm is offered to minimize
the total weight or the volume of the structure under equilibrium and
behavioral constraints as well as side constraints put on the cross-
sectional areas.

The structural system isassumed to behave linearly and elastically
for the calculation of lateral earthquake loads that are superimposed
on static loading for the optimum design at each iteration step. While
the static Toads of a structure is generally known before design proce-
dure, the probabilistic and random nature of earthquake loads brings out
some compexity to the design problem in addition to its stiffness and
time dépendent character.
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The actual continuous structural system is idealized as discrete
mass system in which the masses are assumed to be concentrated at each
story. The overall stiffness matrix of the system is reduced by static
condensation, expressing the rotational displacements in terms of trans-
lations. Undamped free vibrational periods of the structure are compu-
ted with the solution of the eigenvalue problem and the mode shapes
are obtained.

The Housner average accelation spectrum curves are employed for
avoiding the time dependency of the problem to get maximum values over
the time interval for the calculated modal periods and the selected
damping ratio. The probable maximum values of lateral seismic Toad are
obtained by superposing the modal contributions of desired modes uti-
1izing the root-mean-square method. Dynamic analysis is performed for
the calculation of lateral earthquake load at each cycle as the
stiffness distributions of the structure changes.

The design variables are taken to be the cross-sectional areas as
well as freenodal displacements of the structure. The moments of inter-
tia and section modulus of the elements are assumed to be continiously
related to the cross-sectional areas. The expressions for available
profile sections used in example problems are derived by least-mean-
square method in power functions of area.

The design objective is to minimize the total weight or the volume
of the structure which is accepted to be a good approximation in the
studies of the minimum cost design of steel structures.

The displacement and side constraints as well as the objective
function can be expressed linearly while the stiffness and stress const-
raints are nonlinear, so the design problem mathematically turns out to
be a nonlinear programming probliem.

The nonlinear constraints are linearized by taking the first order
derivatives of their Taylor Series expansions about the initial design
point so as to reduce it to a Tinear programming problem. Move Timits
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on areas are added to reduce the Tinearization errors. Then, the result-

ing linear problem is solved by the Simplex routine. The computed optimum
values are used as the new initial design point and the whole process is

repeated until the convergence criterion is satisfied which is chosen to

be the relative change of objective function in two subsequent iterative

cycles should be less than a specified tolerence €.

The dynamic analysis is performed at each iteration and the new
earthquake loads are computed as the stiffness dist}ibution of the struc-
ture changes. With this approach the complex procedure of taking the de-
rivatives of the eigenvalues and eigenvectors is avoided. It is observed
that the computed earthquake loads and the natural periods of the struc-
tural system are also converged as the convergence criterion is statis-
fied. ’

The rate of convergence is quite fast compared with the other met-
hods used in the Titerature. It is also noticed that the necessary num-
bers of iteration generally increases with the number of story, but dec-
reases with Tateral rigidity of the structural system, i.e. for the
unbraced system 7-8 iterations for single, 12-13 iterations for two, 15-
16 iterations for three story buildings while for the braced systems 5-6
iterations for one, 9-10 iterations for two and three story buildings.

In the first chapter of the thesis, the structural optimization
problem is introduced, the optimization techniques developed by the
earlier researchers are reviewed and the describtion of the present
status of the seismic structural optimization is presented. The scope
and the purpose of the presented study is also given in this chapter.

The current Titerature survey shows that the sequential linear
programming technique is quite successful for the optimum design of fra-
med structures under static loading but the application of this method
to the optimization of dynamically analized seismic frames has not been
searched yet. It is also observed in the Titerature that the optimum
design of eccentrically braced frames under earthquake excitation is
lacking which offers a perfect system for both being economical over tra-
ditional moment resisting frames and also satisfying ideal ducti]fty
and stiffness requirements in seismic areas.
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For these reasons, the present study is focused on the development
of a solution technique for the optimum design of eccentrically and con-
centrically braced frames under static and earthquake loading and to
investigate the effect of change of e/p ratio (eccentricity to span length
ratio) on the optimum structural volume.

In the second chapter, the basic equations of the matrix displace-
ment method is derived and the main theory of the modal superposition
technique is outlined for the computation of earthquake loads. Then, the‘
structural optimization problem is formulated and the objective function,
stiffness, stress, displacement constraints as well as move limits are
explained. The gradient expressions of nonlinear constraints are also
given in this chapter.

In the third chapter, the computer program developed on IBM 4341,
in Fortran language is described and the general flowchart is given. The
program consists of a main program called OPTIM and a series of subprog-
rams attached to it. In the first part of the computation, the initial data
is read and stored. In the second part, the lateral earthquake loads are
computed by dynamic analysis and modal superposition technique. In the
third part of the program, the static analysis is carried out and the no-
dal displacements are calculated. In the fourth part, the objective func-
tion and the constraints are derived and after the nonlinear stiffness and
stress constraints are linearized, the coefficients are arranged in a sui-
table format to be applicable for Simplex routine.In the fifth part of the
program, the linear programming problem is solved by Simplex method.

In the fourth chapter, the results of the numerical solutions are
presented in a comparative manner. One bay single-story frames of unbra-
ced, concentrically and eccentrically braced frames with different eccen-
tricity to span Tength ratio are solved for static and earthquake joads
and the results are compared. 20.8% economy in material is shown to be ob-
tained by adding the diagonal elements to the one story frame under com-
bined earthquake loads. This economy over the normal moment resisting
frame is about 19.8% for e/p'=0.15, 13.5% for e/p=0.20, 10.5% for e/p=0.30
and 2.83% for e/t=0.40 which is noticed to decrease as the eccentricity
Tength ratio (e/p ). increases. One bay two and three story unbraced, con-
centrically and eccentrically braced frames for static and seismic ex-
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citation are also solved and the optimum volumes of the structures are
compared .in this chapter.

The example problems available in literature are also solved with
the proposed algorithm and the results are compared. One story one-bay,
one story three-bay structures and two story'one-bay structures designed
by othermethods are solved with the presented design technique. The two
and eight story shear frames solved by method of feasible direction in
the literature are also solved by the proposed method. A1l of the results
obtained are found to be statisfactory (within 10%).

In the fifth and last chapter the final results of the research
work and the recommendations for further studies are presented.

In conclusion:

1) The proposed methodology for the optimum design of seismic frames
is proved to be an efficient and reliable technique.

2) The optimum volumes computed in this work are all very close to
the ones obtained in the earlier studies and the number of iterations are
in most cases lower than those which proves the efficiency of the proposed
design technique. Also the results being irrespective of the choice of
the initial design point displays another practical advantage over some
other optimization techniques.

3) The braced frames are much more economical than the normal mo-
ment resisting frames under earthquake loading condition. This economy is
being 21% for single,52.7% for two and 51.7% for three stdry concentri-
cally braced frames of the same span length.

4) The eccentrically braced frame provides an efficient structural
system for seismic load with its high moment absorbing capacity and duc-
tile behaviour in addition to the amount of economy gained in comparision
with normal frames. The use of this type of frames gives the opportunity
to the design engineer to select a suitable structural system which is
stiff enough to carry static and dynamic loads and to minimize structu-
ral damage and also ductiie enougin so as not to cotlapse under strong

ground motion. \
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BOLOM 1

1. GIRIS, KONUNUN TANITILMASI VE AMAC

1.1. Giris

1950 y11Tlarinda bilgisayarlarin kullaniimaya baslamasi ile sayisal
hesap yontemleri ve bunlarin mihendislik problemlerine uygulama alanta-
r1 da hizla ilerlemistir. Bu calismalara paralel olarak yoneylem aras-
tirmas1 bilim dal1 icinde gelistirilen matematik programlama ydntemleri
de miihendis1igin cesitli disiplinlerinde uygulanmaya baslamistir. Daha
sonraki y11larda sonlu elemanlar yonteminin kullanilmasi ile, yap1 mi-
hendisleri uzay kafes, asma kopri, sandvic ve kabuk yapilar gibi daha
karmastk yap1 tipleri ile ugrasma. olanagi bulmuslardir. Yap1 sistemle-
rinin cesitlenmesi ise, bu yapilar ic¢in uygun malzeme tiiriiniin, yiikleri
en elverisli ve ekonomik bicimde tasiyan yap1 sisteminin aranMas1na ne-
den olmustur. Boylece optimizasyon teknikleri, yap1 problemlerine uygu-
Tanmaya baslamis, miihendisin deneyim ve onsezgisine dayanan geleneksel
yap1 tasarim yontemi ise yerini, belirli kisitlamalari salayacak sekil-
de yap1 maliyetini minimize eden tasarim dediskenlerinin matematiksel
hesabina birakmistir. , )

Yap1 problemlerinde statik yiikler kadar, deprem, riizgdr, sok ylkii
gibi dinamik yiiklerin de Gnemi biiyuktur. Uzellikle ililkemiz gibi deprem
kusadi lzerinde yer alan bdlgelerde ve c¢ok katli yapilarda, deprem yiik-
leri ¢codu zaman, tasarim boyutlarini statik yliklerden daha cok etkiler.
Yap1 tasariminda kullanilan geleneksel deprem hesabinda yapi, dnce sta-
tik yiiklere gore boyutlandiriiirlar, daha sonra, bu boyutlandirmaya
bagll olarak, deprem yikleri hesabedilerek, yapinin yeterliligi arasti-
rilir. Boyutlandirilan kesitler i¢inde yetersiz olanlar varsa degistiri-
lerek, daha elverisli bir rijitlik dagi1imi elde edilir. Bu ydntem; bas-
langic degerlerine bagl1l bir deneme-yanilma ydntemi olup, sayisiz elve-
risli coziimler arasindan secilen bir tanesinin, islemin ardisira tekrar-



Tanmas1 ile, gelistirilmis ¢Ozimiinii verir. Halbuki optimizasyon probie-
minde, yapinin sadece yiikleri emniyetli olarak tasimasi yeterli olmayip,
ayni zamanda, en disiik maliyet1i olma amac1 da, tasarim problemi ig¢ine
kati1ir. Deprem yikiinin hem zamana, hem de yapi rijitligine badl1 olarak
dedisken olmas1 ise, yapisal optimizasyon probieminin ¢bziimiine ayri bir
gicTiik getirmektedir.

Cok eski yillardan beri siiregelen en ekonomik yapi sistemini arama
¢abasi, son yillarda enerji ve malzeme sorunlari ile daha da tnem kaza-
narak, optimum yap1 tasarimini giincel bir problem haline getirmistir.

1.2. Optimizasyon Problemi

Belirli sayida esitlik ve/veya esitsizlik kisitlamalarini sagliya-
cak sekilde bir (veya birden fazla) ama¢ fonksiyonunu ekstremize eden
degiskenler dizisinin hesabi, bir optimizasyon problemi meydana getirir.
Matematiksel olarak ; y

W= f(X) (1.1)
amac fonksiyonu ile,
gj(g) =0 (3=1,2,...,r)
hk(g)s() (k=1,2,...,5) (1.2)
pz(f) >0 (£=1,2,...,t)
seklindeki kis1tlamalarla ifade edilebilir.

Burada g::(xlxz...xn)T deki degiskenler dizisini, W amag¢ fonksiyo-
nunu (kar, zarar, maliyet gibi), g(X) esitlik kisitlamalarim (aktif
kisitlamalar), h(X) ve p(X) esitsizlik kisitlamalarim (pasif kisitla-
malar) gostermektedir.

n boyutlu tasarim uzayi i¢inde, kisitlama yizeyleri ile sinirlan-
dirtimis alana uygun bdlge, bu bdlge icinde aTlinan herhangi bir ctziime
de uygun ¢oziim ad1 verilir. Optimum ¢Gziim, aktif kisitlamalarin kesisme
noktalarindan birinde bulunur. Kisitlama ylizeylerinin heryerde disbiikey
(konveks) olmamas1 durumunda elde edilen optimum nokta, mutlak optimum
yerine yerel optimum olabilir.

Ama¢ fonksiyonu ve kisitlamalar, X degiskenleri cinsinden dogru-
sal olarak ifade edilebiliyorsa, dogrusal optimizasyon problemi,edile-
miyorsa, dodrusal olmayan optimizasyon problemi meydana gelir.



1.3. Yapi Optimizasyonu

Geleneksel yap1 tasariminda, once mihendis, kendi deneyim ve ©n-
tem secer ve onboyutlandirmasini yapar. Daha sonra bu sistemin ve boyut-
Tarin yonetmelik kosullarina uyguniugunu arastirir. Bunun icin de yapi
sabit ve hareketli yilikler altinda ¢bziilerek, kritik kesitlerde meydana
gelecek maksimum gerilme ve yerde§istirmelerin yonetmeliklerce sinirla-
nan dederieri asip asmadig1 kontrol edilir. Gereken yerlerde kesitler
degistirilerek,dntasarim dizeltilir ve bu durumda yapinin, bir kere da-
ha ¢oziimii yapildiktan sonra, isleme son verilir. Bu yontem, bir deneme-
yanilma yontemi olup, ardisik islem sayisi artirilsa bile, her adimda
daha gelismis bir tasarim elde edilmekle beraber, baslangi¢c degerlerine
bagiml1, uygun ¢bzim bolgesindeki sonsuz tasarim olanaklarindan biri
ile sonuglanir. Ayrica yapl analizinin pahali ve zaman alici bir islem
olmas1 nedeniyle, codu zaman isleme 2. iterasyonda son verilir.

Optimizasyon yontemlerinin yap1 problemlerine uygulanmasi ile, be-
1irli kosullar1 sadliyan ve ayni zamanda yapi maliyetini minimum yapan
tasarim dediskenlerinin hesaby miimkiindir. Yapt optimizasyonunda amag
fonksiyonu olarak, genellikle yap1 maliyetinin minimum olmas1 kosulu
aranirken, bazi problemlerde yerdegistirmelerin minimum oimasi [11],
yapt dogal frekansinin [2] veya kritik yiikiin maksimum olmasi [3] gibi
cesitliliklerede rastlanir. Son yillarda bazi arastiricilarin cok amac-
11 yap1 optimizasyonu problemleri iizerinde de calismalarigdrillmektedir
[41,0I51.

Yapisal optimizasyon problemi, matris yerdedistirme veya matris
kuvvet yontemlerinden biri ile formile edilebilir. Bilgisayar program-
lamasina daha uygun olmas1 nedeniyle, daha cok sonlu eleman ve matris
yerdedistirme yontemi ile yaklasimlara rastlanmaktadir.

En ekonomik yap1 sisteminin se¢imi ve boyutlandirilmasini amacla-
yan optimizasyon probleminde, yap1 maliyeti, malzeme, kalip,iscilik
masraflari, bakim-onarim masraflari gibi cesitli faktorleri icermesine
karsin, yap1 optimizasyonunda codu zaman maliyet fonksiyonu olarak ya-
p1 adirligr veya yapr hacmini almak iyi bir yaklasim verir. Buna gore



yapisal optimizasyon problemi, minimize edilecek yap1 agirligr fonksiyo-
nu ile yap1 sisteminin davranisi ve ydnetmeliklerle ilgili kisitlamala-
r1 sagliyan bir programlama probiemi meydana getirir.

Bir yaptr tasarimt i¢in sirasiyla yapinin tipi, topolojisi, malzeme-
si, elemanlarin geometrik diizeni, eleman boyutlari, dugim noktalari ve
mesnet kosullari belirlenmelidir. Bu nedenle yapi optimizasyonu genel
olarak iic grupta gelistirilmistir.

1) Eleman Optimizasyonu : Yapi elemanlarinin kesit degisimi ile
ilgili calismalar,

2) Boyut Optimizasyonu : Yapi sisteminin optimum rijitlik dagi-
Tim ile ilgili calismalar,

3) Sekil optimizasyonu : Yapinin topolojisi ve elemanlarin geo-
metrik diizenleri ile il1gili calismalar,

Yapisal optimizasyonda tasarim dediskenleri olarak genellikle 1.
ve 2, grupta enkesit alani, ylikseklik, eylemsizlik momenti, mukave-

.....

.....

momentleri gibi davranis buyiikiiikleri de alinabilir.

Yapisal optimizasyon problemlerinde kisitlamalar yapinin davrani-
s1 ve yonetmeliklerce sinirlanan kosullardir. Bunlar :

a) Gerilme kisitlamalar: : Yapinin verilen yiikleri emniyetli bir
sekilde tasiyabilmesi i¢in, geriimelerin yonetmeliklerle sinirlanan
maksimum dederleri asmamasi gerekir. g gerilmeler , Tem ise emniyet
gerilmeleri vektorii olduguna gdre, gerilme kisitlamalari :

0 <L

< em (1.3)

seklinde yazilabilir.

b) Yerdegigtirme kisitlamalarz : Yapi sisteminin siireklilik kosul-
Tarint sadlamasi, ayn1 zamanda belirli noktalardaki mutlak veya bagil
yerdedistirmelerin yonetmelikle sinirli degerleri asmamasi istenebilir.
D yerdegistirme vektdri ve Dnax
gostermek lizere, yerdedistirme kisitlamalary :

9 < Dnax (1.4)

maksimum yerdedistirme degerlerini

seklinde ifade edilebilir.



C) Rijitlik veya denge kisitlamalari : Yapinin verilen yiikler al-
tinda dengede olma kosulundan kaynaklanan esitlik seklindeki kisitla-
malardir. Matris yer-dedistirme yﬁntemivile formiile edilen yap1 prob-
Temlerinde, serbestlik derecesi sayisi kadar rijitlik kisitlamasi1 sag-
meleri ve L dis yiikler vektoriinii gostermek lizere, rijitlik kisitlamalari:

K D-L=0 (1.5)
seklinde yazilabilir.

d) Estetik veya mimari kisitlamalar : Mimari a¢idan eleman boyut-
larinin bazi sinirlar ic¢inde kalmasi istenebilir. Ornedin, kiris yiik-
sek1iginin veya kolon genisliginin belirli dederleri asmamasi gibi si-
nirlamalar bu kistitlamalari meydana getirir.’hr,h. eleman yliksek1i§i
olmak lizere bu tip kisitlamalar :

h h. < h (1.6)

. <
rmin> r ™ rmax

seklinde olur.

€) Yapimsal Kisitlamalar : Eleman boyutlarinin yonetmeliklerle ve-
rilen baz1 degerlerden kiiciik olmamasi istenebi]ir. Urnegin, A cubuk
alanlarinin, belirli ﬁmin dederlerinden daha kiiclik secilememe kosulu
A > Anin (1.7)
seklinde gdsterilebilir,

f) Stabilite kisitlamalari : Yap1 elemanlarinin burkulma yiikiini
sinirlayan kisitlamalardir. Pkr burkulma ylikiinli gostermek iizere, r cu-
bugundaki Pr yuku :

Phs P (1.8)
seklinde kisitlanabilir.

g) Titregim kisitlamalari : Yap1 dodal frekans veya periyotlari-
nin belirli sinirda kalmasy istenirse, w; i. moda ait dodal frekans1

gostermek lizere titresim kisitlamalari :

kr

“inin S 9 S Yipay (1.9)
seklinde yazilabilir.
Bu kisitlamalardan estetik ve yapimsal kisitlamalara yan kisitla-
malar, digerlerine ise davranis kisitlamalari adi verilir. Yapi optimi-
zasyonu probleminin niteligine gdre, bu kisitlamalarin hepsi veya bir



kisminin saglanmasi istenebilir.

1.4, Yapisal Optimizasyon Yontemleri ve Konu fle 11gili Calismalar

Yapisal optimizasyon ile ilgili calismalar cok eskidir. Yapi sis-
temlerinin kemer, kubbe, kafes, 1zgara sistemler gibi cesitlenmesi,
mihendisin ¢esitli mesnetler yardimyla yiikleri optimum sekilde aktar-
ma istedini yansitir. Yapi sistemlerinde cesitli malzemeler denenmesi
ve kullaniimasi da yine optimum yapi tasarimi gereksinmesinden kaynak-
lanmaktadir.

Yap1 optimizasyonu ile i1gili i1k bilimsel calismalar; 1869 da
Maxwell [ij, daha sonra Cilley [7] *ve Michell [81 ®in tamgerilmeld
tasarim ve ayn1 anda gocme modu (simultaneous failure mod) kriterieri-
ni kullanmalar1 ile baslamistir.

Bilgisayarlarin icad1 ve gelismesine paralel olarak sonlu eleman-
Tar yontemleri ile optimizasyon yontemieri de biiylik bir hi1zla gelisme
oianagl buimustur. 1960 da Schmidt [ 9] yap1 optimizasyonu probleminde,
sonlu eleman analizi ile matematik programiama teknikleri kavramlarini
bir arada uygulamay: onermis, bdylece i1k olarak bu yaklasimla, yapi-
sal tasarim problemi; n boyutlu tasarim degiskenlerine bagli bir ama¢
fonksiyonunun, geri}he, yerdegistirme, frekans gibi sinirlayic1 kosul-
Tary da icerecek sekilde, matematiksel ekstremizasyon problemi seklinde
ele alinarak, matematik programlama teknikleri cesitli yapi sistemle-
rine uygulanmaya baslamistir. Daha sonralari matematik program]ama tek-
niklerinin yanisira, yapi problemleri ic¢in tliretilen optimumluk kriteri
yontemleri de yap1 optimizasyonu problemlerinde yaygin olarak kullanil-
maya baslamistir [101] .

Onceleri yalniz statik yiik etkisinde olan yapilarin optimizasyonu
incelenirken, daha sonra zamana bagli olarak dedisen parametrik dinamik
yiik, deprem yiikii, cok sayida ylikleme etkisindeki yapiiarin optimum
tasarimi ve optimum kontrol teorileri ile ilgili calismalar yapilmistir.

* ile isaretli kaynaklar ikinci elden alinmis olup, alind1§1 yer, kay-
naklar listesinde verilmistir.



1.4.1. Yap1 Optimizasyonunda Kullanilan Ydontemler

Yoneylem arastirmast i¢inde gelistirilen ve cok cesitli bilim dal-
larinda uygulama alanlari olan optimizasyon yontemlerini genel olarak
siniflandirmak oldukca giictir. Bunun yerine, yap1 problemlerinde kulla-
nilan optimizasyon tekniklerinin 0zetlenmesi daha uygun bulunmustur.

