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Yapilarin deprem davranislarinin iyilestirilmesi i¢in ¢elik ¢apraz

elemanlarin optimum yerlesimi

Ersin AYDIN', M. Hasan BODUROGLU
ITU Insaat Fakiiltesi, Insaat Miihendisligi Boliimii, 34469, Ayazaga, Istanbul

Ozet

Bu ¢alismada, diizlem ¢ergeveler icin X tipi ¢elik diyagonallerin optimum yerlesimi gosterildi. Optimum yer-
lesim diyagonallerin optimum yer ve biiyiikliikleri tanmimlandi. Birinci mod etkisindeki kararli yapisal davra-
nis, baslangic durumlarindan ve giris hareketinden bagimsiz olan transfer fonksiyonlari ile ifade edildi.
Amag fonksiyonlart yapinin birinci moduna karsi gelen transfer fonksiyonu tepe deplasmant ve taban kesme
kuvveti olarak se¢ildi. Optimizasyon yonteminde, tasarim degiskenleri olarak eklenen diyagonallere ait olan
rijitlik parametreleri tanimlandi. Lagrange carpanlart yontemi kullanilarak optimumluk kriterleri tiiretildi.
Ortaya ¢ikan dogrusal olmayan denklem takimi en dik yon algoritmast (Steepest Direction Search
Algorithm) ile ¢oziildii. Yapuin davramisi hem transfer fonksiyonlarina bagh olarak hem de El Centro dep-
rem kuvvetleri altinda arastirildi.

Anahtar Kelimeler: Transfer fonksiyonu, deprem davranisi, yapt optimizasyonu, yapi iyilestirmesi.

Optimal placement of steel diagonal braces for the rehabilitation of the earth-

quake response of the structures
Abstract

The different rehabilitation systems have been used to upgrade the seismic response of the structures. Com-
mon rehabilitation techniques were based on two basic approximations, to rehabilitate with adding new
elements such as steel bracing and shear walls or to upgrade with selectively strengthening the deficient
structural elements of the buildings. In this study, the optimal placement of X steel braces is presented for a
planar building frame. The optimal placement is defined as the optimal size and location of the braces.
Steady state response of the structure evaluated first undamped natural frequency is defined transfer func-
tions that are independent on initial values and input excitation. The objective functions are chosen as the
transfer function amplitude of the top displacement and the transfer function amplitude of the base shear
force evaluated at the undamped fundamental natural frequency of the structure. In the optimization proce-
dure, the stiffness parameters of the added braces are defined as the design variables. Principal optimality
criteria are derived using Lagrange Multipliers Procedure. Obtained nonlinear equations are solved with
“Steepest Direction Search” algorithm. Sensitivities of the objective function are derived analytically. A
simplified algorithm for the state of the base shear force as objective function is shown. The response of the
structure is investigated both the transfer function amplitude and the time history analysis values under El
Centro earthquake forces.

Keywords: Transfer function, earthquake behavior, structure optimization, rehabilitation of structure.
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Giris

Deprem bolgelerindeki mevcut pek cok yapi
modern sismik yontemlere gore tasarimlanmadi-
gindan bu yapilar olusabilecek kuvvetli deprem-
lere kars1 yikilma veya hasar gérme riski altin-
dadir. Bu tiir yapilarin ¢ogu, mevcut yonetme-
liklerdeki kural ve detaylarin biiylik kismin
gerceklestirmeyen yiiklere gore tasarlanmiglar
ve yaganan son depremlerde hasar gérmiislerdir.
Bundan dolay1, kuvvetli deprem etkileri altinda
1yi performans gosteremeyeceklerdir. Bu yapilarin
cogunda bulunan diisey ve yatay diizensizlikler de
riski artirmaktadir. Diiseyde katlar arasindaki
rijitlik farkliliklarindan ortaya ¢ikan zayif ve yu-
musak kat etkileri, son depremlerde yapilarda olu-
san hasar ve yikilmalarin biiyiik ¢ogunlugunun
sebebi olmustur. Bu noktada, arastirmalar bu tiir
mevcut yapilarin sismik rehabilitasyonuna odak-
lanmistir. Yapilarin sismik performansini artirmak
icin farkli rehabilitasyon sistemleri kullanilmistir.
Yaygin rehabilitasyon yontemleri iki temel yakla-
sim lzerine kurulmustur. Birincisi yapiya celik
diyagonal elemanlar veya perde duvarlar ekleye-
rek yapiy iyilestirmek, digeri ise betonarme yapi-
larda kolon kiris gibi yap1 elemanlarinin mukave-
metlerini artirarak veya kolon kirig birlesim nokta-
larim gliclendirerek rehabilite etmek seklindedir.
Yapilarin sismik davramislarinin  iyilestirilmesi
konusundaki son gelismelerde, teknolojik soniim-
leyici elemanlarm kullanimina odaklanil-mugtir.
Bu teknolojik soniim sistemleri, genel olarak aktif
ve pasif sistemler diye ikiye ayrilabilir.

