Kafes Sistemlerin Asamali Gogme Analizi

Doguscan Aras
YUKSEK LISANS TEZI
Insaat Miihendisligi Anabilim Dali

Ocak 2024



Progressive Collapse Analysis of Truss Systems

Doguscan Aras
MASTER OF SCIENCE THESIS
Department of Civil Engineering

January 2024



Kafes Sistemlerin Asamali Gogme Analizi

Doguscan Aras

Eskisehir Osmangazi Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Lisansiistii Egitim ve Ogretim Yonetmeligi Uyarinca
Insaat Miihendisligi Anabilim Dal1
Mekanik Bilim Dalinda
YUKSEK LISANS TEZI

Olarak hazirlanmustir.

Danisman: Dog. Dr. Hakan Ozbasaran

Ikinci Danisman: Prof. Dr. Yusuf Cengiz Toklu

Ocak 2024



ONAY

Insaat Miihendisligi Anabilim Dali Yiiksek Lisans &grencisi Doguscan Aras’in
YUKSEK LISANS tezi olarak hazirladigi “Kafes Sistemlerin Asamali Gé¢me Analizi”
baslikli bu ¢alisma, jlrimizce lisansiistii yonetmeligin ilgili maddeleri uyarinca

degerlendirilerek oybirligi ile kabul edilmistir.
Danisman : Dog. Dr. Hakan Ozbasaran

Ikinci Danisman : Prof. Dr. Yusuf Cengiz Toklu

Yiiksek Lisans Savunma Jiirisi:

Uye: Danisman Dog. Dr. Hakan OZBASARAN
Uye: Dr. Ogr. Uyesi Hakan EROL

Uye: Dog. Dr. ilyas Devran CELIK

Uye:

Uye:

Fen Bilimleri Enstitisi Yonetim Kurulu’nun .........ooooiiiiiiininn. ... tarith ve

....................... say1l1 karariyla onaylanmigtir.

Prof.Dr. ......... oo

Enstiti Mudiira




ETiK BEYAN

Eskisehir Osmangazi Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii tez yazim kilavuzuna gére,
Dog. Dr. Hakan Ozbasaran ve Prof. Dr. Yusuf Cengiz Toklu danismanliginda hazirlamis
oldugum “Kafes Sistemlerin Asamali Go¢me Analizi” baslikli Yiiksek Lisans tezimin 6zgilin
bir calisma oldugunu; tez ¢alismamin tiim asamalarinda bilimsel etik ilke ve kurallarina
uygun davrandigimi; tezimde verdigim bilgileri, verileri akademik ve bilimsel ilke ve
kurallara uygun olarak elde ettigimi; tez calismamda yararlandi§im eserlerin tiimiine atif
yaptigimi ve kaynak gosterdigimi ve bilgi, belge ve sonuglar1 bilimsel etik ilke ve kurallara

gore sundugumu beyan ederim. 19/01/2024

Doguscan Aras

Imza



Vi

OZET

Kafes yap1 sistemleri, miihendislik projelerinde yaygin olarak kullanilan bir tastyici
sistem tiiriidiir. Bu sistemler, genellikle c¢elik veya ahsap gibi malzemelerden insa edilir ve
iki veya li¢ boyutlu bir kafes sekli olustururlar. Bu sayede yiikler homojen bir sekilde
dagitilir; biiyiik acikliklarin gegilmesine imkan tanir. Bu sistemlerin dogru bir sekilde analiz
edilmesi ve tasarlanmasi biiyiik 6neme sahiptir. Yapilarin agsamali gogmesi, yerel bir hasarin
baslangicinda meydana gelen ¢okiisiin, yapinin diger boliimlerine yayilarak genel bir ¢okiise
neden olma olaymi ifade eder. Bu genellikle patlama ve yangin gibi dis etkenler sonucu
meydana gelir. Gradyan Inis (Gradient Descent), matematiksel optimizasyon problemlerinde
kullanilan basit ve iteratif bir algoritmadir. Bir fonksiyonun yerel minimum veya maksimum
degerlerini bulma amaci giider. Algoritma, fonksiyonun gradyanini hesaplayarak mevcut
konumdan daha diisiik bir fonksiyon degerine dogru adim atmaya calisir. Bu ¢alisma, enerji
minimizasyonu yontemi ve Gradient Descent algoritmasi kullanilarak kafes sistemlerin
asamal1 go¢me analizinin gergeklestirilmesi konusunu ele almaktadir. Bu calismada 6nerilen
prosediir, lizerinde yapilacak kiiglik degisiklikler ile kafes sistemlerin dogrusal olmayan

analizi gibi ¢ok sayida baska uygulama i¢in uygun hale getirilebilir.

Anahtar Kelimeler: Asamali gé¢me, Asamali gégme analizi, Gradyan azalma, Kafes

sistemler, Toplam potansiyel enerji minimizasyonu
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SUMMARY

Truss structural systems represent a prevalent category of load-bearing frameworks
extensively employed in engineering projects. Typically fashioned from materials such as
steel or wood, these systems manifest as two or three-dimensional truss configurations. This
structural design facilitates the homogeneous distribution of loads and affords the capability
to span considerable openings. The precise analysis and design of such systems carry
paramount significance. Progressive collapse within structures denote the phenomenon
wherein the onset of collapse, triggered by localized damage, propagates to other segments
of the structure, culminating in a comprehensive failure. This occurrence is frequently
precipitated by external factors such as explosions or fires. Gradient Descent is a
rudimentary and iterative algorithm entrenched in mathematical optimization, with the
principal objective of discerning local extremal values of a function. The algorithm diligently
computes the function's gradient and endeavors to navigate towards a reduced function value
from the prevailing position. The present investigation delves into the analysis of progressive
collapse in truss systems by implementing the energy minimization method and the Gradient
Descent algorithm. The procedural framework proposed herein holds adaptability for a
myriad of alternative applications, including the nonlinear analysis of truss systems,

contingent upon nuanced adjustments.

Keywords: Gradient descent, Progressive collapse, Progressive collapse analysis, Total

potential energy minimization, Truss systems.
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1. GIRIS ve AMAC

Cagimizin medeniyet yapisinin temel tasi olan sehirlesme siireci, ¢ok katli ve genis
aciklikli yapilarin karmagik yapisal 6geler kullanilarak insa edildigi miithendislik basarilar
ile devam etmektedir. Bu yapilar, servis 6miirleri boyunca siklikla asir1 yiiklemelere maruz
kalmaktadirlar. Bu yiiklemeler, deprem, kasirga, ara¢ carpmasi veya insan kaynakli hatalar
gibi ¢esitli nedenlerden kaynaklanabilir. Bu tiir olaylar, ilk etapta yapisal elemanlarda yerel
deformasyonlara ve sonrasinda yerel hasarlara yol agabilir. Ancak, bu yerel hasarlar zamanla
yapinin genelinde yapisal biitliinliigiin bozulmasina sebebiyet verebilir. Yerel bir hasarin
tetikledigi ve yapinin genelinde meydana gelen bu zincirleme siireg, asamali gogme olarak
tanimlanmaktadir (Adam vd.., 2018). Asamali gogme fenomenine dikkatleri ¢eken ve
akademik arastirmalarin baglamasina dnayak olan vaka, Londra'da bulunan Ronan Point
apartmaninin ¢okiistidiir. Bu olay, medyada genis yanki uyandirmistir. Olay, apartmanin 18.
katinda bulunan kdse dairede yasanan patlama ile tetiklenmistir. S6z konusu dairede ikamet
eden bir kadin, gaz ocagin1 yakmak amaciyla kibrit ¢caktiginda, mutfakta mevcut olan gaz
kacag1 nedeniyle birikmis gazin ani bir patlamaya yol agtig1 tespit edilmistir. Bu patlama,
kose duvarlardan birinin yikilmasina sebep olmus ve bu yikilis, st katlardaki dort diger
dairenin kdse duvarlarinin destekten yoksun kalip ¢6kmesine neden olmustur. Bu zincirleme
etki, binanin asamal1 olarak asagiya dogru ¢cokmesine yol agmis, sonugta alt kattaki tasiyici
duvarlar artan yiiklemelere dayanamayarak ¢okmiis ve bu siire¢ binanm sol kdsesinin
tamamen go¢mesi ile sonuglanmistir. (Derseh ve Mohammed, 2023). Asamali gogme
fenomeni {lizerine derinlemesine ve genis kapsamli arastirmalarin artmasina zemin
hazirlayan Kritik olay, siiphesiz 11 Eyliil saldirilaridir. Teroristler tarafindan ele gegirilen bir
ucagin, New York'taki Diinya Ticaret Merkezi kulelerinin iist boliimlerine ¢arpmasi sonucu,
kulelerin tist katlarindaki tasiyici sistemlerin asiri 1s1 etkisiyle erimesi gézlemlenmistir. Bu
durum, yapimin ist katlarindaki dosemelerin ardisik olarak ¢dkmesine ve her bir katin
tastyicilarinda artan yiiklemeye yol agmustir. Sonug itibariyle, her iki kule de tamamen
¢Okmiistiir. Bu iki olay, can ve mal kayiplar1 agisindan biiyiik trajedilere sebep olmus,
cevresel ve kiiresel 6lgekte derin etkiler yaratmistir. Bu tiir olaylar mithendislik disiplininde
asamali gogmenin Onemini artirmig, bilim insanlar1 tarafindan asamali gégme olgusunun

hesaplama ve analiz siireclerine dahil edilmesi i¢in ¢caligmalar yapilmistir.
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Asamali gdgme, bir yap1 elemaninin geometrisindeki ani yerel degisiklikler sonucu
ortaya ¢ikan ve onu ¢evreleyen elemanlarin tasima kapasitelerini asan dinamik i¢ kuvvetlerle
karakterize edilen, dinamik ve karmasik bir siirectir. Yapinin, olusan deformasyonlari enerji
emilimi yoluyla tolere edebilmesi halinde stabilizasyon saglanabilir. Ancak, yapi1 bu
deformasyonlar1 tolere edemezse ¢okiis gerceklesir. Genellikle, asamali ¢okils olaylari

saniyeler icinde meydana gelmektedir. (Marjanishvili, 2004).