Yapisal optimizasyon yontemleri lic ana grupta toplanabilir :

1) Matematik Programlama Tekniklerj

2) Optimumluk Kriteri Yontemleri

3) Optimum Kontrol Teorileri Yontemleri

1.4.1.1. Matematik Programtama Teknikleri

‘Optimizasyon problemini matematiksel olarak coziimleyen, genel yon-
temlerdir. Bu yontemler de iki guruba ayrilirlar :

a) Dolaysiz yontemler

b) Dolayli yontemler

1.4.1.1.1. Dolaysiz Yontemler

Optimizasyon probleminin c¢ozlimine dolaysiz olarak yaklasan yontem-
lerdir. Problemin niteligine gGre : Dogrusal Programlama ve Dodrusal
Olmayan Programlama yontemleri olmak lizere iki sinifa ayrilabilir :

1.4.1.1.1.1. Dogrusal Programlama Yontemleri :
Amac¢ fonksiyonu ve kisitlamalarda dediskenlerin katsayilari sabit-
se dogrusal programlama problemi meydana gelir.

n .
W=f(X)= I a.X; (i=1,2,...,n)
- .i=-| 1 1

n
g = i§1 bji X; =0 (j=1,2,....m)

n (1.10)
h = .g Cyi Xi >0 (k=1,2,...,p)

i=1

n
p = Z d'e'i X.i\<0 (ae:],z,...,l")

e
-—

Burada W, ama¢ fonksiyonunu, g,h,p kisitlamalar, ai’bji’cki’dzi’

sabit katsayilari, Xi ise optimizasyon dediskenlerini gostermektedir.



Dogrusal programlama yontemlerinin baslicalari Simpleks Yéntemi
ile onun 6zel bir sekli olan Tamsay:ili pProgramlama ybntemleridir [11] .

Simplex Yéntemi :

1950 yi11larinda Dantzig [12 ]1* tarafindan gelistirilen bu ydntem
bilgisayara uygulanma kolayl1g:r ve sistematik bir sekilde ¢iziime ulasma-
s7 nedeniyle, diger bilim dallarinda oldugu kadar, yapi milhendisligin-
de de yaygin olarak kullaniimaktadir. Bu yontemde, belirli kurallara
gore yapilan istemlerle, her adimda ama¢ fonksiyonunun degerini gelis-
tirecek sekilde, bir uygun'teme1 ¢oziimden digerine gecilerek adim adim
optimum coziime yaklasilir. Bu yontemle i1gili olarak, Revised Simplex
[13] ,Charnes M. véntemi [14] *,l‘ki Faz Simplex Ydntemi, Térs Matris
véntemi, Dual Simplex Yontemi gibi cesitli algoritmalar gelistirilmis-
tir[151,[161,[171,1181.

Yap1 problemierinde amac fonksiyonu dogrusal olarak ifade edile-
bi1digi halde, genel olarak, kisitlamalar yiiksek dereceden dogrusal
olmayan terimler icerirler. Ancak izostatik kafes,plastik limit teo-
risi ile formiile edilen cerceve problemleri gibi bazi dzel sistemleri
dogrusal olarak ifade etmek miimkiindiir. Bu tip yapi problemlerinde
Simpleks yontemi ile cok iyi sonuglar alinmistir [18] . Urnedin celik
cercevelerin plastik mafsal teorisine gore optimizasyonu [19]1 , [201]
de, betonarme yapilarin 1imit teorisi ile optimizasyonu[ 211 de, dnge-
rilmeli beton elemaniarin optimizasyonu [221 de incelemmistir. [23]
de Levey, [24] de Grierson ve Gladwell de cercevelerin optimum tasari-
min1 plastik gocme yliki teorisi ile formiile ederek Simplex ydntemi
ile c¢bziimleyen algoritmalar tnermislerdir. '

Tam Sayili Programlama Yéntemi :

Yap1 sistemlerindeki cubuk kesitleri belirli ayrik degerlerde iire-
tildigi halde, optimum yap1 tasariminda kesit alanlarinin &irekli ol-
dudu varsayimi yapilmaktadir. Kesit alanlarina ait bu 6zelligin, dog-
rusal programlama yontemi i¢cine alinmasiyta Tamsayil1 Programlama veya
Ayrik programlama yontemleri dogmustur. Bu yontemde de amac fonksiyonu
ve kis1tlamalar dodrusal olmakla birlikte optimum c¢bzimde tasarim de-



giskenlerinin belirli dégerler veya tam sayilar i¢inden secilmesi gere-
kir [25] . Miihendis1ik a¢isindan daha gercekci olmakla beraber, ¢oziim
gliclikleri nedeniyle ¢ok pratik dedildir. Bununla beraber yapi problem~
lerinde baz1 uygulamalara rastlanmistir [26] ,[27] ,[281].
1.4.1.1.1.2. Dogrusal Olmayan Programlama Yontemleri :

Amac fonksiyonu’ve/veya kisttlamalar tasarim degiskenleri cinsin-
den dogrusal olarak "ifade edilemiyorsa, optimizésyon problemi dogrusal
olmayan bir problem meydana getirir. Bazi Gzel durumlarin disinda, yap1
problemTeri genellikle dogrusal olmayan optimizasyon problemleridir. Bu
bakimdan son yillarda bu konuda ¢ok sayida optimizasyon algoritmalari
gelistirilmis ve halen de gelistirilmektedir. Bu yontemler, bazi prob-
Temlerde basarili olduklart halde, bazi problemliere uygun olmayabilir.
Yap1 problemlerinde kullanilacak optimizasyon yonteminin secimi ile
ilgili arastirma calismalar: ise [29] , [30.] da yapiimistir.

Dogrusal Olmayan Programlama Yontemleri 1cinde'11teratUrde encok
rastlanilanlari sunlardir :

Ardisira Kisitlamasiz Minimizasyon Teknikleri :

(Sequential Unconstrained Minimization Techniques)

Bu yontemlerde, amac fonksiyonu ve kisitlamalarin birinci mertebe-
den tiirevieri a]1narak, kisitlamal1 optimizasyon problemi kisitlamasiz
programlama problemine doniistiirliliir. Daha sonra uygun bir inis yonl
buTunarak, admm adim optimum noktaya y&klasilir. Kisitlamasiz optimizas-
yon teknikleri icerisinde en yaygint Fiacco, McCormick'in gelistirdigi
SUMT [31] algoritmasi olup, Powell, Fletcher-Powell, D1s Ceza Fonksiyon-
lar1 (Exterior Penalty Functions), I¢ Ceza Fonksiyonlar1 (Interior
Penalty Functions) gibi yontemler de, yap1 problemlerinde kist1tli ola-
rak, uygulama alanlari bulmustur [321,133]1,[34],[351,[361].
Konu ile i1gili yayin taramasi ise [37] , [38] de bulunabilir.

Ardisira Doérusal Programlama Teknikleri. :

(Sequential Linear Programming)

Bu yontemde, dogrusal olmayan optimizasyon prob]eﬁi Taylor seri-
leri veya adim adim dodrusallastirma (piecewise linearisation) yolla-
rindan biri ile lineerlestirilerek, dodrusal programlama tekniklerine
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uygulanir. Bu metodu i1k olarak Kesen diizlem yéntemi (Cutting Plane-
Ayirici Cok Boyutlu Uzay Yéntemleri) adi altinda Kelley gelistirmistir
{391 . Yapy problemlerine i1k uygulayan ise Moses [40] olmustur.Moses,
optimizasyon problemini Taylor serileri yardimiyla dogrusallastirarak
Simpieks yOntemine uygulamis, elde edilen optimum ¢Gziimiin basfang1c
noktasinda dodrusallastirilan kisitlamalari sadladigir halde, dogrusal
olmayan gercek kisitlamaiari sa§lamadidini gorerek, bulunan degiskenlere
gore yapi davranisini tekrar hesabetmis ve ge]isti%i1mis tasarim dedis-
kenlerini yeni baslangi¢ noktasinda kullanmistir. Boylece yakinsama
oluncaya kadar iterasyona devam ederek, optimum tasarim dediskenlerini
elde etmistir. Bu ydntem, bazi durumlarda salinimlar yaratarak yakinsa-
ma zorludu meydana getirmesi ve ancak disbilkey problemierde iyi sonuc ver-
mesi nedeniyle, fazla uygulama alant bulmamistir.

[41] de Wolfe, bu yontemde yakinsama hizinin artirilmasi i¢in calis-
malar yapmis, Griffith ve Stewart ise [42] kesen diizlem yontemini vakia-
sik Programlama Yéntemi (Approximating Programming) ad1 altinda gelisti-
rerek bu sakincalari ortadan kaldirmistir. Yaklasik programlama yontemin-
de, dogrusal olmayan ifadeler yine bir baslangi¢c noktasinda Taylor seri-
sine ac¢ilarak dogrusallastirilir. Optimizasyon esnasinda salinimlar ol-
mamas1 ic¢in de, tasarim dediskenieri, dedisim sinirlart (move 1imit)
denilen yapay kisitlamalar ile s1n{r]an1r. Daha sonra problem Simpleks
yontemi ile c¢bziilerek, elde edilen optimum nokta, yeni baslangi¢ noktasi
olarak alinir ve yakinsama oluncaya kadar, isleme devam edilir.

1966 da, Reinschmidt ve arkadaslari [43] , [44],ayn1 yOntemi kulla-
narak ve yapi problemini matris yer dedistirme yontemi ile formiile ede-
rek, basit kafes ve cerceve sistemier ile 11gili uygulamalar ¢tzmisler-
dir. Daha sonra Pope [45] Romstad ve Wang [46] da bu ydntemi kullana-
rak, kafes cerceve ve siirekli kirislerin optimizasyonunu incelemistir.
[47] de ayni yontem Saka tarafindan, cercevelerin boyut ve sekil opti-
mizasyonuna uygulanmis, coziimlerde dedisken dedisim sinirlarindan yarar-
de tasarmm dediskeni olarak alinmistir. Saka, daha sonra yine bu yontem-
Te statik yiik etkisindeki uzay kafes ve 1zgara sistemlerin boyut ve se-
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ki1 optimizasyonunu yapmstir (481 ,[491] ,[501 ,[51]. Yine 1981'de
Stojanovski [52]1 sabit yatay yiik etkisindeki cercevelerin optimi-
zasyonunu, 1984'te Pedersen ve Jorgensen [531 c¢ok sayida ylikleme
durumlari ic¢in sonlu elemanlar ve yaklasik programlama ygntemi ile
cercevelerin optimizasyonunu incelemislerdir.

Geometrik Programlama Yéntemi :

Bu yontemde programlama problemi; dogrusal kisitlamalar ile dog-
rusal olmayan ama¢ fonksiyonu seklinde dual probleme doniistirilerek
¢cozlime gidilir [54] . Yap1 sistemleri lizerindeki uygulamalari [55] ve
[56 ] da goriiTmektedir.

Dinamik Programlama Yéntemi :

11k olarak Belliman [57 * tarafindan uygulanan bu ydntemde, optimi-
zasyon problemi ardarda belirli sayida karar devrelerine bdlinir. Her
asamada o devreye ait tasarim optimize edilerek bu degerlerle dider
devrelere gecilir. Bdylece bir karar verme ad1 kurularak, sistematik
bir sekilde problem ¢coziilir [11] . Yap1 problemlerine uygulamalari
ise [581 , [591 ,[60] ,[61] de goriiimektedir.

Gradyan Yéntemleri :

Bu yontemlerde amac fonksiyonu ve kisitlamalarin 1.derece kismi
tiirevlerinden yarar1an11arak coziime gidilir. En yaygin olanlari Rosen
tarafindan gelistirilen [62] ve yap1 problemlerine uygulamalari [63] ,
[64] te goriilen Gradyan izdiisimi (Gradient Projection Method),Abadie,
Carpenter [ 651 tarafindan gelistirilen Azaltilmis Gradyan Yontemi
(Reduced Gradient), Eslenik Gradyanlar (conjugate Gradient Method)
{661 , Endik inis (Steepest Descent) yontemi [671 , [68] ve Gradyan
Arama Yontemi [691 dir.

Uygun Yén Yéntemi (Method of Feasible Direction)

11k olarak Zoutendijk [ 701 tarafindan gelistirilen bu yontemde
bir uygun c¢6ziimden baslanir ve uygun bir gidis yoni secilerek, adim
adim optimum noktaya yaklasiliir:

Xi,1 = X5 +0$; (.am)

Burada, X

by g

Xi+1, i. ve i+1 iterasyondaki tasarim dediskenleri vek-
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tdrlerini,si uygun gidis yoniini, o ise gidis uzakl1gin1 gUstermektedir.
Cozim esnasinda o ve §i dagerleri ¥i+1 uygun bilge ig¢inde olacak se-
kilde secilir.

Bu yontem, dogrusal olmayan matematik programlama yontemleri ig¢inde
yap1 problemlerinde encok kullanilanlardan bir tanesidir [291, [711],
[ 721,173} ,[7417.

1.4.1.1.2. Dolayli Yontemler (Arama Yéntemleri)

Bu yontemlerde problemin ¢gziimi dogrudan olmayip, bir kriterden
yararlanilarak ve sayisal arama yontemi ile optimum noktaya adim adim
yak]as1]1r. Newton-Raphson Yontemi, Patern Arastirma Yontemi [751] ,
iterasyon yontemleri bu gurupta sayilabilir [43], [76]1 . Gradyan Arama
Yontemleri ve Kisitlamasiz Minimizasyon tekniklerinden Ceza Fonksiyon-
lari Yontemi de bu grupta sayilabilir,

1.4.1.2. optimumluk Kriteri Yontemleri:

Matematik Programlama teknikleri dedisik yapi sistemlerine uygulan-
dikca, tasarim degiskenlerinin artmasi, optimum coziime yaklasimda adim
boyunun ve baslangi¢ noktasinin algoritma hassasTi§ini etkilemesi, bu
yontemlerin pratik uygulamalarinda bazi giicliikler ortaya cikarmistir.

Bu nedenle 1968 yi1l1inda Venkayya ve arkadaslari [101 ,[77] , [78] op-
timumiuk kriteri yontemleri gelistirmislerdir. Bu yaklasimda yap1n1n'op+
timum olmas1 i¢cin, enerji fonksiyonlarindan yararlanilarak yeterli ve
gerekli bir optimumluk kriteri tiiretilmekte ve bu kriter kullanilarak
ardisik yaklasimla optimum c¢Oziim aranmaktadir.

Yap1 problemlerinde matematik programlama ygntemlerinin genel ol--
masina karsin, dedisken sayisi arttikca yakinsama hizi bazen cok yavas
olmaktadir. Bu bakimdan, her problem icin ayri bir kriter tiiretme giic-
timumluk kriteri yontemlerini tercih etmislerdir. Bu yontemler uygulanir-
ken, yap1 ile i1gili sekil degistirme enerjisi, minimum potansiyel ener-
ji, gerilme orani gibi bagintilardan yararlanilarak, Kuhn-Tucker kosul-
lar1 ve Lagrange carpanlari yardimiyla [79] , gerilme, yerdedistirme ve
dinamik kisttlamalar ile ilgili kriterler tliretilmis ve yap1 problemle-
rinde uygulanmmistir.
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Optimumtuk kriteri i¢in i1k yaklasimlar tam gerilmeli tasarim ve
ayn1 anda gocme modu kriterlerinin kullaniimasi ile baslamistir. Bu
kriterlere gtre, optimum tasarimda, yapt elemanlarinin ayni anda maksi-
mum gerilmeye ulasmasi veya ayni anda gocmesi varsayim yapilmaktadir
[80]. izostatik sistemler ic¢in dodru bir yaklasim olan bu kabuliin, hi-
perstatik yapilarda yaniltici sonu¢ verdigi goriilerek optimumiuk kosu-
lu ic¢in, daha glicli kriterler arastiriimis, 1966 da Kicher [811], optimum
tasarim ve tam gerilmeli tasarim problemlerinin iliskisini iceren aras-
tirmasini yayinlamistir, [781, [82] ,[83] , [84] de optimumluk kriteri

yontemleri ile tam gerilmeli tasarim ve matematik programlama yontem-
leri karsilastiriimistir. [85] de Arora ise optimumluk kriteri ile mate-

matik programlama yontemlerinden Gradyan lzdusiimil yontemini karsilas-
tirarak, her iki metodun da olumlu yonleriile yeni bir hybrid yéntem
onermis ve hiperstatik kafes sistemlere uygulamistir. Yine [86] da
Sander ve Fleury optimumluk kriteri ve matematik programlama ydntemlerinin
karisimi . yeni bir ydntem onererek ayni hiperstatik kafes sistemler
tizerinde Ornekler cozmustiir.

Optimumluk kriteri yontemleri yap1 problemlerinde cok yaygin ola-
rak kullanilmaktadir. [87 1 de Lin ve arkadaslari cerceve, kafes ve uzay
kafes sistemlerin boyut ve sekil optimizasyonunu, Xia ve arkadaslari [88]
de yeni bir donlsim (recursion) formiili ile i¢ cubuklu kafes sistemleri,
Atrek [89] dedisik bir yaklasimla 10 cubuklu kafes sistemleri, Kamat
[2] basik kafes sistemlerin kritik yiikiiniin maksimizasyonunu, Khan [90]
ise tek katl1 ve cok katli cerceve sistemlerin optimizasyonunu optimum-
Tuk kriteri yontemi ile inceleyerek diger algoritma sonuclari ile kar-
s1lastirmslardir. Armond ve arkadasi ise, licgen pl8k elemanlarin optimi-
zasyonunu optimumluk kriteri ve sonlu eleman yontemleri ile ¢Ozmiisler-
dirl91].
1.4.1.3. Optimum Kontrol Teorileri Yéntemi

Yap1 sistemleri ayrik sistemler yerine slirekli sistemler olarak
modelize edilirlerse bunlarin davranislari da diferansiyel denklemler
yardimiyla ifade edilir. Bu tip sistemlere daha cok uzay, ucak, gemi
ve makina miihendis1igi yapilarinda, titresim, stabilite problemlerinde,
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stokastik dinamik yiik etkisindeki yap1 problemlerinde rastlanmaktadir.
Optimum Kontrol Teorileri diferansiyel ve varyasyon hesaplarindan yarar-
lanilarak tliretilen bu tip siirek1i yap1 sistemlerinde uygulanilan ydntem-
terdir. Bu yontemle i1gili dider milhendislik dallarindaki arastirma ca-
Tismalart cok genis olmasina karsin, insaat milhendis1igi konularindaki
uygulamalar oldukca kisitlidir. Optimum Kontrol Teorisi ile ilgili ge-
nel bilgiler [92] ve [93] de, yap1 problemleri ile iigili uygulamalar
ise [941,195]1,10961, [97] de bulunmaktadir. '

Yap1 sistemlerinin tiriine ve yiikleme durumlarina gore gelistirilen
cesitli yapisal optimizasyon ydntemleri ile i1gili genel bilgiler ve
buniarin uygulama alanlari lzerindeki yayin tarama calismalari [30] ,
[eg , {7471 .,[831,19871,[991.,[100], (1011 ,[102},01031,[104]1]
{1051 de bulunabilir.

1.4.2. Dinamik Yuke Gore Yap1 Optimizasyonu

Yapi optimizasyonu problemlerinde degisken ve kisitlama sayisinin
cok olmasi ve ifadelerin dogrusal olmamast nedeniyle ¢dziim sirasinda
karsilasilan giicilkler, arastiricilarin cesitli optimizasyon algoritma-
larin1 denemelerine ve problemin niteligine uygun yeni yeni yotntemler
gelistirilmelerine neden olmustur. Yap1 problemlerinde dinamik yikle-
rin Snemi ihmal edilemiyecek kadar biiyiik olmasina karsin, statik yiik
etkisindeki yap1 problemlerinin optimizasyonunda kars11a$115n glictiik-
ler, heniiz ancak baz1 yaklasimlar ile ¢oziimlenen belirsizlikler ve dina-
hik problemlerin zamana bagl1 davranisinin da getirdigi karmasikliklar
nedeniyle, yapt optimizasyonuna dinamik etkilerin katilmasi oldukca
ge¢ baslamistir ve heniiz gelisme devresi asamasindadir.

Bu konudaki ilk ¢alismalar, yapinin davranisi ile iigili kisitlama-
lara, frekans kisttlamalarinin da kat1lmasi ile basTamis olup, 1965 de
Niordson [ 106 ] titresim yapan bir kirisin, 1967 de Turner [107]1 dedis-
ken kesitli bir cubudun frekans kisitlamalarina gdre optimizasyonunu
incelemislerdir. Daha sonra Taylor [108]1 ve Zarghamee [109] cubuk ve
kafes sistemlerde en kiiciik frekansin maksimizasyonu ile il1gili calis-
malarini yayinlamislardir. Brach ise [110] da sok dalgalari etkisindeki
basit kirisin yerdegistirme kisitlamasina gore optimum tasarimini yap-
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mistir. 1970'de McCart ve arkadaslari [111] frekans kisitlamasina gore
ic cubuklu cercevenin optimizasyonunu endik inis yontemi ile incelemis-
lerdir. [72]1 de, sok spektrumu etkisindeki boru kesitli diizlem kafes
sistemlerin gerilme, yerdedistirme ve frekans kisitlamalar1 altindaki
optimizasyon problemi, matematik programlama tekniklerinden uygun ydn
yontemi ile coziilmiistir.

1972 de Pierson [112] dinamik kisitlamalr optimum yap1 tasarimla-
r1 hakkindaki Titeratiir arastirmasini yayinlamis, 1983 te Venkayya ve
arkadaslari ise, frekans kisitlamali yap1 optimizasyonu problemini ye-
niden incelemislerdir [113] .

1.4.2.1. Deprem Yiikii Etkisindeki Yapilarin Optimizasyonu

Deprem etkisindeki yapilarin optimizasyonu ile ilgili ilk calisma-
lar 1972 dan itibaren baslamistir. [114] de Kato ve arkadaslari standart
deprem spektrumu etkisindeki cok katli celik yapilari kayma cercevesi
olarak idealize ederek, gerilme ve yatay yerdegistirme kisitlamalarina
gore,ardisira dogrusal programlama yontemi yardimyla optimizasyonunu
yapmislardir. [115] ve [ 116 ] da Solnes ve Holst ise gerilme, yerdegis-
tirme ve yan kisitlamalar ile Once yapiyr statik yiike gore boyutlandir-
mis, daha sonra yonetmeliklere gore hesabedilen yatay deprem yiikleri
altindaki ¢ok katlr celik cercevelerin optimum rijitlik dagilimini in-
celemislerdir. [ 117 ] de Brankov ve Paskaleva kule yapilarin optimum
tasarimini, [ 118 1 de Nigam ve Narayanan ise deprem yiikii etkisindeki
kafes sistemlerin optimizasyonunu SUMT algoritmasi ile yapmislardir.
[119] da Kamil ve Bertero ise deprem etkisindeki cok katli cerceve ya-
pilarin optimum tasarimi i¢in, kuvvetli kolon-zayif kiris kriterine da-
yali, hem de deterministik hem stokastik bir yaklaswmla, diiktilite,sd-
niim, plastik sekil dedistirmeler gibi faktorleri de icerecek sekilde
bir metodoloji tnermislerdir.