Yapilarin rehabilitasyonu ig¢in ¢elik sistemleri
kullanma teknigi, ilk olarak Japonya’da basla-
mistir (Badoux, 1987). Depremlerden sonra ha-
sar gdrmiis mevcut yapilarin sismik kapasitele-
rini artirmak i¢in bu sistemler kullanilmistir. Bu
rehabilitasyon uygulamalar1 dort farkl sekilde
yapilmustir. Bunlar:

e Cerceve acikligma celik diyagonaller yerles-
tirilmesi (Mitchell ve Dandurand, 1988)

e Yapmin disina gelik kafes ve cergeveler ek-
lenmesi,

e Yapiya ¢elik levhalardan perdeler eklenmesi
(Yamamato ve Aoyama, 1987)

e Yapiya Ongerilmeli ¢elik kablolar eklenmesi
(Miranda, 1991) seklindedir.

Yapilarin ¢elik sistemler kullanilarak rehabili-
tasyonu konusunda Japonya’da bir ¢ok deney
yapilmistir. Bu deney caligmalarinin ¢ogunda,
boyutlar1 indirgenmis sistemler kullanilmistir.
Sugano (1989) tarafindan, betonarme bir ¢erge-
venin celik sistemlerle rijitlik ve dayaniminin
artirlldig1 gosterilmistir. X tipi ¢elik diyagonal-
ler mukavemetin artirilmasinda, digerlerine gore
daha iyi performans goOstermistir. Yapilar
rehabilite etmek i¢in ¢elik diyagonaller, bazi
analitik calismalarda da kullanilmistir (Vale-C,
1980; Vale-C vd., 1988; Downs vd., 1991).

Celik elemanlarin yapiya eklenmesinin davrani-
s1 diisiirdiigli bilinmektedir. Bu noktada en iyi yer-
lesim problemi ortaya ¢ikmaktadir. Celik diyago-
naller rijitlik elemanlar1 olarak diisliniiliirse, prob-
lem rijitlik optimizasyonuna odaklanacaktir.
Rijitlik optimizasyonu konusun-da, Takewaki
(1997) tarafindan, yapisal sistemlerin tekrar tasa-
rim1 i¢in analitik bir yontem gosterilmistir. Tasa-
rim degiskenleri olarak, k rijitlikleri alinirken ¢ ve
m sonlim ve kiitle parametrelerinin bilindigi farz
edilmistir. Takewaki ve digerleri (2000b), bu ¢a-
lismalarida toplam rijitlik kapasitesinin bir kii-
mesi i¢in yeni bir formiilasyon amaglamislardir.
Elastik olarak mesnetli bir kayma yap1 modeli alt
yapr kisimlart ile bir biitiin olarak alimistir.
Takewaki ve Yoshitomi (1998) tarafindan, opti-
mum soniimleyici dagilimimin séniimleyici-lerin

v

rak nasil degistigi arastirilmistir. Takewaki
(1999)’nin bu ¢aligmasinda, es zamanli optimum
rijitlik ve soniimleyici katsayilarini bulmak igin,
deformasyonlar1 ve ivmeleri ayn1 zamanda kontrol
eden gradyan temelli bir algoritma gdsterilmistir.
Takewaki (2000a) tarafindan yapisal sistemlerin
rijitlik ve sonlimiin es zamanli optimizasyonu i¢in
bir algoritma Onerilmistir.

Tepe deplasmaninin minimizasyonu
icin optimum rijitlik dagilimi proble-
minin formiilasyonu

Sekil 1’deki gibi, n katli bir diizlem ¢erceve dii-
stiniilstin. Genellestirilmis koordinat sistemin-
deki yer degistirme vektorii olarak x(t) tanimla-
nirken, kiitlelerin diiglimlerde toplandigi kabul
edilsin. M ¢ercevenin kiitle matrisi, K ¢ergeve-
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nin rijitlik matrisi, K. eklenen cubuklara ait
rijitlik matrisi, C ise yapisal soniim matrisi ola-
rak gosterilsin. Cercevenin rijitlik matrisi K ve
kiitle matrisi M’nin elemanlar1 bilinmektedir.
Yapisal sonim matrisi C=aM+BKr, rijitlik ve
kiitle ile orantili olarak secilmistir. K, ¢erceve
ve eklenen cubuklarin rijitlik matrislerinin top-
lamidir. Yapida i. kat’a eklenecek rijitlik katsa-
yis1 rd; ile gosterilsin.

Tepe deplasmani

Eklenen diyagonallerin (Ys)

lokal koordinatlar:

A L it " Taban kesme
..... e R " Tkuvveti (V)
TIRE Ve i e B e e
Elastik gubuklarin P B I
lokal koordinatlari T B B
~— —
— -~ “:_‘::
Kolon ve kirisle- el ||
rin lokal koordi- il [ I
natlart DRI | [.1
Hé = -3 ;::":: T <€ I —l

Sekil 1. Diizlem ¢ercevede yapisal elemanlar ve
onlarin lokal koordinatlart

Sekil 1’de goriilen yapiya eklenen X tipi bir
rijitlik elemanlarimin matrisi global koordinat-
larda,

K, = Zrdi

ik

D; (1

seklinde yazilabilir. Burada, D;, global doniisiim
matrisidir ve elemanlari D*i matrisinin elemanla-
rindan kurulmustur. D ise her bir kattaki diya-
gonal elemanlarin serbestligini global koordinat-
lara ¢eviren 6x6 boyutlarinda bir doniistim matri-
sidir. Eleman bazinda rijitlik parametresi rd;,
I‘di:Ei Ai i=1,..,n (2)
seklinde tanimlanmstir. Her kata eklenecek cu-
buklarin rd parametresi i indisi ile gosterilirse,
kat sayis1 kadar rd; tasarim degiskeni olur. Bu-
rada, E;, A; ve |; her bir kattaki eklenen gubuk
elemanlarin sirasiyla, elastisite modiili, kesit
alan1 ve ¢ubuk uzunlugudur.