Bilim insanlari, agamali gogme fenomenini kapsamli bir sekilde analiz ederek, bu
karakteristigin altinda yatan c¢esitli yikilma tiplerini siniflandirmis ve alt1 farkli yikilma
modeli tanimlamiglardir. Bu yikilma tipleri; Pancake (Katmanl Yikilma), Zipper (Fermuar
Tipi Yikilma), Domino (Domino Etkisi), Section (Bolimlii Yikilma), Instable (Kararsiz
Yikilma) ve Mix (Karisik Yikilma) olarak adlandirilmistir.  Arastirmacilar, bu
smiflandirmanin ardindan, her bir yikilma tipinin hangi 6zgiin mekanizmalar sonucunda
ortaya ciktigini detayli bir sekilde inceleyerek asamali gogme mekanizmalari iizerine bir
sistematigi ortaya koymaya c¢aligmiglardir. Bu c¢aba, asamali gogme olaylarinin daha iyi
anlasilmasina ve onlenmesine yonelik onemli bir adim olmustur (Derseh ve Mohammed,

2023).

Ulkeler, asamali gdgmeyi onlemek igin yapisal tasarim standartlarina ek kriterler
getirerek onlemler almaya ¢alismiglardir. Amerika Birlesik Devletleri dnciiliiglinde, Birlesik
Krallik, Avrupa iilkeleri, Cin, Kanada ve Avusturalya bu konuda tasarim kriterleri
gelistirmislerdir. Ulkelerin tasarim kriterleri ve yaklasimlari farkli olsa da her biri asamali

goemeyi mekanik olarak ele alig seklinde benzerlikler tasimaktadir (Adam vd., 2018).

Byfield vd., (2014) yaptiklar1 ¢alismalarda tasarim kriterlerini ti¢ temel metotta ele
almiglardir. Bu metotlar sirasiyla; Yapi Elemanlarini Baglama Metodu, Alternatif Yol

Metodu ve Yerel Diren¢ Artirma Metodudur.

Yap: Elemanlarin1 Baglama Metodu, tasarim standartlarinda, 6rnegin ASCE 7,

British Standarts, FEMA Standarts ve Eurocode 1 gibi, kendine yer bulmustur. Bu
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standartlarda vurgulanan temel prensip, anormal bir yiikleme durumu altinda yapinin
biitiinsel hareket etmesini saglamak ve yeknesak hareket eden yapinin tiim kisimlarinin yerel
bozulmalara kars1 ayakta kalacak sekilde davranmasini gelistirmektir. Yeknesakligi
saglamak i¢in yap1 planmin diizenlenmesi (uzun agikliklarin azaltilmasi), entegre bag
sistemlerin tasarimda kullanilmasi, doéseme aciklik yonlerinin degistirilmesi, siinek
detaylarin artirilmasi ve patlama yiiklerine karsi takviyelerin eklenmesi gibi ¢esitli
yontemler Onerilmistir. Ayrica diisey ve yatay tasiyicilarin ankrajlarla birbirlerine

baglanmasinin da yeksenaklik saglanmasi agisindan 6nemli oldugu vurgulanmustir.

Bir diger yontem olan Alternatif Yol Metodunda ise yapi, yerel hasar bolgesini
kopriilemek i¢in yeni bir yiik yolu gelistirilebilecek sekilde tasarlanir. Alternatif yiik yolu,
hasar sonrasi yeni durumda yapi elemanlarinin maruz kaldigi asir1 yiiklerin yeniden
dagitilmasin1 esas alir. Yapiya yiik dagitim davranisini kazandiran olgu, siirekliligi ve
stinekligi esas alan “saglamlik” kavramimna dayanir. Saglamlik, tasarimcinin dikkatini
yapinin bir miktar hasar aldiktan sonraki davranigina yonlendirir. Bu yontem, tehditten
bagimsiz bir yaklasim olarak degerlendirilmektedir. ASCE, US GSA ve US Savunma
Bakanligi tarafindan ifade edilen alternatif yiik yolu analizindeki temel prosediir, olas1 bir
yerel hasarin yayilip yayilamayacagini kontrol etmek igin bir tasiyict elemanin sistemden
cikartilmasidir. Ardindan, olusan bu yeni yapisal sistemin davranisi izlenir. Yapi
sistemindeki her bir tasiyici eleman, yeni durumda yeni yiiklere maruz kalir. Bu nedenle,
yap1 elemanlari, bu yeni yiikleme durumunda hasar gérmeyecek kadar “saglam” olmalidir.
Alternatif yiik yolu analizi i¢in dort analitik yaklagim mevcuttur: dogrusal statik, dogrusal
olmayan statik, dogrusal dinamik ve dogrusal olmayan dinamik analiz. Alternatif yiik yolu
yonteminin dezavantaji, yapinin yeni yik yolunun tespiti sirasinda yalnizca bir yapi
elemaninin yapidan ¢ikartilmasina dayanmasidir. Ancak, ¢ok katli ve biiyiik aciklikli bir
yapisal sistemin sadece bir katindaki tiim tastyicilarin hasar gormesi yerel hasar olarak
degerlendirilebilir. Keza Diinya Ticaret Merkezi 6rneginde de bu durumun séz konusu
oldugu goriilmiis ve bu yapinin yeni yiik yolunun ne olacagi konusunda kimse kesin bir

kanaat olugturamamistir (Corley, 2003).
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Yerel Direng Artirma Metodu olarak bilinen bir diger tasarim kriterinde, maruz
kaldig1 asir1 yiikleri baska bir elemana aktaramayacak olan ya da higbir sekilde hasar
almamasi gereken kritik yap1 elemanlarinin ani yiiklemeler karsisinda hasara ugramayacak
sekilde tasarlanmasi esas alinir. Bu tasarim metodu yapinin tiimiinii korumay1 degil yapidaki
kritik noktalar1 korumay1 esas alir. Ancak, bu metot ile ilgili sorun, bolgesel hasarin tam
olarak nerede ne zaman olusacagini tahmin etmenin imkansiz olmasidir. Ciinkii yapilar,
insani faktorlere ve doga olaylarina belli limitlere kadar dayaniklidir. Ornegin bir
konsolosluk binasinin istihbarat odasinin yapinin en 6nemli kismi oldugunu varsayarsak, bu
oday1 korumak, bu metodu kullanan miihendis¢e en 6nemli tasarim kriteri haline gelir.
Ancak, oday1 olusturan ve odaya komsu olan yapisal elemanlar giivenlik faktoriiniin yiiksek
oldugu smirlar dahilinde tasarlanmig olsalar dahi, ilgili konsolosluk binasinin herhangi bir
odasindaki yerel bir patlamanin olusturacagi zincirleme reaksiyon neticesinde meydana
gelecek asamali gogme, tiim yapiyr kullanilmaz hale getirebilir, ilgili odaya erigim
saglanamayabilir, odanin icerisinde can ve mal kayiplari yasanabilir. Dolayisiyla bu yontem
yalnizca hasar gdrme riski nispeten diisiik olarak kabul edilen yapilarda kullanilir. Yukarida
aciklanan tiim bu tasarim kriterlerinin hepsi asamali go¢menin ne oldugunu anlama ve analiz

etme siirecleri sonrasi uygulanabilir (Byfield vd., 2014).

Ayrica tasarim yontemini belirlemek ve asamali gé¢me olayini anlamak igin dort
analitik yaklasim mevcuttur bunlar: Dogrusal Statik, Dogrusal Olmayan Statik, Dogrusal
Dinamik ve Dogrusal Olmayan Dinamik Analiz seklinde siralanmistir (Marjanishvili, 2004).
Bu analitik yaklagimlara dair avantaj, dezavantaj ve performans kriterleri Cizelge 1.1.’de

aciklanmugtir.



zeti (Marjanishvili, 2004).
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Asamali  go¢me mekanizmasinin  dogast  ve sonuglart g6z  Onilinde
bulunduruldugunda, bu olaymn gozlemlenmesinin oldukga gii¢ oldugu ve ne zaman ve nasil
meydana gelecegini tahmin etmenin zorlugu anlasilmaktadir. Bu karmasiklik nedeniyle, bazi
arastirmacilar sonlu elemanlar metodunu kullanarak bilgisayar simiilasyonlari
yapmaktadirlar, bazilar1 ise deneysel yontemlerle laboratuvar ortaminda caligsmalar
gerceklestirmektedirler. Bunun yani sira, bazi arastirmacilar her iki metodolojiyi
birlestirerek kapsamli gézlemler yapmaktadirlar. Literatiire bakildiginda, asamali gé¢me
konusunda yapilan caligmalarin biliyiik bir kisminin betonarme sistemlere odaklandigi
goriilmektedir. Bu ¢alismalar genellikle, bir tagiyici yap1 elemaninin sistemden ¢ikarilmasi
senaryosuna dayanmaktadir. Dikkat ¢ekici bir diger husus ise, kafes sistemler tizerine
yapilan ¢aligmalarin sayisinin nispeten az olmasidir. Bu durum, arastirmacilarin bu alanda
daha fazla ¢alisma yapmasi gerektigini gostermektedir. Asamali go¢me konusunda yapilan
calismalarin kafes sistemlere yeterince odaklanmamasi, arastirmacilarin tam olarak bir
yapiya ait agamali gdgme mekanizmasini ortaya koyamamalari ve mevcut yapisal analiz
programlarinin asamali go¢me analizi konusundaki yetersizlikleri nedeniyle, bu tez

calismasi yapilmistir.

Bu ¢alisma, Toklu'nun (2004) gelistirdigi Toplam Potansiyel Optimizasyonu (Total
Potential Optimization - TPO) metodunu, Gradyan Azalma algoritmasi yardimiyla bir
optimizasyon siirecine doniistiirerek kafes sistemlerdeki asamali gogme mekanizmasinin
analizini hedeflemektedir. Bu yenilik¢i yaklasim, kafes sistemlerin asamali gd¢me
mekanizmasinin tespit edilmesini miimkiin kilmaktadir. TPO ydnteminin tercih edilmesinin
temel nedenlerinden biri, kafes sisteminin ¢esitli egilmeler ve yer degistirmeler sonucunda
labil hale geg¢se dahi, asamali g¢gme siirecinin analiz edilebilmesidir. Diger bir deyisle, bu
yontem, bir yapinin ¢okme adimlarin izleyerek, tasarim asamasinda yapisal olarak zayif
olan noktalarin belirlenmesine olanak tanir. Mevcut sonlu elemanlar metodunu kullanan
yapisal analiz yazilimlari, stabil sistemler i¢in ¢oziimler sunarken, bir yapinin yikilma
mekanizmasin1 dogrudan gozlemleme yetenegine sahip degildir. Bu nedenle, TPO ve

Gradyan Azalma algoritmas1 kombinasyonu, bu alandaki 6nemli bir eksikligi gidermektedir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Bilim insanlar1, asamali go¢me fenomenini daha derinlemesine anlamak ve bu olayin
olast yikict sonuglarin1 onlemek amaciyla gesitli aragtirmalar gergeklestirmislerdir. Bu
arastirmalar, asamali gogme konusundaki anlayisimizi genisletmis ve bu alanda yol gosterici
olmuslardir. Ozellikle, yapisal miihendislik ve malzeme bilimi alanlarinda yapilan bu
caligmalar, asamali go¢menin nedenlerini, mekanizmalarin1 ve Onleyici stratejilerini
kapsamaktadir. Bu arastirmalar, sonlu eleman analizi, deneysel testler ve matematiksel
modelleme gibi ¢esitli metodolojileri kullanarak, yapilarin ytik altinda nasil davrandigini ve
cesitli ylklemeler altinda neden ¢oktiiklerini detayli bir sekilde inceler. Ayrica, bu
calismalar, yapisal tasarim ve gilivenlik standartlariin gelistirilmesinde de 6nemli bir rol

oynamistir.