[120] de Ray ve arkadaslari ¢ok katlii, deprem yapilarini kayma
cercevesi olarak ideallestirerek uygun yon yontemi ile optimizasyonunu
yapmislardir. Bu calismada amac fonksiyonu olarak kolon hacimleri top-
Tam1, tasarim dediskenleri olarak da kolon atalet momentleri alinarak,
geri]Me ve yatay yerdedistirme kisitlamalarini sagliyacak sekilde,



spektrum edrileri yardimiyla hesabedilen deprem yiikiine gére bir optimum
tasarim algoritmas: dnerilmistir.

1976 y1linda, Vitiello ve Pister [ 1271 deprem yiiklinin stokastik
0ze11igini gozoniine alarak, Lagrange carpanlart ile yiikseltilmis su tan-
k1 ve kayma cercevelerinin optimum c¢Gzimini, olasilik hesab1 ve Timit
anatizi ile incelemis, [35] de Cassis ve Schmit ise ortogonal ¢elik
cercevelerin yatay sinuzoidal hareket etkisinde gerilme,yerdegistirme
ve frekans kisitlamali parametrik optimizasyonunu, kisitlamasiz minimi-
zasyon tekniklerinden, Davidon, Fletcher-Powell algoritmasi yardimyla
[69 lda da Cheng ve Botkin deprem yiikii etkisindeki viskoz soniimli cerce-
velerin optimizasyonunu gradyan arama yontemi ile ¢ozerek, uygulamala-
rinda gerilme, verdedistirme ve frekans kisitlamalari ve PA etkilerini
de gGzdniine almislardir. Yine 1976 da Rosenblueth ve Asfura [76]1 dep-
rem yiikii etkisindeki kayma cercevelerin optimizasyonu dicin, hi1z spek~
trum edrilerinden yararlanarak her adimda optimuma yaklasan bir doniisiim
(recursion) formlili ile kurulan bir ardisik hesap algoritmasi Onermis-
tir. Polak ve arkadaslari ise [ 122] deprem yiiki etkisindeki cok serbest-
Tik dereceli kayma cercevelerini, zamana bagdli diferansiyel hareket
denklemi yardimiyla optimum kontrol problemi seklinde ifade etmis ve
uygun yon yontemi ile optimizasyonunu yapmislardir.

1977 de McConnell [ 1231 sismik yiik etkisindeki cok serbestlik
dereceli sistemlerin minimum tasariminin, frekans kisitlamasi altinda,
Rayleigh orani ve tam geri]mefi tasarim kriterine gére iteratif yolla
yapilabilecedini ©Gnermis, Feng ve arkadaslari ise [ 124] de, sonlu ele-
man, modal analiz ve en dik inis yontemlerini kullanarak, zamana bagli
genel dinamik yiik altindaki [72] de verilen sistemlerin optimizasyonu-
nu incelemislerdir.

[1251] de Cheng ve arkadasi, statik, dinamik ve deprem yiikii etki-
sindeki c¢ok katl1 c¢elik yapilarin geriime, yerdegistirme, frekans ve
yan kisitlamalara gore optimum tasarimi icin enerji yodunlugu ve Rayleigho-
ranindan yararlanan bir optimumluk kriteri ydntemi Onermislerdir. Ayrica
bu calismada dinamik c&ziim ve UBC ydnetmeligine [ 126 ] gdore hesaplanan
deprem yiikleri etkisindeki tek ve c¢ift capraz elemanl1 yapilar ile nor-
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mal cercevelerin optimum yapi airliklar: karsilastirmali olarak ince-
Tenmistir,

1979 da Rangachanyulu ve arkadasi dinamik kisitlamali yapi opti-
mizasyonu problemieri ile il1gili bir yayin arastirmasti yapmislar [1271],
ayn1 y11 Zagajeski ve Bertero ise, zayif kiris, kuvvetli kolon varsayi-
m ile kirislerdeki e§ilme donatilarinin minimizasyonunu amaclayan
cok katl: betonarme cercevelerin deprem yiikiine gfire optimizasyonunu
plastik hesap ve dogrusal programlama yontemi ile ¢Gzimlemislerdir,
[1281, [129), [130] da stokastik deprem yiikii etkisindeki sistemlerin
yap1 omrii maliyetinin (1ife-time cost) minimizasyonu amac¢lanarak, ola-
s1l1k teorisi ile il1gili bir ¢dzim yontemi Gnerilmis, [131] de de elas-
to-plastik cercevelerin deprem yiikiine gore optimizasyonu parametrik
dodrusal programlama jle hesabedilmistir.

1980 yi1linda [ 1321 de deprem yiikii etkisindeki baca tipi yapilar,
{1331 de cok katii celik cerceveler kayma cercevesi seklinde idealize
edilerek [ 761 da ©nerilen ardisik hesap yontemi ile optimizasyon1ar1
arastirilmistir. Ayn1 yi11 Cheng [ 1341, 15 katl1 normal cerceve ile
tek, cift ve K tipi kdsegen elemanl1 cercevelerde E1-Centro deprem ve-
rileri ile statik yiik etkilerini de alarak problemi incelemis ve ener-
ji yodunlugu fonksiyonlarini kullanarak, optimumluk kriteri yontemi
ile optimum rijitlik dagilimini hesaplamistir. 1981 de Lawo [ 135],sto-
kastik dinamik yiik etkisindeki ¢erceve yapilari, optimumluk kriterine
gore boyutlandirilmis, Balling ve arkadaslari ise [36] impulsif yer
hareketi etkisindeki iki katl1 kdsegen elemanli celik cerceveleri kay-
ma cerceveleri seklinde idealize ederek, zamana bagli yatay yerdegis-
tirme ve kolonlardaki gerilme kisitlamalarini sagliyacak sekilde opti-
mum tasariminl incelemislerdir. Yine ayni y11 Lin ve arkadaslari [87]
de Kuhn-Tucker kriterlerine dayali a~B algoritmasi ile statik ve dina-
mik kisitlamalar altinda cerceve, kafes, uzay kafes sistemlerin boyut
ve sekil optimizasyonunu incelemislerdir, [64] de ise zamana bagli ve
yonii dedisen dinamik yiik etkisindeki yapilarda burkulma, gerilme ve
yerdegistirme kisitlamalarini iceren minimum agirlikli yap1r tasarim
incelenmis, cevre ve zaman parametresine bagl1 tepkilerin maksimizas-
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yonu analitik olarak yapilirken yapi agirliginin minimizasyonunda grad-
yan izdlsiimii yontemi kullanilmstir,

1983 de yine Balling ve arkadaslart [71]1, celik cerceve yapilarin
deprem yiikine gdre optimizasyonunu, adim adim integrasyon ve uygun yon
yontemi ile incé]emis]érdir. Tasarim kriteri olarak: Hafif siddetteki
depreme hasars1z, orta siddetteki depreme az hasarli, siddetli depreme
ise kis1t11 yapisal hasar verecek sekilde dayanmasi felsefesini kulia-
narak ve maliyet fonksiyonu olarak yapt hacmine ek olarak, yapinin
diiktilitesini de icermesi i¢in, elastik olmayan enerji sarfinin mini-
mum olmast veya hasar 0l¢lisii olarak yatay yer degistirmenin minimum
olmasi gibi ama¢ fonksiyonlarini da alarak optimizasyon problemini
gozmiisierdir.

1984 y11inda ise [137] de sismik bélgede lic boyutlu yapilarin
optimizasyonu i¢cin optimumluk kriteri yontemi ve Lagrange carpanlari
ile bir algoritma verilmis, [ 1381 de deprem etkisindeki ¢elik yapila-
rin optimizasyonu ile ilgili California Oniversitesindeki calismalar
gzetlenmis, [139] da ise deprem yapilarinin optimum tasarimi ic¢in bir
kule yap1 6rnegdi lizerinde yeni bir matematik programlama yaklasimi
gnerilmistir.

1.5. Yayinlardan Elde Edilen Sonuclar

1.4, kismmda verilen yayin taramasindan da gortildiigu gibi dinamik
yiik ve ozellikle deprem yiikii etkisindeki yapilarin optimum tasarim
konusundaki calismalara son 10-12 y11 icerisinde baslanmis olup, yap1
sistemlerindeki bilinmeyen ve kisitlamalarin cok sayida olmasi yaninda
elde edilen optimizasyon probleminin yiliksek dereceden dogrusal olmayan
ifadeler icermesi, deprem yiiklerinin belirsiz ve zamana bagiml1 olmasi
nedeniyle, ancak cesitli varsayimlar yapilarak optimum cdziimler elde
edilebiTmistir.

Bu calismalarin bir kisminda sadece kafes sistemler ele alinirken,
bazilarinda ise cerceve sistemler, kayma cercevesi veya zayaf kiris-
kuvvetli kolon seklinde idealize edilerek, bilinmeyen sayisi azaltil-
mistir. Baz1 arastirmacilar ise, yapiyi sadece plastik sinirda incele-
yerek dogrusal olmayan ifadelerin sayisini azaltmaya calismislar, bir
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k1sm1 da gerilme ve yerdedistirme kisitlamalarinin hepsi yerine sadece
bir kismin1 alarak kisitlama sayisini, ya da elemanlarin bazilarim
esit olarak dedisken sayisini azaltma yoluna gitmislerdir,

Optimum yap1 tasariminda bazi arastirmacilar yapiya gelen deprem
yiklerini, diferansiyel hareket denkleminin integrasyonu ile bulurken,
bir codu spektrum egrileri yardimiyla maksimum dederleri hesabetmis,
bir kism1 da yonetmeliklere gore hesaplanan esdeder statik deprem yiik=
lerinden yararlanmisiardir.

¢oziimlerde kullanilan optimizasyon yontemleri ise cok cesitli olup,
her arastirmaci kendi calismasi dogrultusunda bir ¢6ziim algoritmasi se-
cerek optimum yap1 boyutlarini hesabetmistir. Bu calismalarin bir ¢o-
Junda matematik programlama yontemlerinden uygun yon, simpleks, gradyan
yontemi ve kisitlamasiz minimizasyon tekniklerinden yararlaniimis olup,
yine bir kisminda optimumluk kriteri yontemi, bir kacinda da optimum
kontrol yontemi uygulanmistir.

Dogrusal olmayan programlama yontemlerinden biri olan ardisira
dogrusal programlama yontemi ise, statik yiik etkisindeki cercevelerde
basariyla uygulandi1gi halde, dinamik yontemle hesaplanan deprem etki-
sindeki yap1 sistemlerine heniiz uygulanmamistir. Bu konudaki c¢alisma,
[1151ve [116 ] da verilen ve yonetmeliklere gdre hesaplanan statik dep-
rem ylikii etkisindeki yapilarin optimizasyonu ile ilgilidir,

Yap1lan ¢alismalarin bir cogunda, baslangic degerlerinin secimi,
yakinsama gli¢llikleri, dodrusal olmayan kisitlamalarin ve tzellikle dep-
rem yiiklerinin tasarim de§iskenierine gbre tiirevierinin ifadesinde ce-
sitli sorunlar ile karsilasiimis ve her arastiricinin kendi deneyimle-
rine dayali oneriler verilmistir.

Bu uygulamalarin bircodunda yapilan varsayimlar nedeniyle, yap1

sisteminin topolojisi lizerinde fazla bir calisma yapilamamis.yalnizca
[125] nolu arastirmada, yatay yik etkisindeki cercevelere konulan kose-
gen elemanlarin, optimum tasarima etkisi, optimumluk kriteri yontemi

ile incelenmis, bu kisegen elemaniarin, deprem etkisindeki yapilari
rijitlestirerek, yatay yer degistirmeleri azaltti1§1 ve boylece yapi
agir1igindan ekonomi sajlanacagi sonucu elde edilmistir.
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1.5.1. Dismerkezsel Capraz Elemanlt Yapt Sistemleri

[140]1 , [141]1 , [142] deki calismalarda Popov, cercevelerde yay-
gin olarak kullanilan kdsegen elemanlarin yatay ylik etkisindeki yapila-
ra gerekli rijit1igi saglad1§r halde, bu tip cercevelerin normal ¢erce-
velere gore plastik davranislarinin yetersiz oldudunu savunarak, moment
tasiyan cercevelerin ideal plastik davranisi ve enerji yutma Gzelligi
ile kosegenli cercevelerin ideal mukavemet ve rijitlik 6zelliklerini
birlestiren Sek .1,1 de goriilen dismerkezsel (eksantrik) capraz ele-
manTl1 yapi sistemlerini Onermislerdir.

Bu sistemlerde kisegen eleman, kolon kiris elemanlarinin baglant:
baglanmaktadir. Kayma baglantisi1 ad1 verilen bu kisa kirisler sayesin-
de hem daha esnek (diiktil) bir yap1 elde edilmekte hem de yapinin yatay
yerdegistirmesi kontrol altinda tutulabilmektedir.[142] , [143] de bu
tip cerceveler lizerinde yapilan deneysel calismalar ile yatay yiik et-
kisi altindaki model yap1 sistemlerinin yatay yerdegistirmelerine ait
histeretik egrileri elde edilmis, sistemin plastik davranisi incelen-
mistir. [ 144 ] de tek katl1 cercevede parametrik bir calisma ile dis-
merkez uzunlufunun actkliga orani olan &/p nin yap1 rijitligine, kolon
boyutlarina ve kayma deformasyonlarina etkileri arastiriimis ve capraz
elemanin baglant1 detaylari onerilmistir. [145] de ise dismerkezsel
capraz eleman]1 yapilarin mekanizma sistemleri veé bu tip yapilarin
plastik tasarimi i¢in bir sayisal ¢bzim verilmistir.

Sonu¢ olarak biitiin bu calismalarda dismerkezsel c¢apraz elemanli
sistemlerin deprem ylikii etkisindeki yapilar icin ¢ok uygun oldugu, bu
tip cercevelerde, hem rijit hem esnek olma Gzelliklerinden daolayi ele-
man boyutlarinin biiylik 6lciide kii¢lildugi, hatta yap1 agirliginda %30 a
varan bir oranda ekonomi saglandi§r savunulmaktadir [1401] .

ey oy 2y
T .
e
h +  fe 1
JL —

Sekil 1.1.
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1.6. Calismanin Amaci

Yayin taramasindan da anlasilacagi lizere, deprem yiikleri etkisin-
deki yapilarin optimizasyonu konusundaki calismalar c¢ok kisitlidir,
Statik ylik etkisindeki yapilara basari ile uygulanan ardisira dogrusal
programlama ydntemi dinamik deprem yiikleri etkisindeki sistemlerin op-
timizasyonuna heniiz uygulanmamistir.

Bu calismanin amaci, deprem yiikii etkisindeki yapilarin optimizas-
yon problemini, matris yerdedistirme ve modlarin siiperpozisyonu yon-
temi ile formile ederek, ardisira dogrusal programlama yonteminin uy-
gulanabilecedi bir cozlmleme teknigi gelistirmektir. Literatiirde, dep-
rem etkisinde hem rijit hem de diiktil davranisi ile ideal bir yap1
sistemi olusturan kidsegenli ve dismerkezsel capraz elemanli cercevelerin
optimizasyonu ile i1gili bir parametrik calismaya rastlanmamistir. Bu
nedenle uygulama olarak da, normal cercevelerle birlikte, kosegenli
ve dismerkezsel capraz elemanli gercevelerin optimum tasarimlarinin
kars1lastirmali olarak incelenmesi ama¢lanmistir.
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BOLOM 2

2, DEPREM YOKU ETKISINDEKI - CERCEVE YAPILARIN OPTIMUM TASARIMI
2.1. Giris

Yap1 problemlerinde tasarim dediskenlerinin cesit1iligi ve cok’
sayida olmasi, ayrica eleman say1s1 arttikca kisitlamalarin ¢odalmas1
ve de optimizasyon probleminin, genellikle yiiksek dereceden dogrusal
olmayan ifadeler icermesi nedeniyle optimizasyon probleminin c¢oziimiinde
cesitli giicliiklerle karsilasilmaktadir. 1. Bolimde de sunuldugu gibi
arastirmacilar yapi problemlerinin optimizasyonu icin ¢esitli yontem-
ler uygulamislar ve her ydntemin bazi avantajlari yaninda, yapi tiple-
ri ve ylikleme durumlarina bagli olarak, yakinsama giicliikleri, dogrusal-
Tastirma hatalari vb. gibi cesitli sorunlar ile karsilasmislardir.

Sunulan c¢alismada optimizasyon problemi ; matris yerdedistirme
yontemi ile formiile edilerek, dogrusal olmayan programlama tekniklerin-
den ardisira dogrusal programlama yontemi ile ¢Oziilmistiir. Literatiir-
de ardisira dogrusal programlama veya yaklasik programlama adi ile
gecen bu yontemde ; dodrusal olmayan kisitlamalar 50 gibi bir bas-
Tangi¢ noktasinda Taylor Serisine ac¢ilarak ve serinin i1k iki terimi
alinarak dogrusallastirilir :

fX) = £F(X°) + £1(x°) (X-X°) (2.1)

Bgylece problem dogrusal programlama problemine doniistiriilerek, mate-
matik programlama yontemlerinden Simpleks ile coziiliir. Elde edilen op-
timum nokta yeni baslangi¢ noktasi olarak alinir ve yeterli yakinsama
saglanincaya kadar isleme devam edilir.
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2.2, Varsayimlar ve Yaklasimlar

Coziilen yap1 orneklerinde once statik yuklere gdre optimum Gn
boyutlandirma yap1lmis, daha sonra bu yiliklere deprem sonucu olusan ya-
tay ylukler de eklenerek optimum kesitler hesaplanmistir. Cdzimde I.
mertebe teorisinin gecerli oldufu varsayiimis ve stabilite kisitlama-
lar1 ggzdntine alinmamistir,

Deprem yiikii etkisi incelenirken, yapinin lineer-elastik davrandi-
g1 kabul edilerek, dinamik ¢6ziim yontemlerinden biri olan modlarin
stiperpozisyonu yonteminden yararlanilmistir. Dinamik cozimde, yap1,
diiglim noktalarinda toplanan ayrik kiitleli sistem olarak ideallestiril-
mis, yalniz yatay yonde bir zemin hareketi oldugu varsayilarak, nxn
boyutlu sistem rijitlik matrisinden yatay serbestlik derecesine gire
mxm boyutlu indirgenmis rijit1ik matrisi hesabedilerek, yapinin soniim-
siiz dogal titresim periyotlari bulunmustur. Yapiya gelecek maksimum ya-
tay deprem kuvvetlerinin hesabinda ise secilen stniim orani ve yer ivmesine
badlt olarak Housner Spektrum edrilerinden yararlanilarak bulunan modal
dederlerin karelerinin toplaminin kare koki aiinmistir.

Optimizasyon isleminde tasarim degiskenleri olarak kesit alanlari
ile bagimsiz diigim noktasi yerdedistirmeleri secilmis, kesit eylemsiz-
1ik ve mukavemet momentleri ise, en kiiciik kareler ytdnteminden yararla-
nilarak, kesit alanlari cinsinden (2.2) ve (2.3) deki gibi yaklasik
olarak ifade edilmislerdir:

I, =o' AB (2.2)

W=y A" (2.3)
Burada I kesit eylemsizlik momentini, wx ise kesit mukavemet momentini
gostermektedir. Yine optimum coziumlerin aranmasinda (2.2) ve (2.3)
ifadelerinin siirekli oldugu varsayilarak, optimum kesit alanlari hesap-
lanmistir.

Amac fonksiyonu olarak, yapy maliyetinin minimum olma kosulu se¢il-
mis ve maliyet fonksiyonu olarak da, 8zellikle c¢elik yapilarda uygun
bir yaklasim oldudu varsayilan, yap1 elemanlarinin toplam agirligi
almnmistir,



2.3. Optimizasyon Probleminin Formulasyonu

2.3.1. Matris Yerdegistirme Yontemi

Sunulan calismada optimizasyon problemi matris yerde§istirme yon-
teminden yararlanilarak formiile edi]mistir.'Yap1 analizinde encok kulla-
nilan metodlardan biri olan bu yontem, Gzellikle bilgisayar programla-
masina uygun olmas1 ve optimizasyon probleminin formiilasyonu esnasinda
hiperstatik bilinmeyen se¢imine gerek duyulmaksizin, eleman i¢ kuvvet-
lerinin, tasarim dediskeni olarak se¢ilen diiglim noktasi yerdedistirme-
leri cinsinden ifade edilebilmesi bakimindan, matris kuvvet ydntemine
tercih edilmistir.

Yiiklenmeden &nce (I) konumunda olan £ uzunludundaki Uzeri ylik-
lemesiz AB diizlem cerceve cubugu, sistem yiiklendikten sonra Sekil 2.1(a)
da goriildiigui gibi (II) konumunu alir.

A (1) 8
! L 5|
My ¢/i2%§j§
. il
[\

Ny <= l= L+u -
AT T 1
Y A
M8 X

(a) (b)
sekil 2.1 [146]

(I1) konumundaki A B cubudunda; MA, MB u¢c momentlerini, E elastisite
modiiliinii, I eylemsizlik momentini, v cubugun bagdir1 Gtelenmesini, 9y ve
g ise cubuk uc donmelerini gosterdigine ve I. mertebe teorisi gecerli
olduguna goére, cubuk u¢ kuvvetleri ile u¢ yerdegistirmeleri arasinda
edim acis1 denklemleri yazilarak,
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o BEL, L BEL o, 2D g

M
A 2 A B
£ £ £ (2.4)
_ 6EI _ . 2EI 4E1
Mp= = —— ¢y +—= 0, + —— 0O
B™ " . At %

elde edilir. I.mertebe teorisi gecerli olduguna gbre sekil degistirme-
mis AB cubugu lzerinde A ya gdre moment alinirsa cubugun B ucundaki
kesme- kuvveti VB’ (2.5) ile hesaplanabilir :

J2E1 | _ BEl o _ BEL g (2.5)

Vo = B

B p e hop
Ute yandan (II) konumundaki cubugun eksenel dogrultudaki uzamasi
u, cubuktaki eksenel kuvvet NR=N§=N , cubuk enkesit alani A ise ;
u= M ' (2.6)
AE
ile hesabedilir. Bundan yararlanilarak sistemdeki J cubuguna ait uc
kuvvetleri ile cubuk yerdegistirmeleri arasinda,
Rj =Kj Qj (2.7)
bagintis1 yazilabiTlir. Burada gj (2.8) ile verilen eleman rijitlik
matrisini

EA/L 0 0 0
0 12EI1/£% -6E1/£% -6EI/R%
k. = 0 -6EI/R* 4EI/2 2EI/R (2.8)

=J
0 -6EI/R* 2EI/2 4EI/R

gj (2.9) ile verilen cubuk yerdedistirmelerini,

dfy. v, © ) (2.
B ise (2.10) ile verilen cubuk ugc kuvvetlerini
™ T
p: =[N v M M, 1 (2.10)
14 Bj Bj Aj Bj
gostermektedir. Cubuk iizerinde yiikleme yoksa, A ve B uc¢larindaki normal
kuvvetler ile kesme kuvvetleri esit olur. P

Cubuk yerdedistirme ve uc kuvvetleri arasinda yazilan (2.7) bagin~
ti1s1, sistemin tim elemanlarina uygulanir, elde edilen matrisler bir-
testirilerek, j cubuguna ait cubuk uc¢ kuvvetleri P; lerden olusan vek-
tor P gj rijitlik matrislerinden olusan band matris k, gj cubuk yer-
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degistirmelerinden olusan vektor d ile gosterilirse ve sistemdeki
toplam ¢cubuk sayisi nc ise :

[pr Tk d

| P2 : %. ko .« . . . fgz

f S T T

LEnc; C oot Knc ;gnc

4nc (4ncxénc) _(4n2)
veya
D= k d (2.11)

elde edilir.