Eklenecek olan cubuklarin olmadigi durumda,
yer ivmesi altinda hareketin diferansiyel denk-
lemi zamana bagl olarak,

M % (t)+C X (t)+Kx(t)=-Mr %, (t) 3)

seklinde yazilabilir. Yer ivmesi %, (t), ivme ve

hiz vektorleri x (t), x(t), yer degistirme vektorii
ise x(t) ile tanimlanirken, r deprem hareketinin
yoniindeki serbestliklere karsi gelen elemanlari
bire esit olan etki vektoriidiir. Zaman tanim ala-

nindan, frekans tanim alanma xg = Xg(0)e'”" ve

x=X(@)e' bagntilar1 kullanilarak doniisiim
yapilirsa, denklem (3),

(K+io C-o*M)X(w)=-Mr X (o) 4)

formuna gelir. X(w) ve Xg(®); X ve X, nin
Fourier doniisiimleri, ® zorlama frekansi,

i=+/~1 ifadelerini belirtmektedir. Eklenen cu-
buklarin rijitligi dahil edildiginde denklem (4),

(K+Ko)+io (aM+B(K+Ke))-0*M).X® (0)=
-Mr X, (©) (5)

seklinde degistirilebilir. Burada X(®) ¢elik di-
yagonallerin eklendigi durumda deplasman-larin
Fourier doniisiimiinii ifade etmektedir. K., ekle-
nen celik diyagonallere ait bilinmeyen rijitlik
matrisidir. Yeni bir parametre,

V()=

= 6
Xe(®) (©)

seklinde tanimlanirsa, denklem (5), asagidaki
gibi yazilabilir.

AY = —Mr (7

Burada, Y transfer fonksiyonu deplasman vek-
torii olarak, A ise asagidaki gibi tanimlanmustir.

A=K, +io(aM + BK,)—o*M (8)
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Burada, rijitlik K, kiitle M ve w=wm; olarak bi-
linmektedir. Tasarim degiskenleri olan rd; pa-
rametreleri, eklenen rijitlik matrisinin ve yapisal
sOniim matrisinin i¢indedir.

Tepe deplasman icin rijitlik
optimizasyonu

Optimum rijitlik dagilimi probleminin amag
fonksiyonu, transfer fonksiyonu tepe deplasma-
n1 olarak distniilmistiir. Eklenen rijitlik para-
metresinin toplaminda bir aktif ve her birinde
tasarim degiskeni sayis1 kadar pasif kisitlama
mevcuttur. Amag fonksiyonu asagidaki gibi ya-
zilabilir.

J=|Ya| (min) 9)

Y, en st katin transfer fonksiyonu deplasman
degeridir. Eklenen rijitliklerin toplaminda yapi-

lan aktif ve pasif kisitlamalar asagidaki gibi ya-
zilabilir.

irdi :ﬁ

i=1

(10)

(11)
RD, rd, tasarim degiskeninin toplaminda yapi-
lan bir aktif kisitlama ve her biri i¢in bilinen iist
sinir degerlerini gosteren pasif kisitlamalar-dir.
Problemin Lagrangian (L) fonksiyoneli yazilir-
sa,

L(rdi, A, 1, v) = J + A(2rdi — RD)
i=1

(12)
+ S0 —rdi) + Lvi(rd; —rd)
i=1 i=1

seklinde olur. Burada, A, u={w} ve v={v;}
Lagrange carpanlaridir.

Tepe deplasmani i¢cin optimum rijitlik
kriterleri

Amag fonksiyonunu minimize etmek i¢in, rijitlik
katsayilarinin alt ve iist kisitlamalar1 olmaksizin,

L(u=0, v=0) Lagrangian fonksiyo-nelinin rd;
(=1....,n) ve A’ya gore tiirevleri alinirsa,

J;+A=0 (j=1,..,n) 0<rd;<rd (13)

>rd; ~RD =0
i=1

(14)

denklemleri bulunur. Burada ( ); rd;’ye gore
kismi tlirevleri gostermektedir. Dikkat edilmesi
gereken bir husus, eklenen rijitlik katsayilarinin
negatif olamamasidir. Negatif rijitlik katsayilari-
nin fiziksel bir anlam1 yoktur. Eger rijitlik kat-
sayllarinin alt ve st kisitlamalar1 aktif ise,
denklem (13) asagidaki gibi diizeltilmelidir.

J;+A<0 rdj=1d (16)
Dogrusal olmayan bu denklem takimi, en dik
yon algoritmast kullanilarak, sayisal olarak
¢oziilecektir. Tekrar eden tasarimlar ile amac
fonksiyonu diisiiriilecek ve yakinsadigi grafiksel
olarak da gosterilecektir.