Allen ve Schriever, (1972) asamal1 gogmeyi yapinin bir noktasindaki ¢okme sonucu

cevresindeki elemanlarin ¢okmesiyle devam eden bir reaksiyon zinciri olarak tanimlamaistir.

Krauthammer, (2003) betonarme ¢ergeve sistemlerle yaptigi ¢alismalar neticesinde
yapinin yiikleme kapasitesi asildiginda veya yapiya dair sinir kosullar: degistiginde asamali

goemenin meydana geldigini analitik yontemlerle ifade etmistir.

Lin vd.., (2022) yapilardaki asamali gé¢menin baslangicini olusturan olaylarin
genellikle bir kaza veya deprem oldugu kanisina varmislar ve ani yiik artiglarinin asamali

gdcme icin dnemli bir unsur oldugu hususuna deginmislerdir.

Kim ve Kim (2009), 2 boyutlu ¢elik ¢ergevelerin asamali ¢okiisiinii degerlendirmek
icin dogrusal statik ve dogrusal olmayan dinamik analizleri kullanmislardir. Yapilarin kat
sayilarini artirarak ve g¢elik ¢erceveyi yanal yiiklere gore tasarlayarak cercevelerin agsamali

¢okme potansiyelinin azaldigini fark etmislerdir.
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Marjanishvili (2004) yaptigi ¢alismada asamali gogme olay1 i¢in bir analiz prosediirii
ortaya c¢ikarmaya calismis ve sonug¢ olarak lineer olmayan dinamik analizin en dogru
sonuglar veren metot oldugunu ortaya koymustur. Bir yapiya ait asamali gogme
mekanizmasini incelemek isteyen bir arastirmacinin en giivenilir sonuglar1 yakalayacagi
analitik yaklagim metodu Lineer Olmayan Dinamik Analizdir. Bu metot yapinin malzeme
Ozelliklerini hesaba katmasi ve lineer olmayan davranis iizerine bir modelleme sunmasi

nedeniyle 6nemlidir.

Sasani ve Kropelnicki, (2008) sistemdeki bir kolonu kaldirilan beton bir binanin
asamali ¢cokme tepkisini arastirmislardir. Kaldirilan kolon ve yap1 désemelerine baglanan
kirislerin  giiclendirilmesinin hasar genislemesini Onlemede ¢ok etkili oldugunu

bulmuslardir.

Chen vd., (2015) kolonlarin kaldirilmas: sirasinda bir binanin asamali ¢okme
tepkisini deneysel olarak arastirmislardir. Yapisal analitik simiilasyonlar1 kullanarak binanin
catisinin hasar genislemesi tizerindeki etkisini degerlendirerek catilarin boyutlandirilmasina

dair ¢ikarimlarda bulunmuslardir.

Izzuddin, (2016) yaptig1 calismada yapilarda meydana gelebilecek asamali gogme
olayma kars1 bir onlem almanin kagmilmaz olduguna deginmis, bu konuda siineklilik

merkezli bir tasarim odag: 6nermistir.

Izzuddin vd.., (2008) , Vlassis., (2008) ile birbirinin devami olarak yaptiklari
caligmalarda yapisal saglamlik kavramini irdelemisler ve saglamlik kavraminin tasarim
sirasinda Olgiilebilir bir kavram olmasini saglamak iizere yeni tasarim ilkeleri 6nermis ve

bunu bir modelleme yaparak orneklemislerdir.
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Wibowo, (2009) depremlerden kaynaklanan asamali gogme olaylarini incelemis ve
depremlerin, patlama ve yergekimi yiiklerinin yani sira asamali gogmeyi baslatabilen bir

diger unsur oldugunu ortaya koymustur.

Pachenari vd., (2013) tipik bir betonarme binanin tiim katlarindaki asamali gogmeyi
degerlendirmek i¢in dogrusal olmayan statik ve dinamik analiz kullanmislardir. Dogrusal
olmayan statik analizin kiriglerdeki kesme kuvveti gibi bazi parametreleri, Olmasi

gerekenden daha fazla tahmin ederek ¢6zliim yaptiginm fark etmislerdir.

Rahnavard, (2018) dogrusal olmayan dinamik analiz kullanarak gelik kompozit
cergeveli yiiksek binalardaki asamali gogme mekanizmasini ampirik incelemis, bir ¢ergeve
sistemde yan kolonlarin kaldirilmasmin kose kolonlarin kaldirilmasindan daha hayati

olduguna dair bulgular1 ortaya koymustur.

Panahi ve Zahrai, (2021) yaptiklari ¢alismada bina planinin betonarme binalarin
asamali go¢mesinde etkili bir faktér oldugunu fark etmis ancak planin diizgiinliigii ve
diizensizligi, kat sayisi, yanal yiik tastyici sistemin tiirii ve hatta perde duvarin konumu gibi

faktorlerin ilerleyen ¢okiiste onemli rol oynayabilecegini de belirtmislerdir.

Erling Murtha-Smith (1989) c¢alismalar1 kapsaminda kafes sistemlerde asiri
yiiklenme durumunda olusabilecek cubuk kayip veya hasarlarinda yiikiin yeniden

dagitilabilecegini ifade ederek asamali gogme olayina deginmistir.

Malla ve Nalluri, (2000) yaptiklar1 ¢alismalarda kafes sistemleri incelemis, kafes
sistemin herhangi bir elemaninin hasar1 sonrasinda yapinin dinamik tepkisini
hesaplamiglardir ve hasarlarin yapilarin modunda, frekansinda ve yer degistirmesinde
degisikliklere yol acacagi sonucuna varmislardir. Bu durumun tiim yapimnin bir anda

¢okmesine yol agmasinin son derece muhtemel olacagi kanaatine varmiglardir.
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Yu, (2011) sonlu parcacik yontemini kullanarak bir konsol kafes yapinin tayfun
felaketi altinda ¢okmesini simiile etmis ve yapmin ¢okme mekanizmasini belirlemistir.
Ayrica sonlu parcacik yonteminin uygulanabilirligini dogrulamak i¢in simiilasyon

sonuglarini saha gézlemleriyle karsilastirmistir.

Wang vd., (2013) ABAQUS kullanarak malzemenin nihai sekil degistirme oranini
(ecr) degistirerek sismik yiik altinda bir gii¢ iletim kulesinin asamali ¢okme siirecini simiile

etmisler ve yapinin ¢cokme direncinin &cr arttikca 6nemli dl¢tide arttigini bulmuslardir.

Meguro ve Tagel-Din, (2002) yaptiklari ¢alismalarda bir yapinin asamali gogmesi
dahil tim deformasyon siireclerini analiz etmek i¢in Uygulamali Elemanlar Yontemini
onermislerdir. Yontemin gercege cok yakin sonuglar verdigini ifade etseler de her durumda

kullanilabilir olmadigini, baz1 kisitlarin oldugunu belirtmislerdir.

Ke ve Liu, (2022) yaptiklar1 caligmada asamali ¢okiisle ilgili giincel ¢alismalarin
cogunun gerceve yapilara odaklandigini ve nispeten az sayida ¢alismanin genis agiklikli uzay
kafes yapilarin iistiinde durdugundan bahsetmislerdir. Ancak uzay kafes yapilarin yaygin
kullanimiyla birlikte asamali ¢okme kazalarinin siklikla meydana geldigini, bu tiir yapilarin
genellikle yogun niifuslu kamu binalarinda kullanildigini, bu nedenle genis agiklikli uzay

kafes yapilar i¢in asamali gogme ¢alismasinin gerekli oldugunu ifade etmislerdir.

Toklu, (2004) yaptigi ¢alismada yapilardaki deformasyonlara farkli bir teknikle
yaklasarak minimum potansiyel enerji ilkesi lizerinde durmustur. Bu ilke: "Bir yapisal
sistemin smir kosullarmmi saglayan tiim yer degistirmeler arasinda, kararli denge
konfigiirasyonlarina karsilik gelenler, potansiyel enerjiyi goreceli minimum yapar" seklinde
ifade edilir. Bu prensibin genellikle bilinmesine ragmen, kullaniminin yapisal problemlerde
yaygin olmadigimi goriisiinii savunmustur. Toklu galismalarinda, ¢esitli yapi tipleri ve yiik
durumlart i¢in ¢dziimler sunmus ve elde edilen sonuglarin gergege ¢ok yakin oldugunu
ortaya koymustur. Ayrica alisilagelmis sonlu elemanlar yontemlerinin stabilitesini kaybeden

sistemlerde basarisiz olduguna dikkat ¢ekmis ve TPO metodunun stabilitesini kaybetmis
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yapisal sistemlerin analizine de olanak sagladigini gostermistir. Toklu, ¢alismalarinda bir

yapiya ait toplam potansiyel enerjinin su sekilde hesaplanabilecegini belirtmistir;
n=uv-w (2.1)

Denklem 2.1°de gosterilen I1 sistemdeki toplam potansiyel enerjiyi, U sistemdeki
sekil degistirme enerjisini ve W ise sistem iizerindeki dis kuvvetlerin olusturdugu enerjiyi

ifade eder (Toklu, 2004).

Denklem 2.1°deki esitlikte U olarak ifade edilen sistemin sekil degistirme enerjisi,
Denklem 2.2’deki gibi ifade edilebilir (Toklu, 2004).

v
U= f e(e)dV (2.2)
0

Denklem 2.2°de gosterilen sekil degistirme enerjisi, bir malzemenin seklinin
degistirilmesi sirasinda depolanan enerjidir. Denklemde bulunan “e” ifadesi sekil degistirme
enerjisi yogunlugunu, dV yapi elemanimin sinir kosullar dahilindeki birim hacmini ifade
etmektedir. Bu enerji genellikle deformasyon veya gerilme sonucu olusur. Bir malzeme igin

gerilme deformasyon diyagrami Sekil 2.1°deki gibidir.