.....

vetlerin yaptign isin, ic kuvvetlerin yaptidi sekil dedistirme
isine esit olma ilkesi uygulandidinda:
L Tp=1 plyg (2.12)
2 ~ - 2 -~ ~

elde edilir.

J cubugu yatayla uj acisini yapiyorsa (Sekil2.1.b) ve A,B ugla-
rina ait digim noktas1 yerdegistirme vektori gj, sistem eksen takimin-
da:

D; = Ixy vy S x3 ¥g 9 ]T (2.13)
ile gosterilirse, Qj vektoriinden cubuk eksen takiminda yazilan gj yer=
degistirmelerine gecmek igin:

"jcosaj -sina; 0 cosa;  sinay 0!
£ . s1naj -cosaj 0 -s1naj cosuj 0 é' (2.14)
0 0 1 0 0 0
@ o o o o 1]
(2.14) ile verilen gj doniisiim matrisinden yararlanilir ve :

elde edilir. (2.15) bagintis1 sistemdeki tim cubuk elemanlarina uygu-
lanir ve gj cubuk donusim matrislerinden meydana gelen sistem doniisiim
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matrisi T ile gdsterilirse
d=1 D (2.16)
elde edilir.

(2.12) de d yerine (2.16) konulur ve %~ler sadelestirilirse :

L'p=eiID (2.17)
veya !;T :BT T (2.18)
elde edilir. Matris cebrinden yararlanilarak,
L=1"p (2.19)
yazilabilir. (2.19) da P yerine (2.11) ve (2.16) konularak :
L=T" kT (2.20)

T

elde editir. (2.20) de T k T ifadesine sistem rijitlik matrisi ad1

verilir ve K ile gosterilirse, (2.20) ifadesi

L=K D (2.21)

seklinde yazilabiTlir,
Bu durumda diigiim noktasi yiikleri L, sistem rijitlik matrisi ise K ile

D=k L (2.22)
bagintis1 ile hesabedilir.

Sistemde diijlim noktas1i yiiklerinden baska, cubuklar lizerinde de
ylikTeme varsa, cubuk uglarindaki ankastre mesnet tepkileri hesabedile-
rek sistem eksen takimina doniistiiriilir ve ters isaretlisi L yiik vektori
ile toplanarak : r -

I'=L-z P (2.23)
- ~ 1 O
elde edilir. Burada E' toplam dvs yiikler vektdorini, P, sistem eksen
takimindaki cubuk ankastre mesnet tepkilerini, r ise Uzeri yiiklii cubuk
sayisini gostermektedir.

D dugim noktas1 yerdegistirmelerinden (2.16) ile d cubuk yerde§is-
tirmeleri hesaplanir. Cubuk u¢c kuvvetleri ise, cubuk lizerinde yiikleme
yoksa (2.7) ile, yikleme varsa

=k, d, . .24
B o=kyds s (2.24)

ile hesaplanir.
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Burada : pJ cubuk eksen takiminda yazilan ankastrelik mesnet tep-
kilerini gostermekted1r

J cubugunun A ve B uclarinda meydana gelen normal gerilme vektori
gj cubuktaki N eksenel normal kuvvet ve M e§ilme momenti etkilerinden
dolay1 :

2h, N = ol
O, = Jl = J J
| o cBN * OBM (2.25)
J J J
seklinde gdsterilebilir. Burada, o, N = Np. /A , UAM /w olup,

bu durumda, J ¢ubudunun A ucundaki ger11me GA Jve B J ucundak1 ge-~
rilme 8. ise : J

. N

A, B. B.
o i = 3 + 3 q gB =_J + J (2.26)
J Aj ij J A

olur.
2.3.2. Yukler

Yap1 optimizasyonu probleminde optimum rijitlik dagitimi veya mi-
nimum adirlik13s yap1 hacminin hesabi, belirii bir yliklemeye gtre yapi-
Tir.

Bu ca11$mada cﬁzu1en n serbestlik derece]i yap1 sistemlerinde,

reket1i yuk]eme1erden olusan diisey {veya yatay) yiiklemeler ile yine

.....

diiglim noktalarina etkiyen ve rijitlik dagilimina gbre dedisen yatay

|y
L= le} (2.27)
Burada, Ey diisey yuk vektoriinii, Ed ise deprem yiikii vektoriinii gostermek-
tedir.

{oziilen drneklerde, disey yiikleme olarak tekil ve diizgiin yayil1
yliklemeler alinmasina karsin, bilgisayar programi her tipteki ylikleme
i¢in gegerlidir.

Optimizasyon isleminde once yapinin sabit diisey ylikler altinda
optimum boyutlari hesabedilmis, ikinci asamada bulunan bu on boyutlar
kesitler i¢in yan kisitlamalarda alt lTimit olarak verilerek, bu kez
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hem diisey ylikleme hem de deprem ylikii etkisindeki yapinin optimizasyonu
arastiriimistir.

Deprem yilkii hesabinda dinamik ¢tziim yontemlerinden modlarin sii-
perpozisyonu ydnteminden yararlantimistir:Ayrik kiitleli sistem olarak
ideallestirilen yap1 sistemine gelen fd (j=1,2,...,m;m:kat,say1s1) deprem
yiklerinin, yapinin kiitle ve rijitlik dagilimina, dolayisi ile dogal
titresim periyotlarina ve ayrica zamana bagimli olmasi problemin ¢o-
zlimiinde ayr1 bir gliclik yaratmaktadir. Deprem yiiklerinin hesab1 i¢in
[147 ] de ayrintilar verilen bilgisayar programindan yararlanilmis
olup, ana programa bazi dedisikliklerle bir alt program olarak eklen-
mistir.

2.3.3. Deprem Yiiklerinin Hesab

Sunulan calismada deprem yiiklerinin hesabinda dinamik analiz yon-
temlerinden biri olan Modlarin Stperpozisyonu yéntemi kullanilmistir.
Lineer-elastik sistemler icin gecerli olan bu yontemde:dinamik serbest-
1ik derecesi m olan bir yap1 ic¢in yazilan m boyutlu diferansiyel hareket
denklem takiminin ¢ozimi, normal koordinat donlisiimi yardimiyla, m
adet tek serbestlik dereceli ve birbirinden bagimsiz diferansiyel ha-
reket denklem takiminin c¢oziimiine donlistiirtiliir. Bu tek serbestlik dere-
celi sistemlerin cozimii ile elde edilen modal etkiler her moda ait ka-
t1ima carpanlari yardimiyla siiperpoze edilerek, cok serbestlik derece-
1i sistemin davranis biiyiikliikleri hesabedilir [147] , [148] ,[149] .

—_— é—ynnuf/ Z é—) ]‘——-Um
Fom M If'“
de_‘l Hm-1 — PRERSEN
&-)rv "'&‘ U,‘_"‘U,, — —
—_—
Fd, M2 h,
2 C
—_— tL,. Z /// %// r7s %;::; v
Fd 3 1 l]
1 ;,['[ RN A
T —ﬂb—‘ e—1 —
U u (ﬂ
{a) (b)

sekil 2.2
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yvatay yonde titresim yapti1g1 kabul edilen m dinamik serbestlik dereceli
viskoz s@nlmlii bir yap1 sisteminde (Sekil 2.2) M, diyagonal elemanlari
kat hizalarindaki Mi kiitielerinden meydana gelen mxm boyutlu kiitle mat-
risini, C, elemanlari Cij sﬁngm tesir katsayilarindan meydana gelen
mxm boyutlu sOnim matrisini, K, nxn serbestlik dereceli sistemden, yal-
nizca dinamik serbestlik derecesini kapsayacak sekilde, mxm boyuta in-
dirgenmis rijitlik matrisini [ 1491 , t. zaman dediskenini, fd(t)
zamana bagl1 deprem yiikini veren yik vektorini, u (t). sistgmin yatay

yonde yer dedistirme vektdriini, (= %%' h1z vektdriinii, q=?ﬁf§ ivme
vektbriinii gosterdigine gbre sistemin hareket denklemi :
Md+Cu+Rus=Fyt) (2.28)

seklinde yazilabilir.

Sistemin sdnumliu serbest titresim peryotlarinin hesabi uzun ve zor
bir islem oldugu [ 1491, 1150 1, ve uygulamada kullanilan sistemlerde
soniim oraninin genellikle kiiciik oldugu (%5-10 mertebesinde) gozoniinde
tutularak,

Mg+ Ku =0 (2.29)
ile verilen sistemin soniimsiiz titresim hareket denkleminden elde
edilen :

[K-w* M| =0 (2.30)
seklindeki Ozdeder probleminin coziimiyle sistemin w§ =Aj (3=1,2,...,m)
gzdederleri ve ?j dzvektorleri gzsap]an1r.

Burada m mod sayisini, mjz T sistemin j. moduna ait stnimsiiz
serbest titresim frekansini, Tj, J .
best titresim periyodunu, ?j’ j moduna ait normallestirilmis modal se-
kil vektorlerini gOstermektedir. .

Geometrik koordinatlardaki u yerdegdistirme vektori, ?j modal se-

sistemin j moduna ait sOniimslz ser-

kil vektorleri ile Uj normal koordinatlarinin dogrusal toplami  olarak
yazilirsa :
U=o¢1 Uy + ¢2 Uz + ¢3 Usee g U veya
u=¢ U (2.31)
elde edilir.
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Burada 9, 9j sekil vektorlerinden meydana gelen modal sekil matrisi,
U, modal genlikleri veren normal koordinat vektoriini gostermektedir.
(2.31) bagintisinda u(t) yerdegistirme vektdriinin zamana gére tiirev=~
leri alwnarak,

Sy = y(t) = 8 i(t) (2.32)
ve 9t

2y ey = 9 (1) (2.33)

at? -

elde edilir. (2.31),(2.32) ve {2.33) ifadeleri (2.28) de yerine konur
ve her terim @} ile carpilirsa :

0] M of+e] Coj+oiRay=g] Fyt) (2.34)
elde edilir. (2.34) de ¢7 M2, ¢l CQ ., ¢§ R © carpimlart ya-
pilir ve 9 vektor]er1n1n M,C ve K 'ya gore ortogonallik tzel-
1ik1erinden yararlanilirsa ;

T

o] Moy Uy + 05 Co; Uvol Koy Uy=0 Fy(t) (2.35)

J—
buTunur. {2.35) de j. moda ait genellestirilmis kitle:

T -
9; M 95 = My (2.36)
j. moda ait genellestirilmis sonim :
T -
9; & ¢5= & (2.37)
Jj. moda ait genellestiriimis rijitlik :
T -
. K . = . .
95 K 957 K (2.38)
j. moda ait genellestiriimis ylk :
T -
9j Ed(t)-—Fj(t) (2.39)

ifadeleri konularak,
b% Us +Cj Uj+ Kj U = F&(t) (3=1,2,...,m) (2.40)

seklinde m adet birbirinden badimsi1z diferansiyel hareket denklem taki-

m1 elde edilir. (2.40) 1fades1n1n biitlin terimleri M ile bollnlr ve
J = 25 w; (2.41)

J
My
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K. i
3= w, (2.42)
M, 9
J
ifadeleri yerine konulursa F.(t
e 2 - J
Uj+ 2 Ej UJ+ w3 Uj _Q——_ (2.43)

bulunur.

Burada, £j, j. moda ait soniim oranini (€j=EQ-=jiﬂ¥¥L;3!¥¥g' ) s
wys J. moda ait sonimsiiz serbest titresim Cc  kritik soniim
frekansini gostermektedir.

Baslangi¢c dederleri sifir olan bir sistem i¢in (2.43) diferansi-
yel denkleminin herhangi bir t zamanindaki coziimi
U (t)= ft F.(T) et Dgine (t-1)dr (2.44)
J Mj wy, © J Dj
Duhamel integrali i]ererilmis olup [ 1441 , burada W= wj/rT:EE
j. moda ait sOnimli serbest titresim frekansini gdstermektedir.
Soniimii kiiciik sistemlerde (£J<<]) wy = w vl EZ bagintis1 yerine
wD '-wJ alir ve (2.39) daki deprem yuku Fd( ) yer1ne, ﬁG titresim

yonundek1 yer ivmesi, I birim vektdr (1 11 . 1) olacak sekilde,

veya
F (t) = M I g (2.46)
konulur ve (e (t T) 1 e esit alinirsa).(2.44) integrali
T
- MLt
U.(t) = —L== [ U(r)sine;(t-t)dr (§=1.2,...,m) (2.47)
J M.w. 0 J
JJ

seklinde ifade edilebilir. Burada
My 0 . o o)

T [0 M, .
957 051052 - o5l M= [0 o

R

olduguna gore,

Jj. moda ait katilma carpam

o M I
PR B (2.48)
J M
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(2.47) ye konularak ; I t
U(t) = -4 Ug(t)siney(t-r)dr  (3=1.2,..,m)

“; 0 (2.49)
elde edilir. (2.49) integralinin ¢ozimi ile herhangi bir t zamanindaki
Uj(t) degerleri bulunarak, (2.29) a konur ve cok serbestlik dereceli
sistemin y(t) tepkileri hesabedilebilir.

Yapi1 tasariminda yapinin bir zaman aralidindaki davranisindan
cok maksimum tepkilerinin hesabi @nemli oldugundan, tek serbestlik de-
receli sistemler i¢in daha Onceki deprem kayitlarindan yararlanilarak
belirli bir soniim oran1 (&) ve periyoda (T) bagli olarak ¢izilen spek-
trum egrileri yardimiyla, depremden dogacak en biiyiik etkiler bulunabi-
Tir. (2.49) ile verilen lﬁ(t) nin maksimum dégeri 0-t araliginda integ-
ral dederinin alacagr en bilyiikk deder hesabedilerek bulunabilir. Bu
degere spektral hiz ad: verilirse, j.moda ait spektral hiz S, :

Sy (E5sTy) = max( Oft lg (D)sinag(t-r)dr) 7 (2.50)

U, =9 s (2.51)

Jmax “j Vj

olacaktir. Yapinin sonim orani ve periyoduna badli olarak elde edilen
spektral yerdegistirme degeri

1

ve

Svj
Sd.E (2.52)
J R
“j
ve spektral ivme ise
0. (2.
Saj Wy Svj (2.53)
ile tanimlanirsa U, dederi :
Jmax -
Uj = aj.Sd_
veya max J
S
U, =g, 4
Jpax 3 “% (2.54)

ile hesaplanabilir.
Boylece deprem yiikiinden meydana gelen u yatay yerdegistirme vekto-
riiniir, en bliyiik degeri ¢j Ujmax (j=1,2,..,m) modal dederlerin toplamina



34

esit olur.
Ynax™ 21 Ulmax"' 22 Uz tos Uamax"' -+ ¢n  Unmax (2.55)
veya
$. U. = u, (2.56)
~3 pax ~Imax
ile gdsterilirse
Ypax = Y1+ Y2 ..Uy (2.57)
olur. max max max
Yapiya j. modda gelecek maksimum yatay deprem kuvvet vektori
Fj ise :
max
Fs = ¥ g (2.58)
veya max max

. =02 u, 2.59
~Imax J ~Jmax ( )

e (2.56) konularak

F. =M m U 2.60

~Jmax T % 3 “Imax (2:60)
olur. (2.54) den w2 U, =a, S olduguna gore,

I dpax 9 3y

F. = M¢.0a.S 2.61

“Jmax " 4 % % Y

bulunur.

Yapiya gelebilecek en biiyiik yatay deprem yilikii ise FJ modal
degerlerin toplamina esit olacaktir. Fakat aslinda her modda meydana
gelecek maksimum dederler ayn1 anda ve ayny yonde olmayacagindan,modal
maksimumlarin toplam ile bulunacak dederler gercek dederlerden cok
biiylik olur. Bu nedenle sunulan calismada katlara gelen deprem yiikleri,
olas111k hesabinda yaygin bir yaklasim olan, modal maksimum yiiklerin
kareler toplaminin karekoki ile hesapedilmistir.-

F,=v/ % F? F2 __+F2 _+...+F2 2.62
~d 51 Nmax | ~max T ~zmax Moy ( )
Ed ylik vektoriiniin hesabinda; F E; ifadesinde gecen oy kat1ima car-

panlarinin degeri yiiksek mod]ardaxgiderek kiiclildugli icin, cok katla
yapilarda ileri modlarin katkisi daha az olur. Bu nedenle (2.62) deki
siiperpozisyon isleminde 11k 3-4 modun katkis1 ile yeterli sonuc alin-
maktadir [1481] .

Bu calismada coziiTen yap1 sistemlerinde deprem yikiinlin hesab1
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icin [ 1511 de verilen Housner ivme spektrum edrilerinden yararlanil-
mistir. 2 ve 3 katli Ornekierde tium modlarin katkist hesabedilmis,

8 katli kayma cercevesinde ise ilk 3 modun siiperpozisyonu ile yeterli
sonu¢ alinmistir,

2.3.4. Tasarim Degiskenleri

Sunulan calismada X tasarim dediskenleri vektorii, A yapi sistemini
meydana getiren cubuk en kesit alantari ile, D diigim noktas1 yerdegis-
tirme vektdrlerinden meydana gelmistir. Sistemin cubuk sayis1 j=1,2,...nc
ve serbestlik derecesi i=1,2,...,n olduguna gore (nc+n) boyutlu X ta-
sarim dediskenleri vektori,

T T T
K = [5 9] = [AIAZ"'Aj"AnC DIDz",D'i'Dn] (2.63)

seklinde yazilabilir. Simetrik sistemlerde simetrik elemanlar icin,
esitlik kisitlamas1 seklinde yan kisitlamalar verilerek, Aj dedisken-
leri biribirine baglanmis,boylece degisken sayis1 azaltiimistir.

Aslinda cubuk enkesit boyutlarina baglil olan eylemsizlik ve muka-
vemet momentleri ise, profil tablolarindaki degerlercer ~a~arianiiarak
en kliciik kareler yontemi ile edri gecirilerek kesit alan:ari cins:inden
yaklasik olarak ifade edilmislerdir. Ornedin : (2.2, ve 2:3) iraseier:
. I profilleri ic¢in :

L= 1.21476 AZ-T196 = g 90725 AT-549%8 (2.64)
olarak, IPBL profilleri ig¢in ;
I = 0.13688 p2.54478 . W= 0.34085 Al-72699 (2.65)

olarak hesaplanmistir (Bak. Ek).

2.3.5. Ama¢ Fonksiyonu
Yap1 optimizasyonu problemierinde ama¢ fonksiyonu olarak alinan
yap1 malzeme hacmi, 0zellikle celik gibi tek tip malzemeden yapilan
sistemlerde, yapy maliyet fonksiyonu ic¢in iyi bir yaklasim vermektedir.
Bu calismada ama¢c fonksiyonu olarak yapiyi meydana getiren tasi-
yic1 elemanlarin toplam hacimleri alinmistir. Yapidaki kolon, kiris
ve capraz elemanlarin sayisi nc, malzeme yogunludu pise, toplam yap1
agirligy W':
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nc
W= I A 2

j=1 J jpj
seklinde yazilabilir. Calismada yap1 malzemesi olarak celik alindigi
igin, p sabit olup, W fonksiyonu "i¢cine katilmayabilir. Bu nedenle
ama¢ fonksiyonu olarak W toplam yap1 hacmi alinmistir.

(2.66)

A £, (2.67)

2.3.6. Kisitlamalar

Bu calismada sunulan yapi optimizasyonu probleminin ¢oziimiinde, ri-
jitlik, gerilme ve yerdedistirme kisitlamalar1 gozonine alinmis, stabili-
te ve periyotla ilgili kisitlamalar problemin kapsamina alinmamistir.
Bilgisayar programina bazi eklemeler yapilarak bu kisitlamalar da prob-
Teme katilabilir.

Optimizasyon probleminde ayrica dogrusallastirma hatalarinin kiiciik
tutulmasini saglayan dedisim siniriari (move limit) kisitlamalarm ile,
alanlar igin ydnetmelikce simirli alt limitleri veren, simetrik alan-
larin esit olmasini sadlayan kisitlamalar da gozonline alinmistir.

2.3.6.1. Rijitlik Kisitlamalars

Sunulan calismada optimizasyon problemi matris yerdedistirme yon-
temi ile formiile edildiginden, yap1 sistemine étkiyen dis ylikler ile
yer dedistirmeler arasinda yazilan denge denklemlerinin saglanmasi ko-
sulu, rijitlik kisitlamalarini meydana getirir.
D, dis yiukler vektori L, sistem rijitlik matrisi K ile gosterilirse,
R(X) rijitlik kisitlamalari, X tasarim dediskenleri vektdrlne bagis

olarak:
R(X) =K D-L=

10

(2.68)

seklinde n adet esitlik kisi1tlamasindan meydana gelir. Diizlem gerceve
sistemlerde j cubuguna ait rijitlik matrisinin sistem eksen takiminda+
ki ifadesi :
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A B -c -A B |

B F T -B -F -t |
K-tTk . bc -1 2E € T E | (2.69)

5 =3y , A -B A B C)| :
%-B-FTBFTZ
{_—C-T ECTZE_‘
seklindedir [146] . Burada :

A= BB cos?q 4 ZEL sin%a, , B= ER Cosasina, - 1 cososina, ,C = SEL sing;
2 4 23 ¢ 2 P ¢ 23 ¢ ¢ 22 d
F= %? sina o, + ligl COSQ},TZ - gf% coso, , E= gil- s gj donilisiim matrisini,

Ej cubuk eksen takimindaki rijitlik matrisini gdstermektedir.