Tepe deplasmani i¢in ¢coziim
algoritmasi

Kullanilan yontemde, rd=0 (j=1,...,n) kabul
edilerek bir baglangi¢ tasarimi yapilsin. Eklenen
rijitlik katsayilar1 adim adim artirilsin ve her
adimda hangi yonde artirilacagi bulunsun. Ard;
ve ARD; j. kattaki rijitlik katsayisindaki ve
rijitlik katsayilarinin toplamindaki artis olsun.
ARD verilsin ve {Ard;} lerin miktarlar1 ve yerle-
11 hesaplansin. Bu algoritmay1 kurmak i¢in amag
fonksiyonunun tasarim degiskenlerine gore bi-
rinci ve ikinci dereceden duyarliliklarinin bu-
lunmas1 gerekir. Bunun i¢in denklem (7)’nin,
tasarim degiskeni rd;’ye gore tlirevi alinirsa,
AY+AY;=0 (17)
seklinde olur. A tersi alinabilen bir matristir.
Y ; terimi (17) denkleminden gekilirse,
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-1

haline gelir. Y transfer fonksiyonu deplasman
vektOriiniin 1. elemani,

Y; =Re[Y;]+ilm[Y;] (19)
seklinde yazilabilir. Denklem (19)’da, Re[Y;]
ve Im[Y;] gercel ve sanal degiskenleri goster-
mektedir. Y;’nin birinci dereceden duyarlilig
da benzer formda asagidaki gibi yazilabilir.

Yi; = Re[Y;])j +i(Im[Y;]) ; (20)
Y; 'nin mutlak degeri ,
Y| = (Re[Y;])* +(Im[Y,])* 1)

seklindedir. |Y;

‘nin birinci dereceden duyarli-

ligs,
1
Yi] ;= =7 (Re[ Yi](Re[ Yi]).;
[Yi] (22)
+Im[Y; J(Im[Yi]),j)
sekilde yazlabilir. Buradaki (Re[Y;]);ve

(Im[Y;]) ; denklem (18)’den hesaplanir. Denk-

lem (22)’nin ikinci bir tasarim degiskenine gore
tiirevi alinirsa,

i, = ﬁ(&k(Rem,l(RemJ .

Re[Yi](Re[Yi]),ji + (Im[Y;])1(Im[Y;])  +
Im[Y; ](Im[Yi]),1} —|Yi|,1 {Re[Yi](Re[Yi]),j
+Im[Y; J(Im[Yi]),;})

(23)

seklinde olur. Amag fonksiyonunun ikinci dere-
ce duyarliligmi  gosteren bu formiilde,
(Re[Y;1 ) ve (Im[Y;] ;) degerleri asagida gos-

terildigi gibi Y nin ikinci tiirevlerinden bulunur.

Denklem (18)’in I’ye gore ikinci defa tiirevi ali-
nirsa,

Y =A"AATAY-ATAY, (24)

formuna gelir. Bu denklem tiiretilirken,
Al'=-A"'A AT liskisi kullanilnustir. Go-
riilmektedir ki, A matrisi rd’nin bir fonksiyonu-

dur. Denklem (18) denklem (24)’de yerine ko-
nursa,

Yi=ATAATAY+ATAATA)Y =
(25)
ATALATA FAATANDY

seklinde olur. Burada, A matrisinin tasarim de-
giskenlerine gore kismi tiirevlerinin bulunma-si
gerekir. A matrisinin tasarim degiskenine gore
tiirevini bulmak i¢in, i¢indeki terimlerin tlirevle-
ri bulunmalidir. Bunun i¢in hareketin karakteris-
tik denklemi yazilirsa,
Kt (rd)®; = Q(rd)M®; (26)
seklinde olur. Burada, Kr(rd) toplam rijitlik
matrisi, Q=w12, @, ise 1. moda kars1 gelen
modal vektordiir. Denklem (26)’nin iki tarafi
qDlT ile carpilirsa,

O K1 (rd)®; = Q(rd)®{ M, (27)

formuna gelir. Denklem (27)’de, birinci mod
icin modal kiitle m=®{M®;, modal rijitlik

k=®/K1®, ifadeleri yerlestirilir ve Q(rd) ce-
kilirse,

Q(rd) = —k (28)

i
m
sekline gelir. (rd)’nin tasarim degiskenine go-
re tiirevi ise agagidaki gibi yazilabilir.

1 —
Q,j :=k=j
m

......

(29)

tirevi k=@ Ky ;®; seklinde ifade edilir.
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Boylece (2’nin tasarim degiskenine gore birinci
dereceden tiirevi bulunmus olur. Daha agik ola-
rak, Q=wm,” esitligi denklem (28)’de yerine ko-
nur ve tiirevi alinirsa,

L (30)

0 ; = —
e 2mm
seklinde birinci dogal frekansin tasarim degis-
kenine gore kismi tlirevi bulunmus olur. Buraya
kadar yapilan islem, birinci dogal frekansin ve
karesinin tasarim degiskenine gore tiirevinin bu-
lunmasidir. Bu tiirevlere A matrisinin tiirevinin
alimmasinda ihtiya¢ duyulacaktir. A matrisine
dahil olan orantili soniim matrisi tekrar yazilir-
sa,

C(rd) = a(rd)M + B(rd)Kr(rd) 31)
seklinde olur. Goriildiigii gibi, a, B katsayilar
ve Kr matrisi, tasarim parametresine bagli de-
giskenlerdir. Katsayilar a ve 3, kabul edilen bi-

rinci mod sOniim orani ve birinci dogal frekansa
bagli olarak,

280
i (rd)

o(rd) = 2Comi(rd) P(rd) = (32)

seklinde yazilabilir. Denklem (32) ile verilen
katsayilar, denklem (31)’de yerine konursa ve
tasarim degiskeni rd’ye gore tiirev alinirsa,