5

Sekil 2.1. Gerilme — deformasyon diyagrami (Toklu, 2004)
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Denklem 2.2°de de yer alan ve Sekil 2.1°deki tarali bolgenin alanini ifade eden e(¢)
ifadesi Denklem 2.3’de gosterildigi gibi hesaplanir (Toklu, 2004).

e(e) = f o(e)de (23)

Lineer elastik bir malzeme i¢in stres gerilme iliskisi ise Denklem 2.4’deki gibi ifade
edilebileceginden, Denklem 2.3’de yer alan integral Denklem 2.4 yardimiyla ¢6ziildiigiinde,
Denklem 2.5 elde edilecektir. Ayrica malzeme lineer elastik olmasa dahi s6z konusu

integralin ¢6zlimiiniin miimkiin oldugu da 6énemli bir noktadir (Toklu, 2004).

o =Ee (2.4)
1
e = EESZ (2.5)

Denklem 2.1°de W ile gosterilen negatif is ise sistemin deformasyonu sirasinda

olusur ve dis kuvvetlerden kaynaklanmaktadir.

Np
Z Py (2.6)
i=1

Denklem 2.6’da, Np yapi istiindeki kuvvet sayisi olmak iizere, Pi kuvveti ve u;

deplasmani ifade etmektedir.
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Yukarida verilen denklemler yardimiyla Denklem 2.1 en sade haliyle Denklem
2.7°deki sekilde ifade edilebilir, burada Aj yapisal elemanin deformasyon Oncesi kesit

alanini, Ljise deformasyon 6ncesi uzunlugunu ifade etmektedir (Toklu, 2004).

Nm Np
j=1 i=1

Toklu, (2004) yaptig1 ¢alismada s6z konusu yontemi kullanarak ¢esitli kirisler igin
deformasyon hesaplamalar1 yapmis ve buldugu sonuclarin gercek sonuglara ¢ok yakin
oldugunu ifade ederek yapilarin deplasman hesabi i¢in gecerli bir yaklasim gelistirmistir. Bu
yeni metodun ismini ise Toplam Potansiyel Optimizasyon Metodu olarak belirlemistir
(TPO).

Toklu vd.., (2013) yaptiklari ¢aligsmalarda biri iki boyutlu biri ii¢ boyutlu olmak tizere
iki kafes sistemi ele almis, sistemleri Toplam Potansiyel Optimizasyon Metodunu bir meta-
sezgisel yontem araciligiyla ¢6zmiistiir. Daha sonra ayni sistemleri sonlu elemanlar
yonetimiyle de ¢ozerek, sonuglarin birbirlerine ¢ok benzer oldugunu ortaya koymus, meta-

sezgisel yontemlerle TPO metodunu birlestirmistir.

Bekdas vd., (2019) ve Toklu ve Uzun, (2016) ¢alismalar1 kapsaminda TPO’yu bir
optimizasyon problemi olarak gérmiisler ve bu hususta yaptiklari ¢alismalari meta-sezgisel
yontemlerle ¢oziimlemislerdir Sonuglarin tutarliligina deginerek TPO’nun yeni nesil bir

analiz yontemi olduguna vurgu yapmislardir.

Wang vd., (2021) Gradyan azalmanin, bir fonksiyonun en kii¢iik degerini bulan
iteratif bir optimizasyon algoritmasi oldugunu ve siirekli iterasyonlarla amag fonksiyonunun
gradyanim elde ettiginden bahsetmistir. Gradyanin dogrultusunda ama¢ fonksiyonunun en
Iyi ¢Oziimiine giderek, fonksiyonun ilgili parametreleri yardimiyla en kii¢iik degerine

ulastirmaya calistigini ortaya koymuslardir.
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3. YONTEM

3.1. Python Programlama Dili

Tezin konusu olan analizler i¢in Python programlama dili kullanilmigtir. Guido van
Rossum tarafindan ilk siiriimii gelistirilmeye baslanan bu dil, giiniimiize kadar giincellenerek
gelmistir. Python dilinde yazilan kodlar genellikle diger programlama dillerine gore daha az
satir igerir ve daha sadedir. Dil yapisinin okunabilir ve anlagilir olmasi, Python 6grenme
stirecini basitlestirir. Bununla beraber, agik kaynak olmasi, kodlarin herkes tarafindan
erisilebilir, incelenebilir ve diizenlenebilir oldugu anlamina gelir. Bu da hatalarin daha hizl
giderilmesine olanak tanir ve dilin siirekli giincellenebilir olmasina imkan saglar. Python
aynt zamanda kodlama siirecini kolaylastiran bir¢cok kiitiiphaneyi igermektedir. Farkli
programlama dilleriyle entegre olarak calisabilme 6zelligi, Python't ¢ok yonlii kilan bir
baska avantajdir. Veri bilimi, makine 6grenimi, derin 6grenme, web gelistirme, dogal dil
isleme, robotik kodlama, siber giivenlik gibi genis bir kullanim alanina sahiptir. Bu tez

kapsaminda Python’da kullanilan kiitiiphaneler Cizelge 3.1°de yer verilmistir.

3.2. Kullamlan Kiitiiphaneler

Cizelge 3.1 Kullanilan Kiitiiphaneler

Os os (isletim sistemi) kiitiiphanesi, Python'da isletim sistemi ile etkilesimde
bulunmak i¢in kullanilan bir modiildiir. Bu kiitiiphane, dosya ve dizin
islemleri, ortam degiskenlerine erisim, isletim sistemi ile ilgili bilgileri almak
ve diger isletim sistemi diizeyinde gorevleri gerceklestirmek i¢in bir dizi islev
saglar.

Pandas Pandas, Python programlama dilinde veri manipiilasyonu ve analizi igin
kullanilan gii¢lii bir kiitliphanedir. Pandas, veri analizi ve temizleme islemleri
icin kullanic1 dostu ve etkili veri yapilari ve fonksiyonlar saglar. Pandas,
CSV, Excel, SQL, JSON gibi ¢esitli veri formatlarindan veri okuma ve yazma
islemlerini destekler.

copy copy Kkiitliphanesi, Python'da nesnelerin kopyalanmas ile ilgili islemleri
gergeklestirmek icin kullanilir. Bu kiitiiphane, bir nesnenin (liste, sozliik, sinif
ornegi vb.) kopyasint olusturmanin birkag farkli yoluyla ilgilenir. Temelde
iki ana tiirde kopyalama vardir: derin kopya (deep copy) ve sig kopya
(shallow copy).
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time time kiitiiphanesi, Python'da zamanla ilgili islemleri gergeklestirmek igin
kullanilan bir standart kiitiiphanedir. Bu kiitiiphane, zaman araliklarini 6l¢me,
zaman bekletme, tarih ve saat islemleri gibi cesitli zamanla ilgili gorevleri
yerine getirmek i¢in kullanilir.

matplotlib matplotlib, Python dilinde veri gorsellestirmesi i¢in kullanilan popiiler bir
kiitiiphanedir. Bilgisayar grafikleri, ¢izgi grafikleri, scatter plot'lar,
histogramlar, bar plot'lar, error bars, 3D grafikler ve daha pek ¢ok tiirde
gorsellestirmeyi destekler. matplotlib kiitiiphanesi kullanici dostu bir
arayiizle gelir ve Ozellikle veri analizi ve bilimsel arastirmalarda yaygin
olarak kullanilir.

imageio imageio, Python dilinde goriintii okuma ve yazma islemleri i¢in kullanilan bir
kiitiiphanedir. Bu kiitiiphane, ¢esitli goriintii formatlarina destek saglar ve
temel olarak goriintii isleme, bilgisayar grafikleri ve video isleme gibi
uygulamalarda kullanilir. imageio kiitliphanesi ayn1 zamanda animasyon
olusturma ve ¢oklu goriintiileri birlestirme gibi islemleri de gerceklestirebilir.

3.3. Gradyan Azalma Algortimasi

Toklu, yaptig1 ¢caligmalarda, bir yapiya ait yer degistirme miktarinin, sonlu elemanlar
yontemleri diginda, Toplam Potansiyel Optimizasyon (TPO) adin1 verdigi yontemle
belirlenebilecegini bulmustur. Bu yontem, yapilarin maruz kaldiklar1 yiiklemeler altinda
gerceklestirdikleri deformasyon durumu iginde potansiyel enerjilerini minimuma indirme

davranisini temel almaktadir.

Toklu, TPO’nun bir optimizasyon problemi oldugunu ifade etmis ve gelisen teknoloji
sayesinde cesitli meta-sezgisel tekniklerle ¢oziilebileceklerini 6ne siirmiistiir. Harmoni
Arama Algoritmasin1 kullanarak, iki kafes sistemin yiiklemeler altindaki yer degistirme
miktarini bulmusg ve elde ettigi sonuglari sonlu elemanlar yontemiyle karsilagtirmistir. Toklu,
sonuglarin  benzer olduguna deginerek, TPO’nun yapilarin deformasyonunun

hesaplanmasinda kullanilabilecek yeni bir yontem oldugunu 6ne siirmiistiir.

Daha sonra TPO’nun bir optimizasyon siireci oldugu cesitli calismalarla gosterilmis
ve bu optimizasyon problemi icin Meta-Sezgisel algoritmalar kullanilarak ¢oziimler

iiretilmeye ¢alisiimistir.
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Bu tez kapsaminda, ¢6ziimii gerceklestirecek algoritma olarak Gradyan Azalma
Algoritmasi (Dereceli Azalma) secilmistir. Gradyan azalma, ¢oziilmesi gereken denklemi
bir fonksiyon haline getiren, bu fonksiyonun grafigini baz alan ve ilgili denklemin yerel

minimumuna ulagsmay1 amag edinen bir optimizasyon tiiriidiir (Haji ve Abdulazeez, 2021).

Gradyan Azalma algoritmasi bir fonksiyonun minimum noktasini aramak ve bu
noktaya iteratif olarak yaklasmak amaciyla kullanilir. Ozellikle makine dgrenmesinde,
model parametrelerini optimize etmek i¢in sik¢a kendine yer bulur. Algoritmanin ¢dzim

adimlar ise sOyle siralanabilir:

1. Bagslangi¢c Noktas1 Belirleme: Algoritma, optimizasyon siirecine baglamak i¢in bir

baslangi¢ noktasi belirler.