Optimizasyon probleminde kesit alanlari ve alanlara bagli olarak
ifade edilen eylemsizlik momentleri, tasarim dediskenleri olarak alin-
d1g1 icin, gj matrisinde A ve I larin katsayilari carpan olarak bilgi-
sayara verilmis ve kesit alanlari degistikce sistem rijitlik matrisi de
buna gbre de§isik degerler almistir. L vektOriinin elemaniari ise, disey
yukler etkisi altinda sabit kalmasina karsin deprem yiikii etkisi altinda,
her adimda rijitlik dagilim1 degdistikce dedisik dederler alacaktir.

Cdzlilen drneklerde kullanilan capraz elemanlarin rijitlik matris-
lerinde eylemsizlik momentleri sifira esit alinarak, bu tip cubuklarin
yalniz normal gerilme  etkisindeki kafes sistem elemanlari gibi davran-
d1g1 varsayiimistir.

2.3.6.2. Gerilme Kisitlamalari

j cubudunda eksenel kuvvet ve edilme momentinden meydana gelen °j
normal gerilmelerinin ybnetmeliklerce belirlenen sinir degerleri ( max)
asmamas1 kosulu, gerilme kisitiamalarini meydana getirmektedir.

j cubugundaki gj(Z) gerilme kisitiamas1 ifadesi X tasarim dedis-
kenleri vektdrii cinsinden

G;(X) = 95(X) = I35 pax < 0 (2.70)

seklinde yaz1labilir. (2.26) da verilen J. cubugunun 95 gerilme ifa-
desi ise:
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7_— -
Ny My
, +
ko
g; o L (2.71)
- | —2 &
. W,

rimli gerilme vektorleridir. Bu gerilmelerin ydnetmeliklerce sinirlanan

C . . . b
cmax cekme emniyet gerilmesi ve Omax
asmamalari gerekmektedir. Bu durumda j cubuduna ait gj gerilme kisitla-

malarinin ifadesi cubudun 1.ucunda :

basing emniyet gerilmelerini

Nj . My .
b J J o
% max * w ¥9 max (2.72)
J xj
2. i :
ucunda ise b \ Mj_kM% .
g. maxs A—. * W——.— £ 9‘] max (2.73)
J )

seklinde olur. Bdylece her cubuk icin, her ucta 4 er tane olmak iizere
8 gerilme kisitlamasinin saglanmasi gerekir.

Bu ¢alismada coziilen orneklerde, yap1 malzemesi olarak celik sec¢il-
digi ve celikte de cekme ve basing emniyet gerilme dederlerinin (stabi-
Tite etkileri ihmal edilerek) ayn1 oldugu goziniine alinirsa, cubuk ugla-
rinda meydana gelen gerilmelerin mutlak dederlerinin gj max degerini
asmamasi, dider bir deyimle her ugta 2 kontrol yapilmasi yeterli olur.
Boylece yapi sisteminde nc sayida cubuk varsa hercubuk icin 2x2=4 adet
olmak lizere 4xnc tane gerilme kisitlamasi1 meydana gelir. §1j ¢ubugun,

1. ucundaki, sz, 2.ucundaki gerilme kisitlamalar: olduduna gore,

Ny o My
glj- l -A_ % T l\<g\] max

Ni. M;‘f (2.74)
Gz.: | -—‘] + J ‘\0"
224 a v 2j max

J XJ

olur.
2.3.6.3. Yerdegistirme Kisitlamalarm
Yapida dis yliklerden dolay1 meydana gelecek yerdegdistirmelerin



39

bir kism yonetmeliklerce kisitlanmistir. 0zellikle aciklik ortalarin-
daki diisey yerdegistirme1er ile, yatay yiik etkisindeki cercevelerde dii-
glim noktalarinin yatay yondeki yerdegistirmelerinin belirli dederleri
asmamas1 istenir.

Bu durumda sadece ydnetmeliklerin sinirladigy yer de§istirmelerin
kisitlama olarak verilmesi yeterli olmakla beraber; bu calismada ya-
rarlanilan yontemde dogrusallastirma hatalarinin kiiclk tutulmasi icin,
alan dediskenlerine uygulanan degisim siniriarina paralel olarak, ta-
sarim dediskeni olarak alinan Yyerde§istirmelerin de cok bllyiik dederler
almalarinin dnlenmesi bakimindan, her serbestlik derecesi (diifim noktasi
yer dedistirmesi) icin bir kisitlama ifadesi verilmis, diger bir deyimie
n, serbestlik dereceli bir sistemde
8(X)= D-Dp €0 (2.75)
seklinde ifade edilen n adet yerdedistirme kisitlamas1 alinmistir. Ba-
z1 durumlarda katlar arasindaki badil yer dedistirmeler de yOnetmelik-
lerce sinirly olabilir. Bunun icin gerekli yerlerde, n boyutlu § yer-
degistirme kisitlamalarina, yapidaki toplam katsayisi m ise (m-1) bo-
yutlu g' kisitlamalari da eklenir. i. katta Q% bagr1 yerdegistirme
kisitlamast . .

83017 Dx(i+1) P (1) € Pi max
seklinde ifade edilir. Burada Dx(i+1) ve Dx(i) o (1#1) ve (i). katlar-
daki yatay yerdegistirmeler, D%,max ise katlar arasindaki maksimum
bagdil yerdedistirme dederidir.

(2.76)

Ayrica bilgisayar programlamasinda kullanilan Simplex yonteminde
tasarmm degiskenlerinin yalnizca pozitif deder alma Gzelligine karsi-
11k, gercekte yap1 sisteminde meydana gelecek yerdedistirmeler negatif
veya pozitif yonde olabildigi i¢in,

0= 2 + Bna (277

seklinde degdisken doniisiiminden yararlaniims, D gercek yerdegistirme
vektorii yerine, Bd doniistlriilmis yerdedistirmeler ile dogrusal program-
lama problemi c¢tziilmiistiir. Burada Emax yerdedistirmelerin alacadr en
biiyiik negatif degeri gostermekte olup, gercek yerdegistirmeler (D) si1-
fira esit oldugunda Ed:=9max » gercek B Ter en biiylik negatif degeri
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aldiginda Dy =0 olur.

Yerdedistirmelerin alabilecedi en blylik negatif ve pozitif deger-
lerin birbirine esit olmas1 durumunda (2.75) ile verilen §  yerdegis-
tirme kisitlamalari

D, < zgmax (2.78)
sekline donisir.
2.3.6.4, Degisim SinirTart ve Yan Kisitlamalar

Bu calismada uygulanan ardisira dogrusal programlama yonteminde
dogrusal olmayan ifadelerin Taylor Serileri ile dogrusallastirilmasin-
dan meydana gelen hatalarin bazen c¢ok buyiik olmasi nedeniyle, ¢oziimde
salinimlar meydana gelmekte ve bu durum yakinsama giiclikkleri yaratmak-
tadir. Bu durumun onlenmesi icin ilk olarak [42] de Griffith ve Stewart
daha sonra [43] de Reinschmidt ve arkadaslari, tasarim dediskenlierinin
belirli bir aralikta hareket etmesini sa§11yan dedisim sinirlar1 (move
limit) kisitlamalarini kullanmislar ve basarili olmuslardir.

Bu calismada c¢oziilen orneklerde rijitlik dagilimina paralel olarak
deprem yiikiinin de her adimda degismesi, yakinsama elde edilmesini biraz
daha giiclestirdiginden, degisim sinirlari, bir Onceki iterasyonda elde
edilen alan dediskenlerinin belirii bir ylizdesi ile veriimis ve her ite-
‘rasyonda bu yiizde giderek azaltiimistir. i. iterasyonda j. cubuk alani,
A} » belirli bir ylizde ile verilen dedisim sinir1 da dsn ile gosterilir-
se dedisim sinirlamasi :

(1-dsn)A§. < Aj.*‘ < (1+dsn)A; (2.79)

seklinde olacaktir.

Yerdedistirme degiskenleri icin uygulanan degisken doniisiimii ve
kisitlamalar, yerdegistirmelerin belirli bir alanda hareketini sadladigs
icin yerdegistirmeleré ayrica dedisim sinirlari uygulanmasina gerek kalmaz.

Alan degiskenlerinin ayrica yonetmelik veya mimari nedenler ile
belirli alt veya list sinirlari asmamasi, sistemdeki.simetriden ve yatay
ylkiin heriki taraftan etkime olasil1§indan dolay1, baz1 kesitlerin
esit olma kosullari da yan kisitlamalari meydana getirir.

k cubuguna ait kesit alam Ak,‘j ¢ubuduna ait kesit alani da Aj,
cubuk enkesit alanlarinin alabilecedi en biiyiik ve en kiiciik degerler
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Amax ve Amin ise bu tipteki kisitlamalar :
Ak > Amax
Ak $ Amin
A = Aj

(2.80)

seklinde verilir,
2.3.7. Optimizasyon Yontemi

Sunulan calismada elde edilen optimizasyon probleminde ama¢ fonk-
siyonu, yerdedistirme kisitlamalarve yan kisitlamalar, tasarmm degis-
kenleri cinsinden (kesit alanlari ve diigim noktast yerdedistirmeleri)
dogrusal oldugu halde, gerilme ve rijitlik kisitlamalari yilksek dere-
ceden dofrusal olmayan ifadeler meydana getirmektedir. Bu bakimdan ya-
p1 optimizasyonu probleminin ¢Bziiminde 1.4.1.1.1.2 de aciklanan mate-
matik programlama tekniklerinden ardisira doyrusal programlama yontemi-
nin kullanilmast uygun bulunmustur.

Bu ydntemde dogrusal olmayan ifadeler xo gibi bir baslangi¢c nokta-
sinda Taylor Serilerine acilarak dogrusallastirildiktan sonra, elde
edilen dodrusal programlama problemi Simplex yontemi ile coziilur. Bulu-
nan optimum nokta, yeni baslangi¢c noktasi olarak alinir ve yakinsama
saglanincaya kadar isleme devam edilir,

F uygun btlge alani
0 fI (X) kisitlamas:

@ £, (X) kisitlamasi
@ f3 (}S) kisitlamasi

w.—e=dogrusallagtirilmig kysit—
lamalar (1',2',3")

3 ————~ W(X) amag¢ fonksiyonu
a,b X2 depigim sinirlari
~ c,d X1 degigim sinirlara
////'///\‘//11\ r_—— b
,P( ~.. X F' dofirusallagtirilmig uygun
\\ \2 bslge

\
//r

\\
W

—>X4
Sekil 2.3
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Sekil 2.3 de X; ve X2 tasarim dediskenlerine badli iki boyutlu
bir uzayda F uygun bolgesini stnirlayan dogruéal olmayan fi(X) aktif
ve f2(X) pastf  kisitlamalar1 ile dogrusal fs(Y¥) kisitlamasi ve de-
gisim sinirlary kisitlamalari goriilmektedir. Secilen C(x?,xg) baslan-
gi¢ noktasinda 1',2',3" seklinde dogrusallastirilan kisitlamalar ve
dogrusal W amacg fonksiyonu, uygun bdlgesi F' olan bir dogrusal program-
lama problemine donisir.

Bilgisayar programlamasina elverisli olmasi, formiitasyon kolayli-
g1 ve uygun degisim sinirlari se¢ildigi takdirde, hi1zl1 yakinsama ozel-
197 nedeniyle bu ydntem statik yiik etkisindeki yap1 problemlerinde
basar1l1 sonuclar vermistir [44] ,1 471 . Ayrica bu yontemde, baslangi¢
noktasini uygun bolge i¢cinden secme zorunlugdu olmamasi da, problemin
¢6zlmiinde bliylk kolaylik saglamaktadir.

Daha @dnce formiilasyonu verilen optimizasyon probleminde, serbest-
1ik derecesi n olan bir sistemde, n tane (2.68) ile verilen R(X) ri-
Jitlik, (2.75) ile verilen g(g) yerdedistirme ve cubuk sayisi nc ise
4xnc tane (2.70) ile verilen E(Z) gerilme kisitlamast meydana gelir,

Bu kisitlamalardan dojrusal olmayan R(X) ve G(X) ifadeleri bir 50
baslangi¢ noktasi civarinda Taylor Serisine acilirsa :
RO =ROCHIROCH X0 - PROONN A2 0 (2.87)

o !
B(XM=G0C)HTEEON (K1) +— PEOO)(K1-X0) 2 sgpy, (2.82)
elde edilir. | 2l

Burada VYR ve YG rijitlik ve gerilme kisitlamalarinin tasarim de-

giskenlerine gbre birinci tgrevgﬁrini veren gradyan operatorii olup :

W=[ = —=1] (2.83)

oA aD

ve g o
’ G=[ = =1 (2.84)

3A 3D

seklinde gosterilebilir. V2R ve V%G ise Laplace operatoriidir.
(2.81) ve (2.82) de iki ve daha yiiksek mertebeli tlirevier. ihmal
edilirse :
R(X') =R(X°)+7R(X°H (X}
8(C) =6(X°)47e(X) (!

)

=0 (2.85)
) $%nax

..2(‘0
-x° (2.86)
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seklinde dogrusallastiriimis rijitlik ve gerilme kisitlamalari elde
edilir,

§(X) yerdegistirme kisitlamalari, dedisim sinirt kisitlamalar:
ve (2.67) ile verilen minimize edilecek ama¢ fonksiyonu ise, tasarm
de§iskenleri cinsinden zaten dogrusal olarak ifade edildigi ic¢in,prob-
Tem; (n+nc) elemanlt X tasarim de§isken vektori cinsinden yazilan, sa-
bit katsayili n rijitlik, n yerdedistirme 4nc gerilme ve 2nc dedisim
sinir1 kisitlamasi olmak iizere, (2n+bnc) adet dogrusal kisitlamaly
bir dogrusal programlama problemine dontisiir. Bdylece, Simplexie cdziilen
dogrusal programlama problemi ile, X', X'ile tekrarlanan islem sonucu,
52, ve i. iterasyonda 51 optimum tasarim dediskenleri elde edilir. 1.
ve i+1. adimda hesaplanan W ama¢c fonksiyonu (2.87) ile verilen yakin-
sama kriterini sa§1ay1nca_i$]eme son verilir :

e n
_——ﬁT_——_-'S € (2.87)

Burada € yakinsama kriteri i¢in secilen %0,1 mertebesinde bir
sayidir,

Bu calismada dogrusal programlama problemi [18] de verilen ye-
niden diizenlenmis IBM Simplex algoritmasi yardimiyla ¢ozlilmistir.
2.3.8, Dogrusal Olmayan Kisitlamalarin Dogrusallastirilmasi

Bu calismada kullanilan ardisira dogrusal programlama yonteminde,
dogrusal olmayan rijitlik ve gerilme kisitlamalari 2.3.7. de agiklan-
d1§1 gibi tasarim dediskenlerine gdre birinci tirevleri alinarak dog-
rusallastiriiir. Ama¢ fonksiyonu ile yerdegistirme k1s1t1ama1ar1 ta-
sarim degiskenlerine gore dogrusal oldugdu icin bu isleme gerek yoktur.
2.3.8.1. Rijitlik Kis1tlamalarinin Tirevleri

Optimizasyon isleminde (2.63) ile verilen dediskenler vektori

i. iterasyonda iT
= [A D i . (2.88)

seklinde olup, ﬁi i. ad1mdak1 en kes1t alanlarini, E‘ ise yerdegis-
tirme vektoriini gdstermektedir,

R(X) K D - L = 0 (2. 68)
ile verilen rijitlik k1s1t1ama1ar1n1n 1. iterasyondaki degeri R(X ) ¢

Rxh= ko' - 1 -0 (2.89)
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b111nd1g1ne gore, Taylor serileri yardimyla 1+J, iterasyondaki rijit-
Tik kisitlamast R(X1+1) :

R(x’”) =X+ R (™ xT)= 0 (2.90)
veya terimlerin yerleri deg1st1r11erek
TR0 Hxh= wmexhx R (2.91)
olur. VR(X ), (2.83) ile verilen gradyan vektoriiniin X deki degeridir
ve actk ofara R R R 3R oR 3R
YR(X' )= T (2.92)
BA], 8A2 aAnC aDl BDz aDn

seklinde yazilabilir. Burada nc sistemdeki cubuk, n ise serbestlik de-
recesi sayisini gostermektedir. R yerine (2.68) ifadesi yazilarak,tii-
revler alinirsa,

aR 3K 3L
- = p--=- (2.93)
A 34 ¥ 0A
3R
— =K (2.94)
3K g2 aL
elde edilir. Burada §i sistem rijitlik matrisinin, — dis yikler
vektOriiniin cubuk kesit™ alanlarina gore tiirevlierini Ch gostermektedir,
Dvs yiikler vektorii L T
L=1 £, £y (2.27)
ile verilmis olup, burada F diisey ylik, 4 deprem yiikii vektorileridir.
Buna gore : oL BF 5F
=y My (2,95)
3A 3A 35

ifadesinde, enkesit degisiminden dolay1 kendi agirligindaki degisim
ihmal edilerek, Fy vektorinlin sabit oldugu varsayilirsa

oF 5F
Y=g ve 4 20 olur,
2 %A

£ deprem yiiklerinin cubuk kesit alanlarina gére tlirevierinin ifadesi,
yapinin titresim periyotlarinin, dolayis1 ile tzdederlerinin ve Gzvek-
torlerinin turevlerinin ifadesini gerektiren karmasik bir islemdir.

[ 69 1, [120] . Bu calismada dedisik ve yeni bir yaklasim olarak, dep-
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rem yiiklerinin tiirevlerini almak yerine, her adimda yeni deprem yiki
hesabedilerek, bir dnceki deprem ylikiindeki de§isim g6zoniine alinmis,
fakat bir sonraki iterasyondaki degisim ihmal edilmistir, Yani; her adim-
da yapilan optimizasyon islemi, bir tnceki adimda bulunan deprem yiikleri-
ni esas almistir, Taylor aciliminda yiiksek mertebeden tiirevierin ihmal
edilmesi ile ortaya ¢ikacak dogrusallastirma hatalarinin kiiclik tutulma-
s1 i¢cin, her iterasyondaki adim araligir zaten kiiciik alindi§indan, bu
yak]g§1m problemin ¢oziimiinde herhangibir aksama meydana getirmemistir.

YTy nin hesabi ic¢in, nce j cubuunun sistem eksen takimindaki (2.69)
ile 4 verilen 5 rijitlik matrisinin A ye gire tlirevi hesaplanir :

(A& B ¢ A" B ¢
B' ' -7' -B' -F' -7
oK -¢' -1* 2F' c' T E'
E = -A' -B ¢! A B T = ls\; (2.96)
J _B' -F' T! B £ T
' - E ¢ T 2E']
Burada I= o AP olduguna gére, BA _ ar= E cog2qy 1E dBAS_]sinza.,
3, L 4 P 4
B g E cosas1nq~ BAB ]cosas1n« € . e=5E dBAB'1sina,
(L A 2 ¢ 3, 22 4
F _pr= Egifas 12E 12E 'BAB ]cosa T opt = - EE-dBAB']cosq,
3, z 4 p? ¢ 2A; 22 ¢
_B.E_ :el = = ():BAB-] d'il".
9A. L
J ak

K sistem rijitlik matrisinin A; alangna gore tlirevi olan T
K matrisinin j. cubukla ilgili terimleri .i%. ile kurulurken, J

diger terimler A ye badl1 olmadigindan s1fqra esit alinir. Benzer
sekilde K matrls1n1n A e gore tlirevi %%; ise, K matrisinde r. cubu-
ga ait terimler yerine-s—— alinarak teskil edilir. Boylece hesaplanan
%%— matrislerinin (j:ﬂ,z,...,nc) D yer degistirmeler vektori ile car-
p1m1 da

' p (321525...,nc) (2.97)
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vektdrlerini  vermektedir. luggubuk sayist kadar (2.97)

vektorlerinin birlesmesinden —= .D matrisi elde edilir.
A 7
Rijitlik kis1tlamalarinin yerdedistirme vekttriine gire tiirevi ise

tir. 9R
— =K (2.94)
D
trnegin:K'nin r. yerdegistirme Dr ye gore tiirevi
3K
55_ = [Krl KrZ“Krnl (r=1,2,...,n) {2.98)
r

seklinde olur.(2.98) ifadesi ise K matrisinin r. satiridir. Boylece he-
saplanan 3(51) ifadesinin terimleri (2.91) ile verilen i+1. iteras-
yondgki.§i+] tasarim degiskenlerinin dogrusal katsayilar matrisini,
?3(51)51 - 5(51) ise sagtaraf vektoriinii verir.

Ornek olarak Sekil (2.4) deki, eksenel ydndeki uzamalari ihmal
edilen tek acik11kl1 cerceve alinirsa,

i M
1 2 7 g
0 £~ 0 i. iterasyonda :
F; /% ] N .
T T\’L” ¢ p'= ol ol of1T=txi ol 6l 1T
» h A= ralalalgT
1 Aj . A
I 1
A L o o L= [Fy My M) olduguna gore
© "
Sekil 2.4

Yoy olur.
~ b

R(X) = K(X')D

K(11) K(12) K(1sa)
Burada K = Ki2r) Kia2) K(2a)!  sistem rijitlik mat-

K(31) K(32) K(33)J risidir.
(2.83) ile verilen VR ifadesi ise :
3R 3R 5
VR = —=]=[=D KI seklindedir.
o 5A 3D M T

gR gradyan vektdriiniin acik ifadesi ise n{nc+n)=3(3+3)=3x6 boyutun-
da bir matris verir (2.99):
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Bu matrisin X' deki degeri ise (yg(gi)), i+1. iterasyondaki §i+1 vek-
toriiniin dogrusallastiriimis katsayilarini meydana getirir.
2.3.8.2, Gerilme Kisitlamalarinin Tiirevleri

6(X) = 9(X) - Fpax > 0 (2.70)
ile verilen ger1%me k1s1t1ama1ar1n1n ;

it

G(X'" )= (X )+VG(X )(X )-gmaxs 0 (2.100)

seklinde dogrusallastirilir. Burada,
i
ve(x" | 26E) 60" L] (a0

L dA ap
gerilme kisitlamalarinin tasarim dediskenlerine gore tirevierinin X

deki degeridir.

J. cubuktak1 cubuk uc kuvvetleri p ile gosterilirse
r V B!

V !
R (2.102)
S A B RS '

L3
Burada gj, cubuk eksen takiminda cubuk rijitlik matrisi, gj doniistm

matrisi, Pj sistem eksen takiminda cubuk uc yerdegistirmeleri, Psq U
buk ankastrelik tepkileridir.