2Go

)2

2

1 (O]

seklinde bulunur. Burada, Kt matrisinin rd tasa-
rim degiskeninin dogrusal fonksiyonu oldugu
bilinmektedir. Birinci dogal frekansin tiirevi
denklem (30) ile ¢ikarilmisti. A matrisinin tasa-
rim degiskenine gore tiirevi,

A,j = KT,_j +i(01,jc+i(l)1c’j _Q’jM (34)
seklinde bulunur. (29), (30) ve (33) denklemleri,
denklem (34)’te yerine konursa, A matrisinin

tasarim degiskenine gore birinci tiirevi daha
acik olarak asagidaki gibi bulunur.

A=K+ i(zkd’_c + QOQM +
om m (35)
260Kt — Gok,; KT)—&M
k m

Coziim Algoritmasi (rd; < rd hali icin ):

Adim 0. Baslangigta eklenen rijitlik katsayilari-

ni sifir al rdi=0 j=1,...,n. Ard = Q olarak farz
m

et. (m=tasarim adim sayisi)

Adim 1.]; degerlerini hesapla (denklem (22)’yi
kullan)

Adim 2. -J y =Max(-J ; ) denklemini gercekles-
tiren k indisini bul.

Adim 3. J degerini J +J xArdi ile yenile.
Adim 4. J;degerini J; +J jxArdy ile yenile
(denklem (23)’1 kullan).

Adim 5. Eger —J,kZI}/Ei)(( (-J,j) durumunu dog-

rulayan bir j indisi var ise buna karsi gelen
Ardi ’y1 hesapla. Eger Ardx degerlerinin iginde
eksi igaretli olanlar var ise, isaretini pozitif yap.
Jidegerini J;+JxArdy ile yenile (denklem
(23)’1 kullan).

Adim 6. 2. ve 5. adimlar arasin1 irdi =RD ki-

i=1
sitlamasi gergeklesene kadar tekrar et.

Adim 2 ve 3’de iArdi = ARD kisitlamasi altin-
i=1

da disitiriilen amag¢ fonksiyonu bulunur ve o

yonde yenilenir. Eger algoritmada kathi indeks

var ise (ki,....km), adim 2 ve 3’de J ve J; asa-

gidaki gibi yenilenmelidir.

km
J—> T+ 3 JiArd;
i=k1
(36)
km
Ji—=>Ji+ X J;Ard;
i=k1

Tasarim agamalarinda bazi Ard; degerleri eksi isa-

mesinden dolayi, isaretleri pozitif yapilarak devam
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edilmesi gerekmektedir. Buna bagli olarak RD
tasarim sonunda artacaktir.

Taban kesme kuvvetinin
minimizasyonu icin optimum rijitlik
dagilim probleminin formiilasyonu
Eklenecek diyagonallerin optimum dagilimi igin
amag fonksiyonu olarak transfer fonksiyonu ta-
ban kesme kuvveti se¢ilsin. Burada taban kesme
kuvvetini en az artiracak tasarim aranmaktadir.
Denklem (7)’den, Y deplasman vektorii ¢ekilir
ve sistemin toplam rijitlik matrisi ile ¢arpilirsa,
F=-KrA 'Mr (37)
seklinde transfer fonksiyonu kuvvet vektoriine
ulagilir.

Taban kesme kuvveti icin rijitlik
optimizasyonu

Optimum rijitlik dagilimi probleminin amag
fonksiyonu, transfer fonksiyonu taban kesme
kuvveti olarak diisiniilmektedir. Amag¢ fonksi-
yonu asagidaki gibi yazilabilir.

Vi=2[|  nin) (38)

V, transfer fonksiyonu taban kesme kuvvetidir.
Eklenen rijitliklerin toplaminda yapilan aktif ve
pasif kisitlamalar denklem (10) ve (11)’de gds-
terilmistir. Bunlara bagli olarak, taban kesme
kuvveti i¢in Lagrangian fonksiyoneli,

L(rdi, 1, v) = Vi + A(3rd; — RD)
i=1

i (39)
+ Y0 —rd)+ Svi(rd —rd)
i=1 i=1

seklinde olmaktadir.

Taban kesme kuvveti icin optimum

rijitlik kriterleri
Amag fonksiyonunu minimize etmek i¢in rijitlik
katsayilarinin alt ve iist kisitlamalar1 olmaksizin
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Lagrangian fonksiyonelinin rd; (j=I,...,n) ve
A’ya gore tiirevleri alinirsa,

Vij+i=0 (j=L..,n) 0<rdj<rd (40)

~RD=0

> rd; (41)

j=1

denklemleri bulunur. Eger rijitlik katsayilarinin
alt ve st kisitlamalar1 aktif ise, denklem (40)
asagidaki gibi degistirilmelidir.

rd j 0

Vij+%20 (42)

Vij+A<0 rdj=rd (43)
Dogrusal olmayan bu denklem takimi, en dik
yon algoritmasina benzer sekilde sayisal olarak
coOziilecektir. Burada diger boliimlerdekinden
farkl olarak ikinci tiirevler kullanilmayacaktir.