2. Gradyan Hesaplama: Belirlenen baslangic noktasinda fonksiyonun gradyanini

(tiirevi) hesaplar. Gradyan, fonksiyonun en hizli arttig1 yondeki degisimi gosterir.

3. Yon Belirleme: Gradyanin tersi alinarak fonksiyonun azaldigi yonde ilerler. Bu

adim, fonksiyonun en hizli azaldig1 yone dogru bir adim atmay1 saglar.

4. Adim Biiyiikligiini Belirleme: Ne kadar ilerlenecegini belirlemek i¢in bir adim
bliytikliigli (learning rate) secer. Bu, her iterasyonda gradyan vektoriiniin tersine ne

kadar gidilecegini kontrol eder.

5. Yeni Noktaya Gitme: Secilen adim biiytikliigii ile gradyanin tersine dogru yeni bir

noktaya ilerler.

6. Yakimsama Kontrolii: Belirli bir duruma gelinip gelinmedigini kontrol eder. Ornegin,

belirli bir hata esigi veya maksimum iterasyon sayist gibi durumlar kontrol edilir.
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7. Yakinsamaya Tamamlanincaya Kadar Tekrarla: Belirlenen yakinsama kriterlerine

ulagincaya kadar 2-6 adimlarini tekrarlanir.

3.4. Python Betiginin Olusturulmasi

Optimizasyon, kelime anlamiyla bir problemdeki en iist diizey performansi elde
etmek amaciyla kullanilan metodolojilere atifta bulunan bir terimdir. Bir optimizasyon
probleminin konusu ¢esitlilik arz edebilir. Bu tezdeki optimizasyon problemi, malzeme
ozellikleri, koordinatlari, uzunluklar1 ve yap1 iizerindeki yiik dagilimi gibi faktorleri bilinen

bir kafes sistemin toplam potansiyel enerjisini minimuma indiren yer degistirme degeridir.

Toplam potansiyel enerji, hesaplanabilecek en sade haliyle Denklem 2.7°de ifade
edilmistir. Yapinin diigiim noktalarinin yer degistirme miktariin tasarim degiskeni oldugu
problemde, her bir en dik inis sonunda gé¢en elemanin varligi kontrol edilmistir. Bir sonraki
iterasyonda, gocen eleman(lar)a ait terimler enerji denkleminde kullanilmamistir. Bu ¢6ziim
stirecinde, tasiyict sistemin diigiim noktalarinin hangi konumda oldugu ve hangi
eleman(lar)in goctiigline dair bilgileri igeren bir minimizasyon tarihgesi elde edilmis olur.
Ayrica sistemin tamaminin ¢oktiigii bilgisi ise izin verilen diigiim mesafesi asildiginda

anlasilir ve ¢6ziim kaydedilerek durdurulur.

Yontemi uygulayabilmek i¢in kii¢lik bir bilgisayar programi gelistirilmistir. Kafes
sistem elemanlarinin birim agirligi, elastisite modiilii, akma gerilmesi, diigiim noktalarinin
koordinatlari, ¢ubuklarin birbirlerine goére durumlari, ¢ubuk alanlari, sisteme etkiyen
kuvvetler ve mesnet kosullar1 gibi Ozellikler sayisal olarak bir Excel dosyasina
tanimlanmistir. Bu dosya, Python ile gelistirilmis bir betik tarafindan okunarak enerji
minimizasyonu hesabini gergeklestirmektedir. Ayni betik, tasiyict sistemin her iterasyon

sonundaki sekil degistirmis halinin ¢izimini yapabilme ve kaydedebilme 6zelligine sahiptir.

[k adim olarak, asamali gogme analizi yapilacak olan kafes yapinin olusturulmasi

gerekmektedir. Bu kafes yapiya dair bilgiler, daha once bahsedildigi gibi analizi
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gerceklestirecek kullanici tarafindan Excel dosyasina veri olarak girilecektir. Kafes sisteme
ait her bir 6zellik ilgili alt sayfada belirtilen bosluklara girilerek, analiz yapilacak sisteme ait

bir kimlik tanimlama asamasini igermektedir.

Python betiginin ilk adimi, olusturulan Excel sayfasindaki verilerin okunmasidir. Bu
adim, Excel sayfasindaki her bir degerin sisteme dair yapilacak hesaplamalarda
kullanilabilmesi i¢in betige bir veri okuma kiitiiphanesi yardimiyla kaydedilmesini

icermektedir.

Python betiginin bir sonraki adimi, malzemenin sifir deformasyon durumundaki
birim sekil degistirme degerini hesaplamaktir. Bu hesab1 yapmak i¢in, sistem kimligini
olusturan ve Excel dosyasinda bulunan degerlerden Elastisite Modiilii (E) ve Akma Dayanim
Degeri (o) gibi malzeme 6zelliklerinden yararlanilir. Bu degerler, Denklem 2.4’teki esitlik
yardimiyla malzemenin akma birim sekil degistirme degerini hesaplamak i¢in kullanilir. Bu
deger, sistemin baslangic durumundaki toplam enerjisini hesaplamak i¢in Onemlidir.
Uzerindeki gerilmeler neticesinde bir malzemenin akma birim sekil degistirmesi
degisebilmektedir. Bu durumda akma birim sekil degistirme degeri ise su sekilde

hesaplanmaktadir:

Denklem 3.4’te, AL yapinin ilk boyu ile deformasyon sonrasi boyu arasindaki farki,
Lo ise yapinin sifir durumundaki boyunu ifade etmektedir. Bu iki degerin birbirine
boliinmesiyle yapinin o anki akma birim sekil degistirme degerine ulasilir. Yapinin elastik
deformasyonu, plastik deformasyonu ve kopma sartlar1 belirlenerek Python betigine
tanitilmistir. Bu ¢alisma kapsaminda kopma birim uzamasi %20 olarak kabul edilmis ve
islemler bu degerin asildig1 durumlarda, ilgili gubuk kopmus kabul edildigi prensibi iizerine

yapilmistir.
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Kodun devam eden kisminda ise olusturulmus sistemin aday vektorlerine dair sinir
kosullar1 tanitilmigtir. Algoritma oncelikli olarak her bir diiglim noktasi i¢in deformasyon
vektori olusturur. Bu vektorlere “aday” denilmektedir. Bir sistemin genel ¢oziimii i¢in bazi
sinir kosullar gereklidir. Bunlardan biri yukarida tanitilmis olan akma degeridir. Digeri ise

sistemin mesnet durumudur.

Kullanici, Excel dosyasinda olusturdugu sistemin ka¢ mesneti oldugunu belirtir,
mesnet kosullarint yonlerine uygun olarak 1 veya 0 olarak ifade eder. Mesnet kosulu bir
yonde 1 olarak girildiyse, sistemin o yonde kuvvet alabildigi, 0 olarak girildiyse mesnetin o
yonde kuvvet alamadig1 anlamina gelir. Bu durum 6nemlidir ¢ilinkii; eger bir diigiim noktasi
mesnet Ozelligi tasiyor ise ve bir yonde kuvvet alabiliyor ise yani tutulu durumda ise
algoritma o diigiim noktasi i¢in o yonde bir aday vektor iiretmemelidir. Eger bdyle bir aday

vektor iiretirse, bunu hemen diizelterek aday vektor listesini kendi kendine giincellemelidir.

Bu agsamada, sistemi olusturan ¢ubuklarin sifir anindaki boylarinin ve deformasyon
sonrasindaki boylarmin hesaplanmasi, Excel dosyasinda girilen diigim noktasi
koordinatlarina dayanmaktadir. Bu iki degerin dogru hesaplanmasi, Denklem 3.4'te ifade
edilen denklemin hesaplanmasi ve bir ¢ubuk elemanin kopup kopmadigmin kararmin
verilebilmesi agisindan kritiktir. Bu hesaplamalarda diiglim noktalarinin sinir kosullar1 géz
Oniine alinarak tiiretilen aday vektorler 6nemli bir rol oynamaktadir. Sistemdeki ¢ubuklarin
deformasyon sonrasi yeni boylari baz alinarak akma gerilmeleri hesaplanir ve akma
gerilmesi degerleri giincellenir. Bu degerlerin giincellenmesi, ¢gubuk elemanlarinin akma

dayanimini agmas1 durumunda kopma olup olmadigini belirlemek i¢in dnemlidir.

Bir sonraki islem adimi1 Denklem 2.7°de de ifade edilen Toplam Potansiyel Enerji
hesabinin yapilmasidir. Bu noktadan itibaren bu denklemi olusturan hesap adimlarin takip
ederek sistemin toplam potansiyel enerjisini hesaplayacak islemler Python betigine
islenmistir. Program ilk olarak Denklem 2.7’nin ilk adim1 olan sistemin sekil degistirme
potansiyel enerjisini hesaplamaktadir. Bu denklemin hesaplanmas1 igin gerekli
degiskenlerden “e”, Denklem 2.5’teki esitlige uygun olarak gerekli degiskenleriyle islenmis,

ardindan Excel dosyasinda tanimlanan ¢ubuk alanlar1 ve Python betiginde hesaplanan ¢ubuk
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uzunluklariyla ¢arpilarak hesaplanmistir. Burada 6nemli olan husus; ¢ubuk alanlarinin Excel
dosyasindaki degerleri ve ¢ubuk uzunluklarinin g¢ubugun baslangic uzunlugunu ifade
ettigidir. Ezclimle bir ¢gubuk elemana ait sekil degistirme potansiyel enerjisi hesaplanirken
sekil degistirme yogunlugu ile ¢arpilan ¢ubuk hacmi gubugun sekil degistirmemis ilk haline
ait hacimdir. Bu adim, sistemin toplam potansiyel enerjisinin bir pargasini olusturur ve

ileriye doniik ¢6ziim adimlarini etkiler (Toklu, 2004).