5 s j. cubuda ait_gerilme vektdri ise £

RV 00 N
_ T, 0 1/Ax 0 0 V.
G 73T JJ 3 (2.103)
oM 0 0" M 0 M]j
Lo |0 0 07 1Myt i Moy

veya pj nin katsayilar matrisine fj denilirse

g5 = fj B; (2.104)
seklinde gosterilebilir. Burada, Aj cubuk kesit alanini, wxj,yA” ile
ifade edilen cubuk mukavemet momentini, Kj ;aymaMcarpan1n1, cj J ¢u-~
bugunda normal kuvvetden dodan gerilmeyi, G]j 3073 gubugun 1. ve 2,
ucunda edilme momentinden dodan normal gerilmeleri, T; J. cubugunda
meydana gelen ortalama kayma gerilmesini gostermektedir,

Buna gdre cubudun 1. ve 2. ucunda meydana gelen toplam normal

gerilme ifadeleri :
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%fc?t#j (2.105)
2 95 £ %

(2.8) ile verilen j. cubugun r131t11k matrisi k » ki matris

carpimi olarak yazilir ve I\j yerme (2. 2) konu]ursa :

K = g & (2.106)
elde edilir. Burada :
A, O 0 O /2. 0 .0 0
J B J 3 2 2
0" b 0 0 .| 07 T2E/e) -GE/RS -6E/L]
9= 1o 0 aAg oY k7| o -6E/LF  4E/L;  2E/L
0 0 0 aA? 0 -GE/LE 2E/L; AE/L

olup (2.104) ile verilen gj ifadesinde pj yerine (2.102) ve I_<J. yerine
(2.106) ifadeleri konularak :

o5 = T3(ky &5 Drpyo)= £5(a; ky &5 Dy¥pgo) (2.107)
veya “
g5 = fj 95 Igj t. D + £5 Pjso (2.108)
bulunur, f de W, yerine (2.3) ve fJ 9; yerine :
M 0 9 0
: 0 OLA /AKX 0 0
G537 |0 o0’ ) o | = (2109)
Lo 0 0 “orB/yAl

K. Ej yerine de

[ -E/eykp E/fgmp O E/e; tp E/Ly fp O 7
121-:/13. mp -125/23 2 -st% ;125/13. mp 125/&3. £p -61-:/:;2
J =i -6E/23 mp  GE/23 £p  4E/L; GE/L mp -GE/LS Lp  2E/ky
-6E/£2 2 . 2 -6E/£2 ,
6E/I_J mp 6E/£J 2p 2E/£J 6E/£J mp 6E/£J £p 4E/£J

L

konulursa, (2.110)—

) .+ f. DL 2.111
g5 = b5 B DJ+fJ.EJo (2.111)

elde edilir. Burada .Ip =coso,

5 mp =sina; dir.

J
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Bu durumda gerilmelerin kesit alanlarina gore tiirevieri :
oh, 3f.

= A opp+ 2 p (2.112)
. 9A, oA, 93 5p, 3O )
A;  OA Ay
iTe bulunur. Burada : -
0 ,2@-2 0 0
" 0 a(-1)=~ 0 0 0
h. | J -
g;i = |0 0 a(B-Q)A? -1,y 0 (2.113)
d 0 0 0 a(B-m)AS "y
" ..4
!-1/A§ 0 0 o |
b0 -1/A% 0 0
S . 3 . (2.114)
R B 0 -n/yA 0 |
s J
J n+l |
0 0 0 —T]/YAJ. :
seklindedir. 2

(2.103) den O]J 923 gerilme vektdrieri cJ vektdrlerinin 1.ve 3.
ve 1 11e 4. terimleri top]anarak (veya/¢ikarilarak) elde edildigi gi-
b1,v§il vektdrlerinin 1. ile 3. ve 1. ile 4. terimleri de toplanarak
(veya/81kar11arak) Jj. cubuga ait gerilme ifadelerinin A kesit alanina
gore tiirevleri hesaplanir.

g nin diger kesit alanlarina gdre tlirevieri ise sifir olur.

d
30
=4 =0 i#k (2.115)
oA,
i. 1terasyondak1 : .
G(X ) 30j1 ;
ise, = vektdrlerinin X deki degerini verir,
dA 3A; ~
Gerilme kisitlamalarinin yerde§istirmelere gore tiirevi ise :
3G log
= = (2.116)
BD BD

seklindedir, Burada DJ, (2 16) ile verilen j cubugunun sistem eksen
takimindaki yerdegistirmeleridir, Buna gore 95 yerine (2.108) konularak:
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ag
_.:i =f. g. ... 12
3D tJ‘ gJ ";J Ej (2.112)
~3.
veya (2.11T1) konularak ;
,.ij
N —-— - . b- i -(_
iy (2.T18} .
~J .
elde edilir, ae(xi) aaj
i. iterasyondaki —"gﬁ-— ise, ’Sﬁi vektdrlerinin 5-} deki defer-
leri ile bulunur. Biylece ™ . ~J i
i 3G(X") 3G(X')
Y&(X')= ( ) (2.101)

34 )
ile verilen gradyan matrisinin terimlerinin (2.100) ifadesi :

va(x) (X™E va0x) (xh-a(x") + gay (2.11g)
seklinde yazilarak, i+1. iterasyondaki §i+] de§iskenlerinin dogrusal-
lastirilmis katsayilarini verdigt goriilir. (2.1198) ifadesinin saj tara-
f1 ise, dogrusallastiriims gerilme kisitlamalarinin sabit sag taraf

vektorini verecektir.



BULOM 3

3. BILGISAYAR PROGRAMLARININ ACIKLANMASI
3.1. Giris ‘

3. Bolumde formilasyonu verilen deprem yiikii etkisindeki yapilarin
optimizasyonu algoritmasinin, sayisal ornekleri uygulanmasi amac1y1a
ITO Bilgi Islem Merkezinde IBM 4341 tipi makinalarda genel bir program
gelistirilmis, 4. Bolimde verilen Grnek yapi sistemleri bu program yar-
dimiyla ¢ozilmiistir.

Calismanin i1k kisminda, tek katli cerceve ornedi lizerinde (4.2.1)
yontemin calistigini gormek icin Basic dilinde kiiciik capli1 bir deneme
program1 yaziImis ve uygun sonuc elde edilince, program genellestirile-
rek daha genis kapsamli problemlere uygulanabilecek sekilde Fortran di-
tinde yeniden diizenlenmistir. OPTIM ana program ve bu programdan cagri-
lan 32 alt programdan olusan genel program; cerceve, kafes veya karma celik
yapilarin, deprem yada sabit, vatay, diisey yiiklere gore optimizasyonu
problemlerine rahatlikla uygulanabilecek diizende yazilmis olmasina kar-
sin, tezde sunulan ornekler, zaman kisitlamast ve bilgisayar diskinde
ayrilan yerin dolu olmast nedeniyle,kis1tii tutulmustur. Aslinda prog-
ramdaki dizi boyutlari artirilarak ve ufak ekler yapilarak daha yiiksek
ve karmasik yapilarin c¢tziimi incelenebilir.

Sekil 3.1. de genel akis diyagrami verilen bilgisgyar programi
yaprlan islemlere gore bes boliimden meydana gelmistir :

(1) Giris Bilgilerinin Okunmas1i

(2) Deprem Yiiklerinin Hesab1

(3) Statik Analiz ile Yer Dedistirmelerin Hesab

(4) Optimizasyon Bagintilarinin Tiretilmesi ve Dodrusallastiriimasi
(5) Dogrusal Programlama (simpleks Yéntemi) ile ¢oziim -

(1) de alinan baslangic noktasina gore (2),(3),(4) ve (5). adimda
devam eden hesap dizisi, ardarda iki iterasyonda hesaplanan optimum
yap1 hacminin belirli bir yilizde i¢cinde kalmasini amac¢layan yakinsama
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OPTIM

\ GENBIL: Girig Bilgilerinin okumnmasi Baglangic degerlerini
T f degigtir,

N Deprem yiikii

>— : W Hayir
Evet

lePREM: Yatay deprem yiiklerinin hesabll

L e

T <
[STATIR: Digtim noktas: yerdegigtirmelerinin hesabﬂ

1

[Degi§im siniri dsn: 1.0ﬂ

OPT : Amag fonksiyonu ve kisitlamalarin tiiretilmesi
tiirevlerin hesabi, dogrusallagtirilmig katsayi-
larin DKT matrisinde toplanmasi

Y
Cdsn: dsn - 0.10 } -

Degigim sinirlari ve yan kisitlamalarin eklemmesi. I
Katsayilar matrisinin uygun formatta diizenlene~
rek saklammasi

L | A

LP :; Simpleks Ydntemi ile dofrusal programlama problemi-
nin ¢8ziimii

Optimum ¢&ziim

var mi ? /

STATIK: Optimum noktadaki yerde-
gigtirmelerin ve gerilme-
lerin hesaplanip,yazilmasi

4

Optimum kesit alanlari ve amag fonk-
siyonunun yazilmasi

@)

gekil 3,1 Bilgisayar Programinin Gemel Akig
' Diyagrami
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kriteri saglanincaya kadar, (5) den (2) ye doniilerek tekrarlanir.
3.2. Giris Bilgilerinin Okunmasi

Giris Bilgileri GENBIL adli alt programdan iic grupta okutu -
Tur: '

1) Yap1 sistemiyle il1gili bilgiler

2) Cubuklarla ilgili bilgiler

3.3, Deprem Yiiklerinin Hesab1

DEPREM adl1 programda 3.2 de okunan ¢ubuk alanlarinin baslangic
degerierinde yapinin indirgenmis rijitlik matrisi, soniimsiiz titresim
periyotlari, katilma carpanlari hesaplanir. Yine 3.2 de verilen maksimum
zemin jvmesi (amax) ve soniim oranina (£) ve hesaplanan yapi periyoduna
bagl1 olarak spektral ivme ve yerdedistirme dederleri hesaplanir. Daha
sonra modal sliperpozisyon yardimiyla yapiya gelen yatay ylikler buluna-

rak L dis ylik matrisine eklenir.

3.4, Statik Analiz ile Yer Degistirmelerin Hesab1
STATIK adindaki bu programda hesaplanan K sistem rijitlik matri-
sinin L dis yiikler vektorli ile meydana getirdggi dogrusal denklem ta-
kimt :
L=K D (3.1)
Gauss e1iminasyoﬁu i?e EBzU]erek D diglm noktast yerdedistirmele-
ri elde edilir. Simplex Yonteminde de§iskenlerin negatif olmama Ozel-
1igine uymak icin:
Dda = D+ Dpayx (3.2)
seklinde degisken doniisiimi de yapilarak, tasarim dediskenleri vektorii-
ne yazdirilir.

3.5. Optimizasyon Bagintilarinin Tiretilmesi ve Dodrusallastiriimasi
OPT adl1 bu programda rijitlik ve gerilme kisitlamalarinin tiirev-
leri alinarak dogrusallastirilir. Sad taraf vektorii de hesaplandiktan
sonra, ama¢ fonksiyonu ve tim kisitlamalarin katsayilar matrisi, DKT
matrisinde toplanarak, Simplex programinin veri girisine uygun olacak
sekilde dUzen]enir; Degisim sinirlari da eklendikten sonra, kesit



55

alanlari cinsinden ifade edilen dogrusal ama¢ fonksiyonu ile, toplam
cubuk sayisi nc, serbestlik derecesi n olan bir sistemde nc+n adet ta-
sarim dediskeni ve :

n adet = tipinde rijitlik kisitlamast,
4xnc " < tipinde gerilme kisitlamasi,

n " < tipinde yerdedistirme kisitlamasi,
nc " > tipinde alan dedisim kisitlamas?,
nc " < b " . #

nc ! € tipinde yan kisitlamalar1 olan bir

dogrusal programlama problemi elde edilir.

3.6. Dogrusal Programiama ile Cozim

LP adl1 bu programda, {181 de ayrintilar ve 1istesi verilen
Simplex programi cagrilarak, (3.5) de elde edilen dogrusal programlama
problemi ¢Ozilur ve minimum yap1 hacmi ve optimum kesit alanlari he-
saplanir. Yakinsama kriteri saglanmiyorsa hesaplanan kesit alanlari ye-
ni baslang1c dederi olarak alinir ve DEPREM'e ddoniilerek islem tekrar-
lanir. Yakinsama kriteri saglaniyorsa optimum degerler yazdirilarak,
isleme son verilir.



BULOM 4

4, SAYISAL UYGULAMALAR
4.1, Giris

2. Boliimde formiilasyonu verilen optimizasyon algoritmasinin isle-
yisini gormek amaciyla hazirlanan bilgisayar programi cesitli yapi sis-
temlerine uygulanmis ve baska ydntemlerle ¢oziilen ornek]er1n sonucglars
ile karsilastiriimistir,

OUnce tek katli cercevelerin statik ve deprem yiikiine gdre optimizas-
yonu normal, kdsegen elemanli ve dismerkez uzakli§1r dedisken capraz ele-
mani1 yapilarda incelenerek, sonuglar karsilastirilms, daha sonra ki
katl1 ve U¢ katli cercevelerin yine statik diisey, yatay ve deprem yiik-
lerine g6re optimum yapi hacimleri hesaplanarak, kdsegen elemanli cerce-
velerin sonuc¢lari ve literatiirdeki sonuclarla kars1Ta$t1rma yapiimistir.
Son olarak iki katlv ve sekiz katli kayma cercevelerinin [120] deki veri-
lerle optimizasyonu yapilarak, [120] ve {76 1 daki sonuclarla karsilas-
tiriimistir,

4.2. Tek Katl1 Cerceve Ornekleri
4.2.1. Tek Katl1 Normal Cerceve

Sekil 4.1. de boyutlari ve yiikleme durumu verilen tek katli celik
cerceveye ait kisitlama ifadeleri once elle tliretilerek, dogrusallasti-
r1lms ve Basic dilinde yazilan on programa uygulanilarak cozlilmistir.
Daha sonra Fortran dilinde yazilan genel programa da uygulanilarak, so-
nuclarin kontrolii yapilmistir.

®(T_,,—>1 q= 01kN/cm d;—-»l'

3
lllllllll!.lllllll][llllIIl

> 7 c -T
3

Fd

N A

h=300cm

” ot
|¢——L 500cm————)| ©
Sekil 4.1

@
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Unce cercevenin g=0,1 kN/cm 1ik diizglin yayi111 yiike gore optimi-
zasyonu yapilarak, Ao;t’ optimum kolon ve kiris on boyutlari hesaplan-
mistir. Daha sonra bu optimum dederler A:1A1A2As] en kesit alanlar
icin alt 1imit olarak verilerek ve emn1yet gerilmesi artirilarak cer-
cevenin diiseysdeprem yiikii etkisinde (A0 t) optimum boyut hesaplanmis-
tir.

Malzeme olarak I tipi celik profiller kullanildi1g1r kabul edilerek

e (2.1) ve (2.2) ifadeleri, (Ek.1):

1=1.21476 A>-1166 (4.1)
W=0.90725 Al-34335 (4.2)
Maksimum diiglim noktasi yerdegistirmeleri: D =8 |= 1 cm.

max_ 4max Xmax
Maksimum gerilimeler: ~max']4 kN/cm? (statik yiike gore)

18,62 kN/cm? (deprem+diisey yiike gdre)

Maksimum yer ivmesi: dax™ 0, 25 G G -981 cm/snz,sﬁnUm orani 5:0.05

yonetme11k1erce herhangibir kisitlama konulmad1g1 halde, degiskenlerin
belirli bir aralikta degisme1er1n1n sa@]anmas1 ve bdylece do@rusa]]as—

meleri [111] de Tineer yap1 teorisi icin verilen D, . =Dg.. = Iemaxl_0.0B

rad., kolon u¢larindaki maksimum ctkme ise Dz:Dsiﬁy [=0.2 cm. ile ki-
max

s1tlanmistir. Ayrica aciklik ortasindaki diisey yerdegistirmenin de

Sy <4£/300 dederini asip asmadigi kontrol edilmistir.
max

Pratige yonelik olmamakla beraber, optimum yap1 tasariminin bagimsiz
olarak gidisini gtzlemek amaciyla profil kesitler ic¢in mevcut profil
alanlarina bagl1 herhangibir kisi1tlama konulmamis, yalnizca depremin jki
yonden gelebilecedi disiiniilerek Ai1=A; seklinde simetri kosulu yan kisit-
Tama olarak verilmistir.

Sekil 4.1. deki cerceve : )

69,00 33,40 100,00
5?1)= 33,40 5?2)= 33,40 A° = 100,00} cm?
69,00 33,40 100,00



58

basTangi¢c noktalarinda ¢oziilerek ? ve A bas]ang1c noktalart alindi-

<~

én zaman 5. ve 6. adimda yakinsama elde ed11m1s ve A opt -[24 09 23,30 24,09]
cm® ve optimum yap1 hacmi ise W St_26104 cm?® bulunmustur. 1. baslangi¢ nok-

T

tasinda ise, c¢esitli dedisim sinirliarm denend1g1 halde, 6. iterasyondan
sonra uygun cozim elde edilememistir.

Cizelge 4.1
A% (em2)| WSt 1RO L (em?) | wSE, {aC (em?) |wSt
Lot 20 (1) | A=) "2y 120 ()
No. | a, A, | (em®)] A | A [ (em®)y ] A A, (cm?)

0 169,00| 33,40 58100 | 33,40| 33,40 { 36740 } 100,00 { 100,00 | 110000

1 6,9 22,11 | 15195} 19,32| 17,34 | 20262 | 10,0 10,0 '{ 17000

g —— -

2 0,69} 30,56 11469 22,97 21,46 24512 | 14,84 ! 14,731 16271

3 1,311 18,70 ; 14698 24,04 23,12 | 25984 { 19,93 | 19,58 | 21748

4 2,48] 26,02 | 14498 24 09 23,30 26104 | 23,22 § 22,57 1 25213

5 4,711 31,56 | 18€0¢ 24 09 23,301 26104 | 24,05 23,27 | 26065

—_—

6 | 0,47 35,69 | 18128 ' 24,09 | 23,30 | 26104

7 Uygun Coziim Yok

Optimum dederlerin analizi yapi1ldig1 zaman cercevenin 2. ve 3. di-
QUm noktalarinda geri]melerin maks imum degere u1a$t1§1 (14 kN/cm’) yerde-
ortasindaki disey yer de§istirmenin kontroli i¢in, problem bir kere de 2
cubudu iki ayr1 eleman gibi alinarak ve orta noktanin diisey yondeki yer-
degistirmesi aymaxs 1,667 cm (€/300) verilerek ¢oziilmis ve
altinct iterasyonda ayni optimum kesit alanlari bulunmustur. Elde edilen
optimum noktanin analizinde acikl1k ortasindaki diisey yerdegdistirme
Sy = 1,54 cm olarak hesaplanmistir.
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2. asamada probleme, A;, A;224,09 cm? ve A23>23 30 cm® kisitlamalar
eklenerek ve % -18 62 kN/cm?® verilerek, A {24 09 23,30 24 09]T m2
baslangic¢ noktas1nda, deprem+ diisey yiiklere gore yapinin optimum boyutla-
r1 hesaplanmistir. Cizelge 4.2 de goriildligi gibi 0,90 la baslayan degi-
sim s1n1r1ar1 her adimda daraltilarak 8. iterasyonda Adp =[ 32,92 27,50

32 92] cm? ve optimum yap1 hacmi wdpt = 33488,13 cm® bulunmustur. Opti-
mum noktanin analizinde en bilylik yatay yerdegistirme b = 1.0071 cm en biu-
yik gerilme ise 2 ¢ubudunun 2. ucunda 18,619 kN/cm® hesaplanmistir. Prob-
lem bir kerede [50,00 50,00 S0,00f-baslang1c noktas1 alinarak ¢oziilmiis

ve 9. adimda ayn1 sonuclar elde edilmistir.

Cizelge 4.2

:
Sl Ag(em?) | A(em?) | Fa(kN) | T(sn) | dsn | uem?)
0 24,00 | 23,30 | 19,00| 0,429 | 0,90 | 26104,0
1 29,35 | 26,60 | 19,61| 0,356 | 0,80 | 30908,9
2 32,31 | 27,51 | 19,55| 0,329 | 0,70 | 33137,9
3 32,79 | 27,51 | 19,53 | 0,327 | 0,60 | 33427,8
4 32,70 | 27,50 | 19,53| 0,326 | 0,50 | 33371,6
5 32,81 | 27,50 | 19,53| 0,325 | 0,40 | 33437,9
6 32,71 | 27,50 | 19,54| 0,325 | 0,30 | 33376,4
7 32,90 | 27,50 | 19,54| 0,325 | 0,20 | 33490,0
8 32,92 | 27,50 | 19,54 0,325 | 0,10 | 33502,0
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Cizelge 4.2 de ayr1ca.§d deprem yiikiiniin ve T titresim periyodunun
da her adimdaki de§isimi veriimistir. GOriuldugi gibi, yapr hacmine para-
lel olarak Fd deprem yiki hizla 19,54 kN 'a, T titresim periyodu da
0,325 sn.ye yakinsamistir.

Buna gore deprem yiikii etkisindeki optimum yapi hacmi, depremsiz op-
timum yap1i hacmine gtre % 28,3 daha fazladir.

4,2.2, Tek Katl1 Kdsegenli Cerceve

q=0,1 kN/m
@,
Fq >
A7 A 300cm
@'m ”L’T@
k- 500cm——

Sekil 4.2.

Capraz elemanlarin optimum yap1 agirligina etkisini gormek lizere,
noktalarina mafsalll olarak bagland1dr varsayilan kosegen eleman eklene-
rek, ayn1 verilarle yeniden optimize edilmistir. 1. asamada cercevenin
yalniz diisey ylike gore optimum boyutlari hesabedilmis, bu durumda A,=0.0
bulunarak Sekil 4.1 deki normal cerceve ile ayni optimum hacmi (w5t=26104
cm?) elde edilmistir, 2. asamada depremsdiisey yikk etkisi altindaki yap1,
ﬁzvézgt verilerek, ﬁ°=[24,09 23,30 24,09 5,001 T bastangi¢ noktasinda
yine her adimda daraltilan dedisim sinirlari ile, ¢Ozllmiis ve 4. iteras-
yonda ﬁgpfl 24,09 23,30 24,09 0,756] | ot , optimum yap1 hacmi ise
wgpt:26543 cm?® bulunmustur (Cizelge 4.3).

Cizelge 4.3.

[Ttr. ’A;,‘{(cn?")‘% Az(cm?) * A,(cm2) ] F(kN) dsn h‘r(cm?)j
24,09 . 23,30 : 5,00 | 16,72 | 0,90 | 26104
24,09 | 23,30 | 0,500 | 19,43 | 0,80 | 26393 |

24,00 | 23,30 . 0,712 | 19,18 | 0,70 | 26516 |
24,09 | 23,30 : 0,757 | 19,13 | 0,60 | 26544
26,09 | 23,30 | 0,756 | 19,13 | 0,50 | 26543

RN
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Optimum noktanin analizi ile maksimum yatay yerdegistirme D;=0,639cm,
maksimum ‘gerilme ise 4 no.lu kdsegen elemanda 18,62 kN/cm? hesaplanmistir,
Buna g6re optimum yap1 hacmi, depremsiz yapiya oranla sadece %1,7
artms olup, sekil 4.1 deki depremli normal cercevenin optimum yap1 hac-
mine gore ise %20,77 daha ekonomiktir. Depremin iki ydonden geldigi disii-

nilerek, kdsegen eleman iki tarafli konu]uréa, optimum yap1 hacmi

26985 cm®'e, depremsiz yapiya gore artis ise %3,4'e cikar.