Taban kesme kuvveti i¢in ¢6ziim
algoritmasi

Kullanilan yontemde rdi=0 (j=1,...,n) kabul edi-
lerek bir baslangi¢c tasarimi yapilsin. Eklenen
rijitlik katsayilar1 adim adim artirilsin ve her
adimda hangi yonde artirilacagl bulunsun. Ard;
ve ARD; j. kattaki rijitlik katsayisindaki ve
rijitlik katsayilarinin toplamindaki artis olsun.
ARD verilsin ve Ard;’lerin yerleri hesaplansin.
Bu algoritmay1 kurmak icin amag¢ fonksiyonu-
nun tasarim degiskenlerine gore birinci derece-
den duyarliliklarinin bulunmasi gerekir. Bunun
icin denklem (37)’in tasarim degiskeni rd;’ye
gore tiirevi alinirsa,

Fj=(Kr;-KrATA )Y (44)

seklinde kuvvetlerin birinci dereceden kismi tii-

revleri bulunmus olur. Burada Y = ~A"'Mr
seklindedir. Denklem (37)’de F; degerleri,

F =Re[F |+iIm[E] (45)
seklinde gercel ve sanal formdadir. F, ’nin birin-

ci dereceden kismi tiirevi de benzer formda asa-
g1daki gibi yazilir.
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E ;=Re[F]); +i(Im[E]) ; (46)
F, ’nin mutlak degeri,
[E| = (Re[E])? + (Im[E,])’ @47

seklindedir. |F1| ‘nin birinci dereceden tiirevi ali-
nirsa, denklem (47),

F|, = - (Re[ F](Re[ E])

|Fi| (48)
+Im[F](Im[ E]).j)

formuna gelir. Transfer fonksiyonu kuvvet-
lerinin mutlak degerinin birinci dereceden kismi
tiirevleri denklem (48) ile bulunduktan sonra,
transfer fonksiyonu taban kesme kuvvetinin
mutlak degerinin birinci tiirevleri,

vi, = 2[F, (49)

seklinde bulunur.

Coziim Algoritmas: (rd; <rd hali i¢in ):

Adim 0. Baslangicta eklenen rijitlik katsayilari-

i sifir al. Ard = @ ’i farz et.
m

Adim 1. V;;degerlerini hesapla (denklem
(49)’u kullan).

Admm 2. - Vi, =Max(- Vi ; ) denklemini gercek-
lestiren k indisini bul.

Adim 3. Vi degerini Vi + Vi Ardk ile yenile.

Adim 4. 1. ve 3. adimlar arasin1 irdi =RD ki-

i=1

sitlamasi gerceklesene kadar tekrar et.

Burada verilen algoritma diger algoritmadan
biraz farkhidir. Bu algoritma, amag¢ fonksiyonu-
nun ikinci tiirevlerini kullanmaz. Ilk algoritma-
da amag fonksiyonunun ikinci tiirevleri vasitasi
ile, Ard’lerin her bir adimdaki miktarlar1 bulun-
makta idi. Burada, Ard; degerleri her adimda

sabittir ve sadece k indisi ile belirlenen kata ek-
lenecektir. Dordiincii adimda verilen kisitlama
gerceklesince islem duracaktir.

Sayisal 6rnek

Sekil 2°de goriilen 6rnek yapida, ilk ti¢ kat hari-
cinde diger katlara duvarlara esdeger iki ucu
mafsalli elastik cubuklar eklenmistir. Uygula-
mada yaygin olarak karsilagilan bir durum oldu-
gu icin boyle bir 6rnek se¢ilmistir. Kolon ve ki-
rislerde elastisite modiilii 2.06 10" N/m?, esde-
ger elastik cubuklarda ise kolon ve kirislerin
elastisite modiiliiniin on altida biri kadar alin-
mistir. Elemanlarin kayma deformasyonlari ih-
mal edilmistir. Kirislerde sadece egilme etkileri
kolonlarda ise egilme ve eksenel deformasyon-
lar diistiniilmiustiir. Kiitleler diigiim noktalarinda
toplanmustir. Kiitleler i¢ diigiimlerde 51.2 10°
kg, dis diigiimlerde 25.6 10° kg olarak alinmuis-
tir. I¢ diigiimlerde kiitle eylemsizlik momenti
5.46 10° kgm®, dis diigimlerde 1.71 10° kgm®
olarak alinmistir. Esdeger cubuklarin uzunlugu
kosegen uzunlugu kadardir, genisligi ise kose-
gen uzunlugunun sekizde biri kadar kabul edil-
mistir. Yapinin birinci dogal frekanst ®,=6.046
rad/s’dir. Sistemin birinci modu i¢in sOniim ora-
n1 £=0.02 olarak kabul edilmistir. Kolon, kiris
ve esdeger elastik g¢ubuklarin kesit 6zellikleri
Tablo 1°de gosterilmistir.