Denklem 2.7°de ifade edilen ve toplam potansiyelin bir diger unsuru olan diigiim
noktalar1 lizerindeki kuvvetlerin olusturdugu enerji, Python betiginde hesaplanirken iki
onemli unsura dikkat edilmistir. Ilk olarak, diigiim noktas1 iizerinde bulunan kuvvetin kag
bileseni oldugu gbz oniinde bulundurulmustur. Yani bu kuvvetin koordinat diizleminde
hangi noktalarda oldugu, uzayda hangi eksenlerle ac1 yaptig1 belirlenmistir. ikinci husus ise
yapilan yer degistirmenin hangi diizlemde yapildigidir. Bu karmasiklig1 kontrol edebilmek
icin Python betigi igerisinde, Onciil iceren bir fonksiyon olusturulmustur. Bu fonksiyon,
¢ubugun uzayda x ve y diizlemlerinde bulunup bulunmadigina gore iiretilen aday vektorlerin
bu bilesenleriyle ayr1 ayr1 ¢arpimlarini yapar ve toplamlarini alarak o ¢ubuga dair kuvvet
enerjisi bulur. Bu fonksiyonun ilk dnciiliidiir. Eger mevcut kuvvet bu onciilii kargilamiyor
ise bu onciil devre dis1 kalir ve ikinci 6nciil ¢alisir. Ikinci 6nciile gore kuvvet uzayda iiglii
diizlemde ac1 yapmaktadir ve bu ag1 degerlerine denk gelen her degeri, aday vektoriin ii¢
koordinatl ilgili degeriyle ¢arpilir ve her deger sliperpoze edilerek kuvvetlerin olusturdugu

enerji hesaplanir.

Yukarida hesaplanan bu iki enerji degerinin birbirinden ¢ikarilmasi sonucunda
sisteme dair toplam potansiyel enerji degeri hesaplanmis olur. TPO metodu bir optimizasyon
problemidir ve olusturulan Python programindaki tezahiirii, iretilen aday vektori
degerindeki enerjiyi hesaplayarak bunun hangi noktada minimum olacagini bulmaktir. Yani
tiretilen aday vektoriiniin hangi yonde artip azalacagi ve ne kadar artip azalacagim
belirleyerek en diisiik toplam potansiyel enerjiye gitmektir. Bu noktada Dereceli Azalma

algoritmas1 devreye girmektedir.
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Eger bir yapisal sistem sifir anindan farkli noktada bulunuyor ve o noktada
stabilitesini sagliyorsa, sistem bulundugu konumda, mevcut dis sartlar ve yapisal malzeme
Ozellikleri dahilinde minimum potansiyelini olusturdugu halindedir. Ancak bir yap1
bulundugu noktada yapisal denge saglayamayabilir. Bu noktada sistemler, toplam potansiyel
enerjileri minimum yapan noktaya kadar durmadan hareket edeceklerdir. Bu hareket, enerji
degisiminin saglanamayacagi son noktaya kadar devam edecektir. Bu son noktaya

gelindiginde ise yapisal sistem tamamiyla gogmiis olacaktir.

3.5. Algoritmanin Python Betigine Tanmitilmasi

Bu bilgiler 15181nda matematiksel denklemleri yukarida belirtilen TPO metodunun
hesabin1 ve dolayisiyla yerel noktadaki minimum enerjisini hesaplayabilmek i¢in Gradyan
Descent (Asamali Azalma) algoritmasi Python betigine asagida detaylar1 agiklanacagi

sekilde uygulanmistir. Algoritmanin adimlarini su sekilde 6zetlenebilir:

1. Diiglim noktalarimin ilk hallerinden Gradyan Azalma algoritmasimin adimlama
miktar1 kadar bir nokta i¢in sistemin toplam potansiyel enerjisi hesaplanir. Bu deger
bir liste icerisinde saklanir.

2. Kullanictya birakilan ve degeri artirilip azaltilabilen bir "probe" degeri kadar, yer
degistirme miktar1 belirlenir. Bu degerle diiglim noktas1 taginir.

3. Noktanin tagindig1 yeni konum i¢in toplam potansiyel enerji hesaplanir.

4. Hesaplanan iki toplam potansiyel enerjinin farki alinarak, bulunan deger yer
degistirme miktarina boliiniir. Bu adim, diiglim noktalarinin mevcut konumlarindaki
gradyanlar1 hesaplar. Gradyan vektori, bir fonksiyonun en hizli artan yonde degistigi
noktay1 gosterir.

5. Hesaplanan gradyan degerinin sifira yakinlig1 ve kullanici tarafindan belirlenen esik
degerden uzaklig1 kontrol edilir.

6. Kopan ¢ubuk kontrolii yapilir. Her bir ¢ubuk i¢in kopma birim uzamasinin %20'yi
as1p asmadig1 kontrol edilir, kopan ¢ubuklar bir sonraki adimda sistemden ¢ikartilir.

7. Sistemin tlimiiniin ¢okiip ¢6kmedigini kontrol eden bir fonksiyon calistirilir. Bu

fonksiyon, bir diiglim noktasinin kullanici tarafindan belirlenen maksimum diigiim

yer degistirmesini asip asmadigini kontrol eder. Eger bu sinir asildiysa gdogme oldugu
kabul edilir.
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Gradyan Azalma algoritmasinin, Python betiginde nasil kodlandig1 anlatildiktan
sonra bu algoritma kullanilarak nasil ¢oziim iiretildigi ve iterasyonlarin nasil yapildigini
anlatmak yerinde olacaktir. “solve” adi verilen ve tiim sisteme dair iterasyon ve gradyan

azalma ¢Oziimlerini yapan fonksiyon ise adim adim su sekilde ¢aligsmaktadir:

a) Iterasyon sayaci ve her iterasyon sonucu olusan sisteme dair goriintiiniin
kaydedilecegi liste olusturulur.

b) Gogen gubuklarin indekslerinin tutuldugu liste olusturulur ve izin verilen diigiim yer
degistirme miktar1 hesaplanir.

c) “history” listesi baslatilir. Bu liste, her bir iterasyon sonundaki yap1 sistemine ait
bilgileri igerir.

d) Eger GIF olusturmak isteniyorsa, ilk goriintli olusturulur ve “imageList” listesine
eklenir.

e) ik gradyan vektdriinii hesaplanir, Gradyan vektdriiniin toleransa gére durumu
kontrol edilir.

f) Her iterasyonda, iterasyon sayacini bir arttirilir, ¢ubuk yer degistirmelerini
giincellemek i¢in bir dongii baslar ve her cubugun yer degistirmesi gradyan vektorii
ve adim boyutu kullanarak giincellenir.

g) Gogen gubuklarin listesi glincellenir, toplam potansiyel enerji hesaplanir.

h) Yeni iterasyonun bilgileri history listesine eklenir.

1) Dongii, gradyan vektorii belirli bir toleransin altina diisene kadar devam eder ve
Dongii sona erdiginde, eger GIF olusturmak isteniyorsa, son goriintiiyli olusturur ve
imagelL.ist listesine eklenir.

J) Eger sistem ¢oktiiyse fonksiyon durur dongii sona erer.

3.6. Kullamic1 Tarafindan Belirlenen Degerler ve Kisitlar:

Kullanicinin karar vermesi gereken noktalardan biri yapmin ne zaman tamamen
cOkeceginin kabuliidiir. Analizi yapilan sistem i¢in ¢esitli durumlarda géemiistiir denilebilir.
Bu kabul, kimi zaman minimum enerji degerinin belli bir iterasyon sayis1 boyunca hig

degismemesi sartidir kimi zaman ise bu ¢alismada da oldugu gibi, bir diigim noktasinin
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kullanict tarafindan belirlenen maksimum diigiim yer degistirmesini asip asmadigidir. Bu

calismada s6z konusu sinir deger asildiginda gogme oldugu kabul edilmistir.

Kullanicinin bir smir belirlemesi beklenen bir diger husus ise ¢ubuklarin kopma
sartidir. Bu calisma kapsaminda, bir ¢ubuk i¢in kopma birim uzamasinin %20'yi agsmasi
c¢ubugun koptugu anlamina gelmektedir. Kopan cubuklar bir sonraki adimda sistemden

cikartilmigtir.

Esik degerin (epsGrad) belirlenmesi bir baska 6nemli tasarim kararidir. Bu deger
Gradyan vektoriiniin ne kadar kiiciik oldugunu ve optimizasyonun yeterli bir sekilde
yaklastigini belirlemede kritik bir rol oynar. Bu konuda kullaniciya diisen sorumluluk, esik

degeri dikkatlice se¢gmek ve ¢ozlim siirecini kontrol etmektir.
Esik degeri kiigiikse:

e Daha hassas kontrol saglanir.
e Gradyan vektoriin tam olarak sifira yaklasmasi beklenir.

e Optimizasyon siireci daha uzun siirer.
Esik deger biiyiikse:

e Hesaplama siiresi kisa olur.

e Gradyan vektor sifira yaklasmadan durur ve bu da verimsiz bir optimazsyon

anlamina gelir.

Yine kullanic1 tarafindan belirlenen baska bir deger olan “probe” ise sayisal tlirev
hesaplamasinda kullanilan kii¢lik degisimi temsil eder. Kodda yer alan gradyan azalma
fonksiyonunda “probe” kullanilarak, bir noktadaki fonksiyonun egiminin hesaplanmasinda
bu kiigiik degisimin kat sayis1 olarak kullanilmistir. Yani, bir noktadaki fonksiyonun egimini
hesaplamak icin, o noktadaki fonksiyon degerini “probe” kadar degistirmek ve bu degisim
sonucunda ortaya ¢ikan fonksiyon degerlerindeki farki “probe” ile bolerek sayisal tiirev elde

edilir. Matematiksel olarak ifade etmek gerekirse;
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f(x + probe) — f(x)
probe

fix) = (3.5.1)

Buradaki 6nemli husus probe degerinin dogru secimidir. Ciinkii bu degerin
biiyiikliigii ve kiiglikliigli ¢6ziim hassasiyetini etkiledigi gibi ¢cdzlim siiresini de yine yukarida

sayilan sebepler dolayisiyla oldukea etkileyecektir.

Kullanici tarafindan tayin edilen bir diger deger ise Step Size degiskenidir. Bu
degisken gradyan azalma algoritmasinda her iterasyonda diigiim yer degistirmelerini
giincellerken kullanilmaktadir. Step Size degeri, her iterasyonda yapilacak giincelleme
miktarin belirler. Daha biiyiik bir Step Size, daha hizli bir yakinsama elde edebilir, ancak
cok biiyiik bir deger segmek algoritmanin diizgiin ¢alismasini engelleyebilir veya daha diisiik
bir dogruluk elde edilmesine neden olabilir. Bu nedenle, Step Size degerini secerken dikkatli

olmak onemlidir.

Son olarak yine kullanici tarafindan degeri belirlenen kF degeri ise kuvvet katsayisi
anlamma gelmektedir. C6ziim adimlar1 boyunca baslangicta sistemin kimlik bilgilerinin
yazdig1 Excel dosyasindaki kuvvetlerin biiyiitiilmesi/kiigiiltiilmesinde kullanilir. Buradaki
amag ¢oziim siirecini yonlendirmek ve sistemi daha hassas bir hale getirerek dogru sonuglara

ulagmay1 kolaylagtirmaktir.