4,2.3. Dwsmerkezse] Capraz Elemanli Cerceveler

sindan e d1smerkez uzakiigindaki 5 noktasina baglanmasi ile meydana ge-
len dismerkezsel capraz elemanli cercevelerde e/£ oranmi 0,15 , 0,20 ,
0,30 , 0,40 ve 0,50 alinarak optimum yap1 hacimleri hesaplanmistir.Co-
ele a11nm1s ve As=As yan kisitlamalari eklenerek 4 ve 5 cubuklarinin
sabit kesitli ve siirekli olmalari sag]anm1st1r

z r
(ET'“ @ A 5<a I__*

3

le—V_-6 —f¢e %f)
fe—1= SQOUn——j

Sekil 4.3
4,2.3.1. DISmerkez Uzak1161 e=75 cm ise (e/£=0,15)

baglanarak meydana get1rd1§1 dismerkezsel capraz elemanli cercevenin
opt1m1zasyonu, Sekil 4.1 ve 4. 2 sistemleriyle ayni1 veriler ve

A° 25,0 5,0 25,0 25,0 25, 017 cm? baslangi¢c noktasi 1]e coziilerek,
deprem+diisey yiike gore 6. ad1mda optimum kesit alanlari A opt =[24,55
0,980 24,55 23,30 23,30 1 ' cm? , optimum yap1 hacmi ise gpt=26890cm3
bulunmustur (Cizelge 4.4).
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Cizelge 4.4

Itr. Afﬁa(cm?)’Az(cmz),nggg(cmz) Fy(kN) | dsn | w(en?)

25,00 | 5,00 | 25,000 | 17,20}0,90] 30100 |
24,09: | 1,50 | 23,30 | 18,42]0,80] 26822
24,47 0,60 | 23,30 | 19,24|0,70| 26640
24,43 | 1,02 | 23,30 | 18,79 | 0,60 26835 |
24,87 0,47 | 23,30 | 19,38 0,50| 26811
24,85 0,70 | 23,30 19,10 | 0,40 | 26925
6 | 24,55 | 0,98 | 23,30 | 18,82]0,20| 26890

olplwlm]-~lo

Optimum noktanin analizi ile, en bilylik yatay yerde§istirme 2 diigiim
naktasinda, Dt‘=0,678cm. sen bilyllk gerilmeler ise 3 cubugunun 2.ucunda
18,60 kN/af , 5 cubugunun. 2.ucunda ise 18,16 kN/cn* hesaplanmistir.

' Bu durumda optimum yapi agiriigir Sekil.4.2.deki kdsegenli yapiya
gore 41,31 artms olup,Sekil 4.1 deki normal cerceveye gore ise %19,8
daha hafiftir.

4,2.3.2. Dismerkez Uzakl1g1 e=100 cm. ise (e/p=0,20)

Sekil 4.3 deki. cercevede e=100cm. alinarak ayni verilerle ve 4.2.3.1.
deki _If:[' 25,0 5,0 25,0 25,0 25,01 d ot baslangic noktast ile yapinin
depremfdiisey yike gore optimizasyonu yapilarak, 6. adimda &gpt:[ 26,05
1,28 26,05 25,40 25,40 ] | ve ngt=28971 off hesaplanmistir. Degisim ‘si-
nirlarinin etkisini gdrmek ve daha hassas sonu¢ elde edebilmek icin is-
Teme 11. 'Tterasyoné kadar devam edilmis ve 11.adimin sonunda Agptq 26,20
0,91 26,20 25,59 25,59 ] cm? ve wgpt= 28967 cr® bulunmustur.

Cizelge 4.5

e/2=0,20 | 1tr] A A L. o] dn | we

0 | 25,00 5,00 | 25,00 | 17,60 | 0,90 | 30000

1 {25,57 0,50 24,92 19,32 { 0,80 28050
2 126,19 0,90 25,55 18,87 | 0,70 28937 |
3 |25,93 1,53 25,28 18,45 | 0,60 28963
4 126,09 0,61 25,47 19,16 | 0,50 | 28694
5 126,23 0,92 25,61 18,86 | 0,40 29002
6 | 26,05 1,28 25,40 18,59 | 0,30 28971
7 126,11 0,90 25,48 18,81 | 0,20 28855
8 |26,24 0,79 25,63 18,97 | 0,10 28953 |

9 (26,26 0,87 25,64 18,90 | 0,10 29010
10 | 26,20 0,95 25,58 18,83 | 0,05 28986

11 j26,20 | 0,91} 25,59 | 18,87 | 0,05 28967
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Bu noktadaki analizle maksimum yatay yerdedistirme D50,8]0cm.,
maksimum gerilme 3 cubugunun ve 5 cubugunun 2.uclarinda 18,62 kN/cm?
hesaplanmistir.

Bu durumda optimum yapi hacmi depremsiz yapiya oranla %10,97 art-
mis olup, depremli normal cerceveye gore ise %13,54 daha ekonomiktir.
4.2.3.3. Dismerkez Uzakli§r e=150cm. ise (e/£=0,30)

Sekil.4.3 deki cercevede e=150cm. alinarak, ayni veriler ve 4.2.3.1.
deki basTangic noktast ile deprem+diisey ylike gore optimum degerler 5.
ad1mda Agpt=[27,19 0,72 27,19 26,67 26,671 cit ve wgptz 29983 ci® hesap-
lanmistir (Cizelge 4.6).

Cizelge 4.6

/020,30 | Ltr| AuAs Az Ayhs F, dsn wd

0 | 25,00 | 5,00 | 25,00-{ 18,38 | 0,90 | 29805
1 | 26,67 | 0,50 | 26,19 | 19,35 | 0,80 | 29327
2 |27,5 | 0,68 | 26,73 | 19,17 | 0,70 | 39023
3 27,20 | 0,72 | 26,68 | 19,14 | 0,60 | 29997
4
5

27,19 0,72 26,67 19,14 0,50 | 29984
27,19 | 0,72 26,67 19,14 0,40 | 29983

350 150

Bu noktanin analizi ile maksimum yatay yer dedistirme D;=1,000cm,
en biiyiik gerilmeler ise 3. ve 5. cubudun 2. uglarinda 18,62 kN/cm? bu-
Tunmustur.
Bu durumda optimum yap1 hacmi depremsiz yapiya gore %14,86 artmis
olup, depremli normal cerceveye gore %10,5 daha ekonomiktir.
4,2.3.4,. Dismerkez Uzakl1§1. e=200cm ise (e/£=0,40)
Bu kez de Sekil 4,3.deki dismerkezsel capraz elemanli cercevede
e=200cm. alinarak,yine ayn1 veri ve baslangi¢c noktasiile ¢oziilmis ve 10.adim-
da'ﬁgpt:[28,86 0,99 28,86 28,43 28,431 T i ve wgpt=32554 cn® bulunmustur
(Cizelge 4.7).
Bu noktanin analizi ile ise,en blylik yatay yerde§istirme D,=0,998cm
en biiyiik gerilmeler ise 3 ve 5 cubudunun 2. ucunda 16,82 kN/cmzhesaplanm1$t1r.
Bu durumda’ optimum yapi hacmi depremsiz yapiya gore %24,71 artms
olup, depremli normal cerceveye gore %2,83 daha hafiftir.
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= 0,40 - ftn| A ,A e 4, AjrAg dsn F, wd ],

0| 25,0 5 25,00 0,80 | 19,00 | 20616

A 1| 26,9 1,50 | 29,16 0,60 | 19,05 Aamaer
X /4 3 T2 30,56 0,60 | 27,33 10,50 | 19,23 | 32257
,1.;/ i 3] 27,0 | 0,90 31,76 ‘0,40 | 19,13 | 32524
e ¥ T4 | 30,23 1,26 | 26,62 10,30 | 19,00 | 31981

300 200 RSO~ e

5| 27,14 | 0,88 | 30,95 10,20 19,15 | 32131

6 . 30,40 | 1,06 | 26,91 [0,10 | 19,04 | 32163 |

7] 28,60 | 0,95 | 20,64 0,05 19,17 | 32384

A 8 | 29,99 1,00 | 28,16 10,02 | 19,04 | 32496 |

' 9 | 29,64 0,98 1 28,72 0,0l | 19,05 i 32559 |

10 { 28,86 0,99 ! 28,43 10,01 | 19,09 | 32554 1

4.2.3.5. Dismerkez Uzakl1§i e=250cm ise (e/h=0,50)
Bu kez de e=250cm., ayn1 veriler ve baslangi¢c noktasi ile ¢oziilen

dismerkezsel capraz elemanlt cerceve icin 6.

0,004 32,79 27,53 27,53 1 ve wgpt

iterasyonda Ag
=33442 cm® hesaplanmistir (Cizelge 4.8).

t=[32,79

Bu noktanin analizinde en biiytik yer degistirme D:1=1.000 cm., en
bilyiik gerilmeler ise 3. cubudun 2. ucunda 14,59 kN/cm?, iken 5. cubugu-
nun 2. ucunda 18,62 kN/cm? bulunmustur. Bu durumda 5. noktasinin diisey
yer degistirmesi ise Ds=-0,979cm.dir.
Cizelge 4.8

e/£=0,50 |Itr| AiAs | A Aks | F, dsn We
0 [ 25,00 | 5,00 | 25,00 | 19,40 | 0,90 | 29453
/e . {1 ler5 | o550 [32,08 [ 19,46 | 0,80 | 32509
/23 [2 (328U 0,0 | 27,19 | 19,5 | 0,70 | 33324!
.| [3[33,020 0,08 | 25,50 | 19,59 | 0,60 | 33574
: _J [T32,9% | o,012 [ 27,52 | 19,61 0,50 | 33543
250" 2500 {5 [32,85 | 0,006 | 27,52 | 19,62 ' 0,40 | 33476
L 6 32,79 | 0,00 | 27,5 | 19,62 : 0,30 | 33442]

Buna gore e]de edilen optimum yap1 hacmi, deprem11 normal cerceve

yap1 hacmine gore %0,18 daha hafif olup capraz elemanin katkisi iyice

azalmistir.
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4,2.3.6. Hem Ostten Hem Alttan Dismerkez Uzakligi
e=100 cm ise (ei/f=e,/£=0,20)

Y
Jm‘@)

0¥ 300 T 100
Sekﬂ 4.4

{e1=100cm} hem de alttan (e2= 100cm) dismerkezsel badlanarak ayni baslan-
g1¢ noktasi ve verilerle ¢Oziilmis, deprem+diisey yuke gore opt1mum deder-
Ter 5.adimda A opt —[27 09 0,65 27,09 26,49 26,49 ] cm? ve N -29774 cm®
bulunmustur.(Cizelge 4.9).
Bu noktantin analiziyle en biylik yatay yer degistirme D,=0,924 cm.
en biiyiik gerilmeler ise 3.cubudun 2.ucunda 18,58 kN/cw®, 5 cubudunun 2.
ucunda ise 18,59 kN/cw®* hesaplanmistir.
gizelge 4.9

dsn . ‘ W

[ ei/ea/0=0,20 Ttr| My | Ay Ads o Fy
T 0 25,00 | 5,00 | 25,00 18,06 0,90 . 29622
T 5 1 026,39 | 050 | 28,81 ' 19,26 | 0,80 | 28954
1 203 2 127,05 | 0,9_9\_,}_ 25,50 18,96 | 0,70 - 29410
/0 3 m,05 | 0,27 | 2,8 19,53 0,60 29566 |
S % 4 @ 043 | 26,67 0 19,35 0,50 29861
108 30600 | 5 | 27,09 | 0,65 26,89 . 19,15 | 0,40 | 29774

Bu. cerceve icin elde edilen optimum yap1 hacmi, 4.2.3.2. de verilen
yalniz Ustten dismerkezsel bagh (e=T00cm) cerceve icin elde edilen op-
timum yap1 hacminden (28967cm®) %2,79 daha yliksektir. En biiyik yerdegis-
tirme ise 0,810cm den 0,924 cm'ye ¢ikmistir.

4.2.4 . Sonuclar

Cizelge 4.10 da da g6riildugii gibi e/£ oraninin kiicik degerlerinde
yapinin yatay rijit1igi oldukca yiiksek olup, optimum tasarimda daha cok
gerilmeler etkindir. e/£ oram biiyldikce yapinin esnekl1igi,buna paralel
olarak da yatay yerdegistirmeler artarak, €/£>0,30 icin maksimum dedere
ulasmistir.
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Cizelge 4.10

e/ 1.00 0.50 | 0.40| 0.30| 0.20| 0.15| o0.g |©1/%=0,20 |

F,=0 [F 70 ’ e,72=0,20

W(cm®)| 26104|33502 | 33442 | 32554 | 29983 |-28967 | 26890 | 26543 29774

Dymay | 0-00 {1,002 (1,000 {0,999 | 1.000 | 0,810 {0.678 [ 0,639 | 0,923
O ax |14:00 [18.62 (18,62 |16,82 (18,62 |13,62 |18,60 |18,62 | 18,59
Fy(kN){ = [79,54 [19,62 (19,09 19,14 [18,87 (18,82 [19,13 | 19,75

|
I

Depremediisey yiik etkisindeki yapinin optimum hacmi ise.e/f nin kii-
¢uk dederleri icin, normal cerceve degerine gore %20 civarinda bir azal-
ma gosterirken e/£ orani biiylidikce bu fark da azalarak, e/£=0,50 deki
optimum yap1 hacmi, normal cerceve hacmi ile hemen hemen ayni dederde
olup, capraz elemanin etkinligi iyice azalmistir (Sekil.4.5).

Elde edilen bu sonuclar [ 1441 de verilen cerceve rijitliginin e/2
ve h/Z oranlarina gore dedisimini veren diyagramlaria da gayet uyumlu-
dur,

Cizelge (4.10) un son kolonunda 4.2.3.6. da verilen hem listten
hem alttan dis merkezsel bagl: capraz elemanlt yapr ile ilgili sonuclar
verilmistir. Goriildigli gibi bu sistemde de yap1 hacmi deprem etkisinde-
ki kdsegensiz normal yapiya gore oldukca disiiktiir (%11,13). Bu gerceve
e/£=0,20 oranl1 istten dismerkezsel yap1 ile karsilastirilirsa, iist ve
alttan dismerkezsel capraz elemanli cerceve Ornedi, capraz elemanin yere
baglanmasi ile cikacak temel sorunu ile, iistten dismerkezsel yapiya go-
re yap1 hacmindeki %2,78 artistan dolay1 fazla Gnerilmemekle beraber,
tasarim icin bir secenek olabilir.

Sonuc olarak; dismerkezsel bagdl1 capraz elemanli ¢erceveler,yatay
ve deprem yiiki etkisindeki celik yapilarda, bu tip yapilar i¢cin en ekono-
mik ¢oziimii veren kosegenli yapilara gbore optimum yapi hacmini fazla ar-
tirmadan,

1) e/£ orani ayarlanilarak, yapiya istenilen oranda esneklik
(dUktilite) kazandirmasi,
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2) [140-1451 de verilen kayma kirisi (Sekil.4.3 de, 5 no.lu cubuk)
ile i1gili baglant1 detayr sorunlari ¢oziildiigi takdirde ¢aprazlardaki
normal kuvvet etkisi kayma kirisi olarak calisan bu baglanti yoluyla
kolonlara aktarilacagi icin, kdsegenli yapida genellikle karsilasilan
kdsegenlerin burkulma tehlikesinin 6nlenebilmesi [144],

3) Mimari agidan kap1, pencere gibi bosTuklarin konmasinda rahat-
T1k getirmesi,

4) Kosegensiz normal cerceveye nazaran %19-20 oraninda ekonomi
saglamas1 ac¢isindan,rahatlikla Onerilebilecek bir yap1 sistemi sunmakta-
dir,

4,2.5, Literatlirdeki Orneklerle Karsilastirmalar
4,2.5.1. Yatay Yiik Etkisindeki Tek Kat11 Tek A¢ciklikl1 Cerceve.

Sekil 4.6 'da boyutlart ve yiikleme durumu verilmis olan yatay yik
etkisi altindaki tek katli cercevenin [11] deki ayn1 verilerle optimum
tasarimi yapiImis, dedisim sinirlari sabit alind1dinda veya genis tutul-
dugunda salinmmlar elde edildigi icin yakinsama giiclikleri ile karsila-
s1lmistir. Daha sonra dedisim sinirlar: iyice daraltilarak iterasyon
tekrarlandidinda :

a) Cercevede normal kuvvet etkisi alinarak ve A ={5,0 3 OI
baslang1c noktas1 ile 10. iterasyonda W=447,79 cm® Aopt*[] 608 1 262]
-cm?, elde edilmis bu noktada 2 deki yatay yerdegistirme dederi §54=0,400 cm
ve en bilylik gerilme 10,515 kN/cm® hesaplanmistir.

E = 20700 kN/cm KN [& Ay
s - A A 100cm
Sekil 4.6 Omax =15 kN/cm® 1 1
s, =0,4 cm, @ _l_
Xmax
l—100cm —

b) Cerceve bir kere de normal kuvvet etkileri ihmal edilerek cozu]-
mis, bu kez 8. iterasyonda wopt'446 ,48 cm®, ve A -[1 553 1 357] cm?
bulunmustur.

Bu sonuclar [11] s.164 de, normal kuvvet etkisi ihmal ed11erek
grafik cOziinden yararlanilan ve wopt‘ 446 ,3cm 3 Aopt"[] ,555 1 36] cm?
olarak bulunan ¢oziim ile hemen hemen aynidir.
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Goriildugi gibi, yalmiz yatay ylik etkisindeki cercevelerde, yatay
yerdedistirmeler, gerilmelerden daha etkin olmakta ve tasarimi1 dogrudan
etkilemektedir.
4,2,5.2. Yatay ve diisey yiik etkisinde lic agikl1kl1 cerceve

LOKN LOKkN
~ (® 10kN
] .
oiLen  Sekil 4.7
X @ |
fe—914 4 ensle—FLL con —she—01LL em 5}

sekil 4.7 de boyutlari ve yiikkleme durumu verilen cerceve, tezde tne-
rilen ardisira dogrusal programiama yontemi ile coziilerek, [29] da uygun
yon yontemi ile elde edilen ¢6zim sonuglar: karsilastiriimistir. [29]
daki veriler cm ve kN 'a cevrilerek Opax™ 21,70 kN/cm?, E=20150,04 kN/cm?
"Sxma [=3 81 cm., 1=3,20A%, T W, =1 4516A1’5A1—Au, Az2=R3, As=As=A;=As=A; ve
[I1 I Is ] = [150 150 350 1° ‘'in*baslangic noktas1, kesit alanlarina
cevrilerek, A =[A1 A, As] =[44,17 44,17 67 47] cm® alinmis ve 6. 1teras—
yonda wopt-202879.1 cm®, ve Aopt =T47,406 1,948 41,050] c?
hesaplanmistir, Optimum noktanin analizinde en. bﬁyﬁk yatay degistir-
ucunda 21,70 kN/cmz bulunmustur Ayni1 verilerle prob]em bir de
A ={30,0 30,0 30,0 ]cm baslangi¢ noktasinda cozu]mus ve 4, iterasyon-
da wopt =202882,9 cm®, opt—[47,418 1,934 41,057 ] cm?, elde edilmis-
tir. Bu dederler [29] da hesaplanan optimum yap1 hacmine gére (wopt=
223812,22 cm®) %9 daha hafif olup, [29 1da ancak 12. iterasyonda opti-
mum sonuc elde edilebildigi halde, sunulan ¢oziim yonteminde baslangic
noktas1 uygun btlgeden alindidinda 6. adimda, uygun olmayan bdlgeden
alindiginda ise 4. adimda yakinsama sadlanarak, optimum coziim elde edi-
lebilmistir.
4.3. 1ki Katli Cerceve Urnekleri
4.3.1, 1ki Katl1 Normal Cerceve

a) Sekil 4.8 de verilen cercevenin tnce yatay q=0,1.kN/cm ye gore
max_]4 kN/cm?, DIHEX:D"‘I'BB.X:] ,0 cm ve D7max=D1 omaxzz 0 cm. ve Aj=A; ,
A=A, verilerek, optimum tasarim yapilmis ve W ¢ =42461 cm®, A;=4,68cm?

op
A,=25,15cm?, Ay=24,61cm?, As=24,52 cm?, bulunmustur.
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Bu sonuca gore elde edilen optimum yapida 1 ve 2 nolu elemanlar,
daha cok normal kuvvetden gelen gerilmeleri almakta, 3,4,5,6 no.lu ele-
manlar ise kapal1 rijit bir cerceve seklinde calisarak moment etkileri-
ni' yiklenmektedir. Optimum noktanin analizinde, biitiin cubuklarda geril-
melerin maksimum dedere ulastigr (14 kN/em” ) g6riilmustiir.

1,2 no.Tu kolon alaniar: icin A;,Az 8,0 cn’ yan kisitlamasi veri-
lerek, daha gercek¢i boyutlarda olmalari istenerek c¢erceve yeniden ¢o-
zii1diglinde : wopt=44434,1 cm®, A1=A,=8,0cm?, A3=A,=25,094 cm?, As=24,706cr
As=24,450 cm?, dederleri bulunmustur.

b) Ikinci olarak deprem+diisey yiike gore, a) da hesaplanan optimum
dederler alt limit -.olarak verilmis ve kiitlelerin birinci ve
ikinci kat hizalarinda toplandigi kabul edilmis, omaleﬁ,o kN/cm?,
amax=o,256u E= 0,05 alinarak ayn1 cercevenin optimizasyonu yapilmistir.
A® =[20 20 20.20 20 20l cm* baslangi¢ noktasinda, her adimda daralan
deg@isim smirlam ile 12. iterasyonda minimum yap1 hacmi wopt=103261,] cm®
ve A;=A3=48,620 cm?, A3=A,=38,367 cm?, As=64,890 cm?, A=37,247 cm?
hesaplanmistir.Bu noktadaki analiz yapildi§r zaman D;=0,812 cm.,D,=0,8T1cm.
D,=2,013 cm.,D,¢=1.999 cm. bulunmustur. En biiylk gerilmeler ise 4. cubu-
gun ikinci ucunda 13,89 kN/cn', 6. cubudun 2. ucunda 14,06 kN/cm®* hesap-
Tanmistir,

Buna gore deprem+disey ylik etkisindeki cerceve, (a) da hesaplanan
depremsiz yapiya gore %143,6 daha agirdir.