Tablo 1. Yapisal elemanlarin ozellikleri

Kirisler Kolonlar Esdeger
= elastik
> cubuklar

Am?’)  Im*)  Am’)  I(m?) A(m’)
(10%) _(10°) (1079 (107
1-3 756 383 756 383
4 756 383 756 383 0.23607
5-7 683 353 683 353 0.23607
8- 365 205 365 205 0.23607
10

Optimum rijitlik dagilim1 tepe deplasmanina ve
taban kesme kuvvetine gore iki farkli sekilde
bulunmustur. Tasarim degiskeni olan rijitlik pa-

rametrelerinin toplami1 RD =6.12528 10'°N ola-
rak alinmustir.
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Sekil 2. 10 katl iic acitklikl celik diizlem ¢erceve

Sekil 3’te rijitlik parametrelerinin tasarim adim-
larindaki degisimi tepe deplasmani optimizas-
yonu i¢in, Sekil 4’de ise taban kesme kuvveti
optimizasyonu i¢in ¢izilmistir. Toplam rijitlik,
tepe deplasmani optimizasyonunda biitiin katla-
ra dagitilirken, taban kesme kuvveti optimizas-
yonunda ilk bes kata dagitilmistir.

Rijitlik optimizasyonunda tanimlanan tasarim-
lar; tepe deplasmanina karsi gelen optimum ta-
sarim, taban kesme kuvvetine kars1 gelen opti-
mum tasarim, ilk ti¢ kata, ilk bes kata ve biitiin
katlara tiniform tasarim seklindedir. Optimum
tasarimlar disindaki diger ii¢ tasarim karsilas-
tirma amaciyla diistiniilmiistir.

Sekil 5°te transfer fonksiyonu tepe deplasmani-nin
farkli rijitlik tasarimlarinda degisimleri ¢izilmistir.
Sekil 5’te goriildiigi gibi transfer fonksiyonu tepe
deplasmaninin en kii¢clik degeri deplasman opti-
mizasyonundan bulunan degerdir. Toplam rijitlik
parametresinin biitiin katlara iniform dagilimi so-
nucu bulunan deplasman davranisi, optimum da-
gilim sonucu olusan davranisa oldukca yaklagmis-
tir. Eklenecek elemanlarin optimum yerleri bulun-
duktan sonra, toplam rijitlik iniform olarak dagiti-
larak bulunan tasarimlarin davranig agisindan op-
timum tasarima oldukca yakin degerler verdigi

goriilmektedir.

12
— = =rdl rd2
10 13 rd4
e rd5 rd6
— —rd7 rd8 s
8 rd9
G\S 6
=p

0 100 200
Tasarmm adim sayist

300

Sekil 3. Tasarim asamalarinda rijitlik
parametrelerinin degisimi (tepe dep. opt.)

18

— = -rdl rd2 -
16 | e—1d3 rd4 o
14 rd5 .

0 100 200
Tasarm admm saysi

300
Sekil 4. Tasarim asamalarinda rijitlik
parametrelerinin degisimi (Taban kes. kuv. opt.)

Sekil 6’da transfer fonksiyonu taban kesme
kuvvetinin tasarim adimlarindaki degisimi farkl
tasarimlar i¢in ¢izilmistir. Gortldiigi lizere, ta-
sarim sonunda diisey eksendeki minimum deger
taban kesme kuvveti optimizasyonunda olus-
mustur. Taban kesme kuvvetine gore en kotii
tasarimlar ise biitlin katlara iiniform tasarim ve
deplasman optimizasyonu tasarimidir.
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— Optimum tasarm (tepe deplasmani)
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Sekil 5. Transfer fonksiyonu tepe deplasmaninin
tasarim adimlarindaki degisimi
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Sekil 6. Transfer fonksiyonu taban kesme
kuvvetinin tasarim adimlarindaki degigimi

Yapiya rijitlik eklendiginde, yapinin birinci do-
gal frekansi Sekil 7°de goriildiigli gibi artmakta-
dir. Tepe deplasmanini minimum yapan tasarim,
birinci dogal frekans1 maksimize etmektedir.

Sekil 8’de transfer fonksiyonu tepe deplasma-
ninin frekansla degisimi farkli tasarimlar igin
cizilmistir. Tepe deplasmani optimizasyonu so-
nucu bulunan tasarimin davranigt minimum yap-
t1g1 goriilmektedir. Dikkati ¢eken diger bir nokta
ise, yapimnin dogal frekansinin artmasiyla dep-
lasman davranig biiyiikliigiiniin azaldigidir.

16
14
12
10
8
g — Optimum tasarmm (tepe deplasmani)
Ik ti¢ kata {iniform tasarim
4 = = = Ik bes kata tiniform tasarim
D) Biitiin katlara tiniform tasarm
— Optimum tasarim (taban kes. kuv.)
O T T T

0 100 200
Tasarim admm sayist

300

Sekil 7. Yapinin birinci dogal frekansinin
tasarim adimlarindaki degisimi

0.9 — - - - Baglangi¢ tasarmi
' — Optimum tasarim (tepe deplasmani)
0.8 jlk ti¢ kata tiniform tasarim
0.7 - - - ' Ilk bes kata tniform tasarim
0.6 Biitiin katlara iiniform tasarim
o — Optimum tasarim (taban kes. kuv.)
0.5
0.4 i
0.3 i
0.2 ’ \\
J
0.1 e \ \
0 777/_\ = \\‘ = :\_ o
0 5 10 15 20 25