3.7. Verilerin Kaydedilmesi

Yukarida belirtilen tim bu ¢éziim adimlari, bir “history” dosyasina kaydedilir.
Olusan her durum ve enerji degeri, bu dosya igerisinde tutulur. Betikte kullanilan gesitli
kiitiiphanelerle olusturulan gorsellestirme kodlari, bu iterasyonlara ait sistem durumlarini
¢oziim sonunda kaydedip kullaniciya sunar. Kullanici, her adimda olusan sistem
goriintiisiine bakarak sistemin hangi adimda ve hangi yiik durumunda gé¢gmeye basladigini,

toplam deformasyon miktarin1 gozlemleyebilir ve tiim yikilma siirecini bu goriintiiler
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aracilifiyla takip edebilir. Ayrica, her adima ait toplam potansiyel degeri de bir grafik

halinde kullaniciya sunarak durum degerlendirmesi yapmasi saglanmaktadir.

4. SAYISAL DENEYLER

Yukaridaki boliimlerde asamali gogme olayinin tanimi yapilmais, yapilan ¢alismalarin
asamali gogme olaymi ne sekilde irdeledigi ve hangi sonuglara ulasildigi anlatilmistir.
Bununla beraber, bu ¢alisma kapsaminda TPO metodu kullanarak kafes sistemlerin asamali
gocme analizinin Python betigi ilizerinden Gradyan Azalma algoritmasi yardimiyla
yapilacagi belirtilmistir. Olusturulan Python betiginin adimlari anlatilarak Gradyan Azalma
algoritmas1 yardimiyla yapilacagi belirtilmistir. Olusturulan Python betiginin adimlar
anlatilarak Gradyan Azalma algoritmasinin nasil olusturuldugu hakkinda bilgiler verilmistir.
Verilen bu bilgiler ve bu calismanin yapilma amaci ¢ercevesinde, dort farkli kafes sistem
geometrisi ve yiikleme durumu bir Excel dosyasi lizerinde olusturularak, hazirlanan kod
yardimiyla bu sistemlerin asamali gogme mekanizmalar: incelenmistir. Bu kisimda, bu dort
ornek ve Ornege dair ¢iktilar irdelenecektir. Coziim yapilirken, tiim 6rneklerde “probe”
degeri 108, “epsGrad” degeri 108, “stepSize” degeri 10 ve kuvvet artirma faktérii kF 1

olarak alinarak ¢oziimler gerceklestirilmistir.

4.1. Bir Numarah Ornek Kafes Sistem

Ik 6rnek, Sekil 4.1.’de gosterilen diizlem kafes sistemi igermektedir. Bu sistem,
oncelikle yapinin kimlik bilgilerini igeren Excel dosyasina islenmistir. Kafes yapiya dair

genel bilgiler su sekildedir;

e Sistem, tek tip malzeme kullanilarak olusturulmus ve bu malzemenin Elastisite
Modiilii (E) 200000 MPa olarak belirlenmistir.

e Sistemi olusturan ¢ubuklara ait akma gerilmesi 235 MPa’dr.
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o Seckil 4.1.°de gosterilen sistem, 22 adet diigiim noktasindan olugmaktadir ve bir
kemer sistem geometrisini yansitmaktadir. 1, 2, 21 ve 22 numarali diiglim noktalari
sabit mesnet 6zelligi gdstermektedir. Yani, yatay ve dikey yonde kuvvet tasima
kapasitelerine sahiptirler.

e Sistem, 42 adet ¢ubuktan olugmaktadir. Alt yiiziinde bulunanlar, alt baslik eleman1
olarak nitelendirilirken, L120x120x12 tip ¢elik ¢ubuklar olarak belirlenmistir ve bu
cubuklara ait kesit alan1 2754 mm?’dir. Ust kisimda bulunanlar ise iist baslik elemani
olarak nitelendirilmis ve L150x150x15 tip gelik ¢ubuklar olarak belirlenmistir, bu
cubuklara ait kesit alan1 4302 mm?’dir. Sekil 4.1.’de goriildiigii iizere, sistemde
bulunan diyagonal ve dikme gubuklari ise L100x100x8 tip ¢elik gubuklardir ve 1551
mm? kesit alanina sahiptirler.

e Sisteme ait yiikkleme durumu, Cizelge 4.1.’de detayl bir sekilde gosterilmistir.
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Sekil 4.1. Bir numaral1 6rnege ait genel geometrik goriiniim
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Cizelge 4.1 Bir numarali 6rnege ait diiglim numaralar1 ve kuvvet biiyiikliikleri

Diigiim Numarast X Yoniindeki Kuvvetler (KN) Y Yoniindeki Kuvvetler (KN)

1 0 -250

2 0 -250

3 0 -250

4 0 -250

5 0 -250

6 0 -250

7 0 -250

8 0 -250

9 0 -100000
10 0 -100000
11 0 -100000
12 0 -100000
13 0 -100000
14 0 -100000
15 0 -250
16 0 -250
17 0 -250
18 0 -250
19 0 -250
20 0 -250
21 0 -250
22 0 -250

4.2. iki Numarah Ornek Kafes Sistem

Ikinci 6rnek, Sekil 4.2.”de gosterilen diizlem kafes sistemdir. Bu sisteme dair veriler,
baslangigta yapiin kimlik bilgilerini iceren Excel dosyasina islenmistir. Kafes yapiya dair

genel bilgiler ise agsagidaki gibidir;
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Sistem tek tip malzeme kullanilarak olusturulmus ve bu malzemenin Elastisite
Modiilii (E) 200000 MPa’dir.

Sistemi olusturan ¢ubuklara ait akma gerilmesi 235 MPa’dir.

Sekil 4.2°de de numaralandirildigi {izere sistem, 46 diigiim noktasindan
olusmaktadir. Bu diiglim noktalarindan 1, 2, 45 ve 46 numarali diiglim noktalar1 sabit
mesnet Ozelligi gostermektedir. Yani yatay ve dikey yonde kuvvet tasima
kapasiteleri vardir. Yapinin boyutlari 12 metre uzunlugunda 6 metre genisligindedir.
Sistem, 87 adet cubuktan meydana gelmektedir. Alt ve iist yliziindeki baslik
elemanlart ile arada bulunan dikme c¢ubuk elemanlar, L150x150x15 tip ¢elik
cubuklardir ve bu cubuklara ait kesit alam1 4302 mm?’dir. Sistemde bulunan
2

diyagonal durumdaki ¢ubuklar ise L100x100x8 tip ¢elik cubuklardir ve 1551 mm

kesit alanina sahiptirler.

Sisteme ait ylikleme durumu, Cizelge 4.2. ve Cizelge 4.3.’de detayli bir sekilde

gosterilmigtir. Yukarida karakteristik 6zellikleri, geometrisi ve yiikkleme durumu belirtilen

ikinci 6rnek, bu bilgilerin yer aldig1 Excel dosyas1 doldurulduktan sonra, Python betiginde

¢Ozliim

siirecini baslatmak i¢in kullanicidan sistemi ¢ézmeden 6nce girmesi beklenen

degerler (Probe, stepSize, kF gibi) ilgili kisimlara tanitilarak ¢6ziim siireci baslatilmistir.
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Sekil 4.2. iki numarali 6rnege ait genel geometrik goriinii



Cizelge 4.2 iki numarali rnege ait diigiim numaralar1 ve kuvvet biiyiikliikleri (a)

Diigiim Numarasi X Yoniindeki Kuvvet (KN) Y Yoniindeki Kuvvet (KN)

1 150000 -250
2 0 -250
3 150000 -250
4 0 -250
5 150000 -250
6 0 -250
7 150000 -250
8 0 -250
9 150000 -250
10 0 -250
11 150000 -250
12 0 -250
13 150000 -250
14 0 -250
15 0 -250
16 0 -250
17 0 -250
18 0 -250
19 0 -250
20 0 -250
21 0 -250
22 0 -250
23 0 150000
24 0 -250
25 0 150000
26 0 -250
27 0 150000
28 0 -250
29 0 150000
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Cizelge 4.3 iki numarali drnege ait diigiim numaralar1 ve kuvvet biiyiikliikleri (b)

Diigiim Numarasi1 X Yoniindeki Kuvvet (KN) Y Yoniindeki Kuvvet (KN)

30 0 -250
31 0 150000
32 0 -250
33 0 150000
34 0 -250
35 0 150000
36 0 -250
37 0 -250
38 0 -250
39 0 -250
40 0 -250
41 0 -250
42 0 -250
43 0 -250
44 0 -250
45 0 -250
46 0 -250

4.3. U¢ Numaral Ornek Kafes Sistem

Ugiincii 6rnek, Sekil 4.3.’de gosterilen ii¢ boyutlu kafes sistemdir. Kafes yapiyla
ilgili genel bilgiler ise su sekildedir;

e Sistem ayni tek tip malzeme kullanilarak olusturulmus ve bu malzemenin Elastisite
Modiilii (E) 200000 MPa’dir.

e Sistemi olusturan ¢ubuklara ait akma gerilmesi 235 MPa’dur.

e Sekil 4.3.’de numaralandirildig lizere, sistem 41 diigiim noktasindan olugmaktadir.
Sistemin geometrisi 10 metre uzunlugunda, 1 metre genisliinde ve 1 metre
derinligindedir 1, 2, 3 ve 4 numarali diigiim noktalar1 sabit mesnet Ozelligi
gostermektedir.

e Sistem, 158 adet ¢ubuktan olusmaktadir. Dikey ve yatay ¢ubuklar, L150x150x15 tip
celik gubuklar olup bu ¢ubuklara ait kesit alan1 4302 mm?’dir. Sistemde bulunan
diyagonal durumdaki ¢ubuklar ise L100x100x8 tip celik ¢ubuklardir ve 1551 mm?

kesit alanina sahiptirler.
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e Sisteme ait yilkleme durumu, Cizelge 4.4.’de gosterildigi gibidir. Python betiginde,

kullanic1 tarafindan girilmesi gereken degerler girildikten sonra sistem ¢oziimii

baslatilmistir.