4.3.2. 1ki Katly Kdosegenli Cerceve

4.3.1. deki iki katl1 cercevenin optimizasyonu, bir kere de 1-4
digiim noktalar ile 3-6 dudim noktalari arasina kdsegen elemanlar konu-
larak ayni verilerle deprem diisey yiike gore incelenmistir (Sekil 4.9).
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50 =[ 51,06 40,39 61,80 35,45 2,0 2,0 ircm2 baslangic noktalar1 alinarak
optimum yap1 hacmi 10. iterasyonda wopt =48885 cm® . ve A1=A»=8,99 cm?®
As=A,=25,15 cm?, As=25,59 cm?, As=24,95 cm?, A,=3,20 cm*, Ag=2,27 cm?
hesaplanmistir. Bu noktanin analizinde D,=0,535 cm, D,=0,510cm, D,=0,972cm.
D;0=0,941cm. ye dusmiis, en biyiik gerilmeler ise 2.,4.,5., ve 6. cubugun
2. uclarinda 16,00 kN/cm®  olmustur.

Buna gore optimum kdsegenli yapir deprem diisey yiik etkisi altinda
kdsegensiz normal cerceveye gore %52,7 daha hafiftir. Deprem etkisinde
olmayan normal cerceveye gore artis ise sadece %15 tir. Halbuki normal
cerceve de depremli cerceveye gore artis orani %143,6 idi. Boylece yapi-
ya kdsegenler eklenmesi ile yapi agirliginda onemii 01clide ekonomi
saglanmaktadir. ‘

Depremin iki taraftan geldigi disiiniilerek kdsegen eleman ¢ift ta-
rafli konulursa yapi hacmi, wo t=50000 cm®'ye ¢ikar ve bu durumda normal
cerceveye gore saglanan ekonomi %51,6 olur.

4.3.3, tki Katli Dismerkezsel Capraz Elemanli Cerceve

q=0.1kN/cm
Fd s> [IOOTITITIT
2 | B
q:(nkN/cm
E — 3 POOTOT

(:i1 @ @

k— 400 —ly 500
100 e 500em 4

Sekil 4.30

.....

noktalarindan e=100 cm uzakli1ga dismerkezsel baglanarak ayni verilerle
. T
deprem diisey yilike gore ctzilmis(Sekil 4.10), ﬁ\(°)=[A1 A; As A7 Ag Asol=
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[25,0 25,0 25,0 25,0 5,0 5,0 1cm® baslangic noktasi alinarak 11.adimda
Agpt=[n.,3o 29,033 28,614 28,112 2,356 2,106 ]cm? ve wgpt=54 736 cn?®
bulunmustur.

Bulunan optimum yap1 hacmi, normal cerceveye gre % 47 daha diistk
olup, kosegenli cercevedenise %11,97 daha yiiksektir.
4.3.4. Sonuglar ‘

Sekil 4.11° de de g6riildugu gibi, deprem ylikii etkisindeki iki kat-
11 kdsegenli cergevenin optimum yap1 hacmi kdsegensiz normal cerceveye
gore %52,7 daha azalmis olup, bu ekonomi oram tek katli cerceveye gire
(%20,77) daha yiikselmistir. tki katl1 dismerkezsel capraz elemanli cer-
cevenin optimum yap1 hacmi ise kdsegensiz yapiya gore % 47 daha ekonomik-
tir. Bu ekonomi orani kidsegenli yapiya gore ¢ '5,7 - daha az olmasina
karsin, bu tip yapinin deprem etkisinde daha esnek davranisi ile enerji
yutma 6ze11igi gozoniinde bulundurulursa ve mimari acidan da yarar sagli-
yorsa, uygun bir yap1 sistemi olarak onerilebilir.

]
1 1000 ¢cm? normal gergeve (statik yiike gtre)
----- normal gergeve (depremtdiigey)
W(CI'T?) —-~.~ kigegenli ¢erceve (depremtdiigey)
..... digmerkezsel cgapraz elemanl:
1204 gerceve (deprem+diigey)
10 ¢
. 10326110 ¢
100 IR
\ sl
.. -
. r” \N\ ,'.
go"r\ "’ \\ I,
\ ,I' \~.,’
’
80+ \ 7
\ 4
Dt
. I,’
60, Lo 3
’.:A.. . ......onn.-ooooo'o.oono‘ooooon.;.ooc;o.oo...o.o.o-on.54736 cm
4 0, e 110
50' 4 \ ."-::.‘;.0--—".-—-_...__..._.—.—»—-.-—--—Q—.—-.._._... 3
N\ o 4888507 cm
01 42460.7 cmd
Iterasyon sayisa
30 >

9 10 M 12 1 W% 15

-3~
o0

o 1 2 3 4L 5 6

Sekil 4.1
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4.3.5, Literatiirde Karsilastirma

$ekf|4.12 de boyutlari ve ylikleme durumu verilen ve i1k Once [43]
de kesen diizlem yontemi ile, daha sonra [97] de optimum kontrol ydntemi
ile, en son olarak [52] de de mini bilgisayarlara uygulanmak lizere

gelistirilen basitlestirilmis ardisira
200 kN q=0875kN/cm yaklasik programlama yontemleri ile ¢dzi-
- '"ﬂlglu T Ten iki katli cerceve ornedi aynt veriler-

A2 A2l 4572 je . gnce yalmiz sabit yatay yiike gére,
200kN q=0875 kivem sonra sabit diseysyatay yike gore, son

— I

AL olarak da bu calismada onerildigi sekilde
E=20700kN, Al A L5712 pesabedilen degisken deprem ylikii+diisey
cm . i yiike gore hesaplanarak, elde edilen opti-
609.6cm~ mum yapt hacimleri [43]1, [97] ve [52] de-
Sekil 4.12 ki sonuglarla karsilastirilmistir. Daha
sonra kayma cercevesi olarak ideallestirilen.aym yapinin deprem yiikiine
gore optimizasyonu [120] deki sonu¢lar ile karsilastiriimstir.

4.3.5.1. Yatay yiik durumu

0= 25,00 kN/en® , 11,724 A% , iz 0,87 A*> ve yalmz gerilme
kisitlamalari alinarak, ﬁ°=[100 100 100 1001 7 cm? baslangic noktasi
ile optimum yap1 hacmi 6. adimda wopt= 466807,5 cm® hesaplanmistir.Bu deder
[43 ] de bulunan wopt =507773 cm® 'e gore %8 azdir.

Ayni cerceve ikinci kez gerilme ve Dlmaxzoumax:2’54cm’ ve D7max:
Dlomaxz 4,38 cm. yerdedistirme kisitlamalarina gére c¢oziimis ve
A0 =[ 300 300 300 3001 cm® baslangic noktas1 ile 12.adimda W, t=543950cm”
hesaplanmis olup bu deger [97 1 de 561788,54 cm®, [521 de ise 562661 cm®
hesaplanmistir. Buna gore elde edilen sonuc [97 ] den %3,17, [52] den ise
%3,32 daha dusiiktir.
4.3.5.2. Yatay+diisey ylik durumu

Cerceve ayni verilerle ve yalmz gerilme kisitlamalari alinarak
diisey+yatay yilke gore coziilmis ve A%={ 100 100 100 100] cm? baslangic
noktast ile 6. iterasyonda Nopt=52;304 cm3 hesaplanmistir. Bu deder

{97 ] de bulunan wopt= 479131 cm® gore %10, [43 ] de bulunan 509062,18

cm® e gore %3,58 daha yiiksektir.
4.3.5.3. Diisey+deprem yliki durumu

Ayn1 cerceve bir kere de yatay yikk kaldirilarak 0,875kN/cm sabit



74

diisey yiik ve her adimda modlarin siiperpozisyonu ile hesaplanan deprem:
yiki varken,ayni gerilme ve yer dedistirme kisitlamalari ile ¢ozilmis-
tiir. 350, "0,256G , £=0,05 M, gM,6=535 kN alinarak, (Sek.4.12), [100 100
100 100 "em® baslangic noktasinda wopt= 537414 cm bulunmus olup,bu
noktada hesaplanan yatay deprem yiikleri ise Fd1=125,67 kN , Fd2=192,665kN
olyp, 1521, {431, [57 1 de verilen 200kN. fuk yatay yiikten %37 ve %3,7
dusiktir.

4.3.5.4. Yalniz Deprem Ykl Durumu

4
KB ///7//////// §{1»3

177.936 kN (40 kip)

F
. 0 dz
_*-_ Az ‘ A2 355.872 kN (60 kip)
| 777777777777 (EL*1 F%
h A A
L ak 1 Ds-Dy¢ 1,1421 cm (0,45")
NS AR RS = 12,82 kN/cm?(18 ksi)
T ma
h=457.2cm (1807) i (t) E = 20700 kN/cm*(30x10°
Sekil 4.13 {120] ksi)

[120] de kayma cercevesi varsayimi yapilarak uygun yon yontemi ile
¢oziilen deprem‘etkisindeki iki katl1 cerceve (Sekil.4.13), ayni varsayim
ve verilerle tek mod ve 2 mod katkis1 alinarak, sonuclar cizelge 4.11 de
kargilastiriimistir, [ 1201 de tasarim dediskeni olarak eylemsizlik moment-
teri ama¢ fonksiyonu olarak ise toplam kolon hacmi

W= 3 1/2

seklinde alind1§1 i¢in, sunulan sonuglarda karsilastirma yapabilmek ama-
ciyia IX‘1er A cinsinden, birimler metrik sisteme cevrilerek verilmistir.

Cize]ge 4.1

E {— ! E ﬁo(cm ) ﬁopt Optimumda Optimumda\ wop£41
;Itrc' Ref. Kat! Ba$1anq1c Optimum | max 6;(cm) maxo(kN/cm?) 1 (cm®) |
= b — i

15 1120] 7 118,635 | 73,679 T 1,041 | 12,42 120474

| . de 2 93,612 58,176 1,143 ' 10,35

7 Tezce 1 i 118,635 | 72,056 ; 1,033 L1282 F g

L~»wi(1 mOdH 2 ' 93,612 | 56, 431 { 1,143 10,47 i ]
o (Jezte 1| 118,635 | 82,633 1,080 | 12,42 i 130282

; mod) 2 | 93,612 | 59,957 | 1,043 10,40

i ‘ PRVt S .. .v,,,_.,,,m, e e RO TN < omree e msm JRUSPEUR
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4.4. O¢ Katli Cerceve Urnekleri

4.4.1. O¢c Katlr Normal Cerceve

1% q=01kNA -
(IE-'> fmmmﬁ;nmmm-Lm . F —y R
5 B [8 1% dq B
!8 , Jq:O’lkNm]‘ 11 300 4 84
- N <Lg'10 > S
) o u ©1 ’ 300 Fdz ) 8
/ [A%3 un |
2 . E‘q:m kN/crg 5 1 J\
. (L_, f( Lylo >
N ©) 6 o &l
T 300 ;P’J @,}
’ 28 T T
1
k__ﬂo_c'i_,'(D ‘ 500¢™ |
(2)
T max = & kN/cm (e

O fhax =16 kN/cm

Sekil 4.14

Sekil 4.14.a'da boyutlari ve yikleme durumu verilen ilic katli cerceve
de 4.3. deki ayn1 verilerle tnce diisey daha sonra deprem yukune gore c¢ozii-
lerek optlmum yap1 hacmi bulunmustur. A° = [AD AS A2 AY A9 Ag] (20 20
20 20 20 20] cm? bas]angw noktas1 alinarak statik yiike gdre 9. 1teras-
yonda ws; = 71782 cn® ve Bgt = [10,40 23,69 24,76 23,08 26,62 23 62]
cm? hesaplanmistir. Bu noktanin analizi,blitlin cubuklardaki en bilyuk geril-
melerin Omax = 14 kN/cm? ye ulastidini gostermektedir.

2. asamada g___ = 16,0 kN/cm ve A > AS; veriterek ve AC = Z;t
ahnarak yapinin optimzasyonu yapilmis ve 16, 1terasyonda gdt 178677
e’ ve Agpt [55,11 49,60 70,13 72,86 42,2 38 06] cm? bulunmustur Bu
optimum noktanin analizi ile en biiyiik yatay yerdegistirmeler D,z 0,818 cm,
D, = 1,933 cm, Dy3= 2,997 cm ve en biyik geriimeler 2 ve 9. nolu cubuklar-

da 13,726 kN/cm" hesaplanmstir.
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4.4.2. U¢ Katly Kisegenli Cerceve

Sekil 4.14.b'de verilen ksegenler eklenmis ii¢c katl1 cerceve 4.4.1.
deki. verilerle deprem yiikiine gdre A° = [55,11 49,60 70,13 72,86 42,22 38 06]
cm® baslangic noktas1 ve A tt > 30 verilerek yeniden ¢oziilmiis ve 9. iteras-
yonda wgpt = 86238 cm3 ve Agp ='[18,86 23,69 26,88 28,26 24,37 24,111 cm?
bulunmustur. Bu noktanin analizi ise, en biiyik yer degistirmelerin D;=0,466
cam, By= 1,103 cm, Dya= 1,563 cm ve en blyuk geriimelerin ise 2., 4., 5., 6. s
8., 9. ve 11 cubuk]arda Omax " 16,0 kN/cm” ye -ulastigini gostermektedir.

4.4.3. Sonuclar

Deprem yikii altindaki ic katl1 normal cercevenin optimum yap1 hacm1,
depremsiz yap1n1nk1ne gore %148,9 daha fazladir. Kosegen11 yapida ise bu
fark %20,14 e diismiistiir. Diger bir deyisle kisegenti optimum yap1 hacmi,
deprem altindaki kosegensiz normal cercevenin optimum yap1 hacmine gire
%51,73 daha az o]up, yap1 agirliginda sa§lanan bu ekonomi orani, deprem yii-
kU altindaki normal cercevelere eklenen kdsegen elemaniarin pek kiiclimsenmi-
yecek boyutta oldugunu gostermektedir (Sekil 4.15).

000 cn?
W’IJ’t
180 .
: “1B677 en®
170 4 ‘. ///
! /
160 ¢ ‘ ,’\\ 2 /o,
150 4 / N —— normal cerceve {diisey yiike gire)
\ // ---- normal cerceve (deprem+diisey)
140 + l / —m kdsegenli cerceve (deprem-diisey)
130 1 \ //
i J
1204 | //
wf | //
L B //
o K ks
\w.,_'.—._._. O 6 e s e
g} / s
/ 71782 cm?
/ 1
LA A
‘60 4+
[terasyon sayiss
50 + + et + - y L>

Sekil 4.15
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4.5. Sekiz Katl1 Kayma Cercevesi

® Py=177.936 kN
{£Q kip)
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h
A Aa 10
e I]GIFIII_LIIJ 7777 é;_“ FdS
h Ag As ,
'AF" 7T T IZIT ( -E‘n 7 Q—>F 4 L
h 6
A A
"1% LTLIFI lTII'IJILfé G“ (H—>F d3
h A A “ah
3 3 .
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Sxmax= Sh1,= 151421 cn?(0,45")

Sekil 4.16 [ 120]

{120} ve [76] da kayma cercevesi varsayimi yapilarak uygun ydn ydn-
temi ile deprem yikiine gore optimizasyonu yapilan Sekil 4.16'deki yap1,
tnerilen yontem kullanilarak ayni veriler ve ayni baslangi¢ noktasi ile
(birimler metrik sisteme cevrilerek) Ao = [206.451 206.451 163.214 163.214
136.555 136.555 103.223 103.223]T cm?, bir mod, iic mod ve sekiz mod kat-
k1s1 alinarak coziilmis ve sonuclar Cizelge 4.13 de verilmistir.
yap1 hacm Uc mod katkis1 alindidinda [1201 deki yapr hacminden %0,29 daha
yiiksektir. [120] de 18. iterasyonda yakinsama elde edilebildi§i halde, o-
nerilen ydintemde 10. iterasyonda optimum yapi hacmi bulunmustur. Tek mod
katk1sy alindi§inda elde edilen yapi hacm wopt = 321 924 cm [ 1201 ye
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gore %20,10; [76] ya gore ise %5,34 daha azdir. Sekiz mod katkisi alindi-
ginda ise {1201 ye gore %9,51; [761 ya gbre ise %29,72 daha yiiksektir.
de onerildigi sekilde i1k 3-4 modun katkisi alinarak elde e-
dilen optimum kesitler ve analiz sonuciary, [ 120} ile gayet uyumludur .

[ 148]

Cizelge 4.72

Alcm®) 1 Mod 3 Mod 8 Mod [120] de [76] da
M| 126.98 158.94 | 17696 174. 34 132.57
A, 117,10 147,63 162,37 | 173,73 121,77
;bA3. 106,52 133,74 146,30 119,15 | 109,85 |
Ay - 95,03 | 117,93 r 128,93 119,15 95,57 |
As 82,3 | 101,11 110,45 87,43 84,86
ty  [mes me | anE | gy | 7m0
A, 60,57 | 7619 | 81,89 | 70,58 ‘67,15
Ag 44,62 ' 58,40 60,63 | 56,39 54,95
" terasyon| 10 0 . 7 18 3
W(cm?) 321924 m: 403984 | 441137 402818 340074
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5. SONUCLAR

Statik ve deprem yiikii etkisindeki cerceve yapilarin optimum tasarimi
j¢in ardisira dodrusal programlama yontemi ile bir cozimleme teknigi gelis-
tirilerek, tek katli, iki katli, Uc¢c katli ve sekiz katli1 celik cerceveler
izerinde uygulamalar ¢oziilmis ve sonu¢lar karsilastiriimistir.

{6ziimlerden elde edilen genel sonuglar asadidaki seki]de«ﬁzetlenebi}ir:

1) Onerilen yontem, Titeratiirde Uygun Yon ve Optimum: Kontrol teorile-
ri yontemleri ile ¢iziilen yatay ve diisey statik yiikleme ve deprem etkisin-
deki ¢esitli yap1 tiplerine uygulanms ve elde edilen sonuclar karsilasti-
rilmstir. Tezde gelistirilen yontem ile elde edilen sonu¢lar, literatiirde-
kilere cok uygun olup (maksimum %8-f0) bazi1 Orneklerde 1iteratiirdekilerden
daha ekonomik yapi tasarimlari hesaplanmistir.

2) (dzim sonuglarindan da goriildiigli iizere, dnerilen hesap diizeni dep-
rem yapilari i¢in uygun bir ¢Gziimi ydntemi olup, ¢Oziim icin gerekli iteras-
yon say1st kat sayisi arttikca artmakla beraber, uygun dedisim sinirlari
kullani1di§1 takdirde, yakinsama olduk¢a hizlidir. Statik yiikleme icin de-
gisim sinirlari sabit alinabildigi halde, yatay yiiklemelerde her adimda
daralan dedisim sinir1 alinmadidt zaman salinimlar meydana gelmekte ve ya-
kinsama gii¢liikleri ile kars1lasilmaktadir. Bu ¢alismada cOziilen 6fnek1erde
baslangi¢c noktasinda dsn=0,90 atinmis ve her adimda 0,10 azaltilarak isle-
me gerekli yakinsama sadlanincaya kadar devam edilmistir. dsn=0,10 dan
sonra 0,05, 0,03 alinmis, hatta baz1 durumlarda 0,01'e kadar inilmistir.

Boyle defisim sinirlari yardimiyla elde edilen optimum sonuclar icin
gerekli iterasyon sayisi literatiirdekilerle karsitastirildigr zaman ayni
drnekler i¢in onerilen yontemde yakinsama daha hizl1 olmustur.

3) Yapy optimizasyonunda kullanilan dider yontemlerden istiin olarak
Onerilen bu yontemde, secilen baslangi¢ noktasinin ¢bzim lizerinde fazla
etkili olmadigr, bununla beraber uygun olmayan bolgeden se¢ilen baslan-
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gic noktas1 ile daha ¢abuk yakinsama saglandigi izlenmistir. Buna neden
olarak da dodgrusal olmayan kisitlamalarin dogrusallastirilmast ile uygun
bolge alaninin daraltiimis oimas: gosterilebilir.

4) (oziilen Grnekler, cercevelere eklenen merkezsel kdsegen eleman-
larla optimum yap1 agiriiginda tek katli cercevede %20,77, iki katli cer-
cevede %52,7. Uc katlr cercevede %51,74 ekonomi saglanacadini gostermis
olup, bu oran dismerkezsel capraz elemanli, tek katl1 yapilarda €} =0,15
icin %19,8, e/p = 0,20 ic¢in %13,54, e/p=0,30 icin %10,5, e/p= 0,40 icin
%2,83 ve efp= 0,50 icin ise %0,18 dir. Bu tip yapilarda kdsegenli yapiya
gore saglanan ekonomi orani azalmakla beraber, e/p orani uygun sekilde
se¢cildigi takdirde deprem yiiki altinda daha elastik davranisli olmalari,
yilksek enerji yutma kapasiteleri ve mimari yonden de kolaylik getirmesi
bakimindan, dismerkezsel c¢apraz elemanlt yap1 sistemleri yatay ve deprem
yiikleri icin tnerilebilecek saglikl1 bir tasarim secenedi olabilirler.

5) Coziilen yap1 sistemlerinde elde edilen optimum noktanin global
optimum olup olmadigi kesin olarak bilinmemekle beraber,0rnekierde bas-
langic noktalar degistiriierek, problem tekrar c¢oziilmiis ve ayni op-
timum yap1 hacimleri elde edilmistir. Elde edilen optimum dederlerde
yap1 analizleri yapildi§1 zaman disey yiiklemelerde genellikle gerilme;
deprem+diisey yliklemesi oldudu zaman ise, normal ¢ercevelerde yerde§is-
tirme; capraz elemanli cercevelerde ise hem gerilme hem yerdedistirme
kis1tlamalarinin hakim olmas1 da bir bakima elde edilen 6ptimum noktanin
global optimum olabilecedini gbstermektedir.

Daha ilerde yapilacak calismalar ise, bu tezde Gnerilen dismerkez-
sel capraz elemanly cercevelerin sekil optimizasyonu ile, bu tip yapila-
rin deprem etkisi altinda elasto-plastik davranisi, birlesme detaylar:
ve kayma baglantisindaki yanal burkulma problemleri konularinda olabi-
Tir. Ayrica Unerilen yontemde kullanilan Taylor serileri ile dogrusal-
lastirma islemi, [44| de Onerildidi sekilde ikinci dereceden tiirevier
de alinarak daha hassas c¢oziimler elde edilebilir. Celik yapilara ybne -
1ik olarak gelistirilen bu ¢dzimleme teknidi betonarme yapilar icin de
genellestirilebilir.
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