Frekans ¢

Sekil 8. Transfer fonksiyonu tepe deplasmaninin
frekansla degisimi

Sekil 9’da transfer fonksiyonu taban kesme
kuvvetinin frekansla degisimi goriilmektedir.
Yaprya rijitlik eklendiginden, transfer fonksiyo-
nu taban kesme kuvvetinde etkili bir azalma ol-
mamaktadir. Yine de gosterilen algoritma kulla-
nilarak yapilan tasarimla amag¢ fonksiyonu mi-
nimize edilebilmektedir. Taban kesme kuvveti
transfer fonksiyonunu minimum yapan tasarim,
Sekil 9°da goriildigi gibi kesme kuvveti opti-
mizasyonu sonunda bulunan tasarimdir. Trans-
fer fonksiyonlarina gore taban kesme kuvvetini
maksimum yapan tasarimin ise biitiin katlara
tiniform dagilim sonucu olusan tasarim oldugu
gorlilmektedir.
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— -~ Baslangi¢ tasarmu
35 — Optimum tasarmm (tepe deplasmani)
Ik ti¢ kata tiniform tasarim

30 - - - Ik bes kata {iniform tasarim
D 25 Biitiin katlara iiniform tasarim
< — Optimum tasarim (taban kes. kuv.)

0 5 10 15 20 25
Frekans ¢

Sekil 9. Transfer fonksiyonu taban kesme
kuvvetinin frekansla degigimi

Optimum tasarimlar tanimlanan transfer fonksi-
yonlar1 yardimi ile bulunmustur. Buna ek ola-
rak, yapimin gercek bir deprem ivmesi altindaki
davranisinin da test edilmesi gerekmektedir. Se-
kil 10°da El Centro deprem ivmesi altinda yapi-
nin tepe deplasmaninin degisimi gorilmektedir.
Gortildiigi iizere tepe deplasmani optimizasyo-
nu sonucu bulunan tasarim yapinin tepe dep-
lasman1 davranisini minimum yapmaktadir.

020
0.16
20.12 -

Baslangic tasarmu
— Optimum tasarm (tepe dep.)

------- Optimum tasarim (taban kes. kuv.)

e 0t s 00 s 30

El Centro

Zaman (5)

Sekil 10. El Centro depremi altinda yapinin tepe
deplasmani davranisi

Mevcut tasarimlarin El Centro depremi altindaki
tepe deplasman, tepe hiz, tepe ivme ve taban
kesme kuvveti davraniglarinin maksimum de-
gerleri Tablo 2’de verilmistir.

Goriildiigii gibi, yapmin El Centro deprem kuv-
vetleri altinda tepe deplasmani ve hizinin mak-
simum degerlerine bakildiginda en diistik sonug-

lar1 tepe deplasmanina goére bulunan optimum
tasarim vermistir. Yapinin tepe ivmesine bakil-
diginda, en diisiik degeri tepe deplasmanina go-
re optimum tasarima yakin bir tasarim olan bii-
tiin katlara iiniform tasarim vermistir. Bu deger
optimum tasarimin degerine oldukg¢a yakindir.
Tablo 2’de taban kesme kuvvetlerine bakildi-
ginda, en diisiik degeri taban kesme kuvveti op-
timizasyonuna yakin bir tasarim olan ilk bes ka-
ta liniform tasarim vermistir. Dolayisi ile bulu-
nan optimum tasarimlarin yapiin deprem dav-
ranisini etkin bir sekilde diisiirdiigii sdylenebilir.

Tablo 2. El Centro depremi altinda yapinin
maksimum davranisi

Rijitlik Yapinin maksimum davranisi
tasarimlari
Tepe dep.Tepe hizTepe  Taban
(cm) (cm/s) ivme  kes. kuv.
(/s> (N)

Baslangig¢ tasarimi 15.1284 108.009 728.423 5758650

Optimum tasarim 4.68996 71.8977 1288.46 10565400
(tepe dep.)

Optimum tasarim 9.34835
(taban kes. kuv.)

[k ii¢ kata {iniform 9.89288

112.88 1719.94 8330810

110.838 1336.12 8277430

tasarim

[lk bes kata 8.93294 107.64 1684.9 8105470
uniform tasarim

Biitiin katlara 5.5553 81.6065 1211.03 10936500

uniform tasarim

Sonuclar

Yapilarin deprem davraniglarinin iyilestirilmesi
i¢in yapiya sonradan eklenecek olan celik ¢ap-
raz elemanlarin optimum yer ve miktarlarini
bulmak i¢in amaglanan bir yontem gosterilmis-
tir. Siirekli yapisal davranig yapinin birinci
modundaki transfer fonksiyonlar: ile ifade edil-
mistir. Kurulan optimizasyon probleminde yapi-
nin tepe deplasmani ve taban kesme kuvveti ol-
mak tizere iki farkli amag fonksiyonu secilmis ve
yapimin birinci modunu esas alan transfer fonksi-
yonlar1 tanimlanmustir. Tasarim degiskeni olan
rijitlik parametrelerinin optimum degerleri gerek
tepe deplasmanina gore gerekse taban kesme kuv-
vetine gore bulunmustur. Ayrica farkli tasarimlar
da tanimlanarak optimum tasarimlarla karsilasti-
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rilmigtir.  Bulunan optimum tasarimlarin  hem
transfer fonksiyonu degerlerine hem de deprem
ivmesi altindaki davranis degerlerine gore etkinli-
gi gosterilmistir.
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