Sekil 4.3. Ug numarali rnege ait genel geometrik goriiniim

Cizelge 4.4 Ug¢ numarali 6rnege ait diigiim numaralar1 ve kuvvet biiyiikliikleri

v e X Yoniindeki Y Yoniindeki Z Yoniindeki
Diigiim Numarasi

Kuvvet (KN) Kuvvet (KN) Kuvvet (KN)
2 -70000 0 0
3 -70000 0 0
6 -70000 0 0
7 -70000 0 0
10 -70000 0 0
11 -70000 0 0
14 -70000 0 0
15 -70000 0 0
18 -70000 0 0
19 -70000 0 0
22 -70000 0 0
23 -70000 0 0
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4.4. Dort Numarah Ornek Kafes Sistem

Bu ¢aligsma kapsaminda olusturulan son 6rnek Sekil 4.4°te gosterilen li¢ boyutlu kafes
sistemdir. Yapiin kimlik bilgileri, 6nceki orneklerde oldugu gibi, Excel dosyasina

islenmistir. Kafes yapiya dair genel bilgiler ise su sekildedir;

e Sistem tek tip malzeme kullanilarak olusturulmus ve bu malzemenin Elastisite
Modiilii (E) 200000 MPa’dir.

e Sistemi olusturan ¢ubuklara ait akma gerilmesi 235 MPa’dir.

e Sekil 4.4.’te numaralandirildig: {izere, sistem 49 diigiim noktasindan olugsmaktadir
ve 3 metre uzunlugunda kubbesel geometri gostermektedir. 1, 2, 3,4, 5, 6, 7 ve 8
numarali diigiim noktalar1 sabit mesnet 6zelligi gostermektedirler. Yani yatay ve
dikey yonde kuvvet tasima kapasiteleri vardir.

e Sistem 120 adet ¢ubuktan olugmaktadir. Tiim g¢ubuklar, L150x150x15 tip ¢elik
cubuklardir ve bu ¢ubuklara ait kesit alan1 4302 mm?’dir.

e Sisteme ait yiikkleme durumu, Cizelge 4.5.’de gosterildigi gibidir.

Sekil 4.4. Dort numarali 6rnege ait genel geometrik goriinim



Cizelge 4.5 Dort numarali 6rnege ait diiglim numaralar1 ve kuvvet biiytikliikleri

Diigiim X Yoniindeki Kuvvet Y Yoniindeki Z Yoniindeki
Numarasi (KN) Kuvvet (KN)  Kuvvet (KN)
1 -150000 0 0
9 -150000 0 0
17 -150000 0 0
25 -150000 0 0
33 -150000 0 0
41 -150000 0 0
49 -150000 0 0
2 -150000 0 0
10 -150000 0 0
18 -150000 0 0
26 -150000 0 0
34 -150000 0 0
42 -150000 0 0
8 -150000 0 0
16 -150000 0 0
24 -150000 0 0
32 -150000 0 0
40 -150000 0 0
48 -150000 0 0
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5. BULGULAR VE TARTISMA

5.1. Bir Numarah Ornek Analiz ve Bulgulari

Coziim, 180 saniye i¢inde tamamlanmis ve 408 iterasyon gerceklesmistir. 408.
iterasyonun sonunda sistem, durma kosulunu saglamstir. ilk 80 iterasyonda sistem egilme
hareketi gostermis olup, egilmenin merkezi, dis yiiklemelerin asagi yonde 100000 Newton
degerinde oldugu 9, 10, 11, 12, 13 ve 14 numarali diigiim noktalarinda o6zellikle
belirginlesmistir. Bununla beraber, 81. iterasyondan itibaren 24 ve 27 numarali gubuklarin
koparak sistemden ¢iktig1 gozlemlenmistir. Sistemin simetrik geometrisi ve yiikleme
durumu, birbirinin simetrisinde olan iki gubugunun ayni anda kopmasiyla tutarli bir mekanik
davranig sergilemektedir. Cilinkii kod betiginde de belirtildigi gibi, bir ¢cubugun kopma
kosulu, birim uzama degerinin, 0,2 degerini ge¢mesidir. Bu nedenle, ayni yiikleme
durumunda ve ayni uzunluktaki iki ¢ubugun ayni anda kopmasi olagan bir durum olarak
degerlendirilmektedir. Bu iki c¢ubuk disinda sistemde baska bir ¢ubuk kopmasi
gerceklesmemistir. 408. iterasyon sonucu sistemin gogmesinin sebebi, sistemin go¢me kosul
olan, herhangi bir aday vektoriin, yani “cand” degiskeninin ilk durumda aralarinda
maksimum uzaklik bulunan iki diigiim arasindaki mesafeden biyiikk bir degere
gelmesindendir. Bu durum, sistemdeki kritik bir durumu ifade etmektedir, ¢iinkii gogme
kosulunun saglanmasi, yapisal stabilitenin kaybedildigini gosterir. Sekil 5.2°de 81.
iterasyona ait goriintiide, sistemdeki egilme ve deformasyonlar gozlemlenebilirken, Sekil
5.3.’te ise sistemin son durumu yer almaktadir. Cikartilan sonuglar, sistemin dayanakliligin

ve yapisal biitiinliglinii degerlendirmek i¢in 6nemlidir.
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Sekil 5.1. Bir numaral1 6rnege ait genel geometrik goriiniim
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Sekil 5.2. Sistemin 81.iterasyon sonundaki goriintiisii
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Sekil 5.3. Sistemin 408.iterasyon sonundaki goriintiisii

Enerjin

Onceki boliimlerde belirtildigi {izere, ¢dziim sistemi temelini Total Potansiyel

in minimum hale geldigi noktaya ulagsmaktan alir. Bu nedenle, her iterasyon sonunda

sistemin toplam potansiyel enerjisini olusturan iki enerji hesaplanir. Bilindigi {izere bunlar

sekil degistirme enerjisi ve dis kuvvetlerin olusturdugu kuvvet potansiyel enerjisidir. Sekil

54.te

¢ozimi yapilan sistemin enerji degisim grafigi goriilmektedir. Kirmizi renk sekil

degistirme enerjisini, mavi renk kuvvet potansiyel enerjisini ve yesil renk toplam potansiyel

enerjiyi temsil etmektedir. Grafikte dikkat ceken noktalar sunlardir;

Iki ¢ubugun koptugu 80. iterasyonda sekil degistirme enerjisi ani bir diisiis
yasamistir. Bu durum, sekil degistirme enerjisinin hesabinin bir siiperpozisyon islemi
olmasindan kaynaklanmaktadir. Dolayisiyla denklemden iki c¢ubugun ¢ikmasi
sonucu bu diisiis yasanmistir.

Kuvvet potansiyel enerjisinin artis goOsterdigi goriilmektedir. Denklem 2.6
incelendiginde, kuvvetin sabit oldugu bir durumda deformasyon ¢arpaninin
artmastyla bu artisin gozlemlenebilecegi anlasilmaktadir. Bu durum sistemin ¢okme
davranisini kanitlar niteliktedir.

Son olarak, toplam potansiyel enerjinin her adimda azaldigir ve yikilma durumu
olarak nitelendirilen anda en kiigiik degere ulastigi gozlemlenmistir. Bu durum,
teorik bilgiyle tutarlilik gostererek sistemin ¢okme noktasinin dogru bir sekilde

belirlendigini gostermektedir.
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Sekil 5.4. Bir numaral1 6rnege ait enerji degisim grafigi

5.2. iki Numarah Ornek Analiz ve Bulgular:

Coziim, 218 saniye i¢inde tamamlanmis olup 330 iterasyon gerceklesmistir. Sistem,
330. iterasyonun sonunda sistem durma kosulunu saglamistir. Coziim siireci boyunca
toplamda 13 ¢ubugun koptugu gozlemlenmistir. Bu ¢ubuklara dair bilgiler Cizelge 5.1°de

sunulmustur.

Kopan ¢ubuklarin yerleri ve sistemin deformasyon hareketi incelendiginde, olusan
gorlintiinlin  sistemin yiikleme durumuyla paralellik gosterdigi gozlemlenmistir. 330.
iterasyon sonucunda sistemin gé¢me kosulu, “cand” degiskeninin ilk durumda aralarinda
maksimum uzaklik bulunan iki diiglim arasindaki mesafeden biiyiik bir degere ulasmasiyla
saglanmistir. Sekil 5.5., 165. iterasyona ait goriintliyii, Sekil 5.6. ise sistemin son haline ait

goriintiileri igermektedir.



38

Ilk drnekte gecerli olan hesap adimlar1 bu 6rnek icin de gecerlidir. Sekil 5.7°de
sistemin enerji degisim grafigi gosterilmektedir. Kirmizi renk, sekil degistirme enerjisini;
mavi renk, kuvvet potansiyel enerjisini ve yesil renk ise toplam potansiyel enerjiyi temsil

etmektedir. Grafikte dikkat ¢eken noktalar sunlardir;

e Ik &rnekte oldugu gibi bu 6rnekte de cubuk kopma anlarinda sistemin sekil
degistirme enerjisinde ani diisiisler gozlemlenmistir. Bu durumun sebebi, bir
numarali 6rnekte acgiklandigi gibi, kopan ¢ubuklarin hesaptan ¢ikarilmasidir.

e Ayni sekilde, her iterasyon sonunda kuvvet potansiyel enerjisi bu drnekte de artis
gostermistir. Bu durum, birinci Ornekte oldugu gibi, sistemde siirekli bir
deformasyonun meydana geldigini ve bu davranigin teorik agiklamalarla uyum
gosterdigini gostermektedir.

e Bu oOrnekte de sistemin toplam potansiyel enerjisi, her adimda azalarak, sistemin

coktiigii farz edilen 360. iterasyonda en diisiik haline gelmistir.
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Sekil 5.5. Sistemin 165.iterasyon sonundaki goriintiisii
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Cizelge 5.1 iki numarali 6rnek kopan gubuk listesi

Cubuk No. Iterasyon No.

66 83
76 103
81 146
67 182
71 185
68 210
2 211
1 241
69 218
83 294
52 257
83 294

53 315
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5.3. U¢ Numaral Ornek Analiz ve Bulgulari

Coziim, 947 iterasyon siiresince devam etmis ve 1327 saniye silirmiistiir. Coziim
esnasinda, 9 adet ¢ubugun koptugu belirlenmis ve kopan c¢ubuklarla ilgili bilgiler Cizelge

5.2.”de sunulmustur.

Sistemin ¢6zlim boyunca hareketi, ylikleme durumuyla paralellik gosterecek sekilde

-x yoniinde gerceklesmistir.

Sekil 5.8.’de 470. iterasyona ait goriintii, Sekil 5.9.’da ise sistemin son haline ait

goriintiiler yer almaktadir.



Cizelge 5.2 Ug¢ numarali 6rnek kopan ¢ubuk listesi

Cubuk No. Iterasyon No.
21 434
77 439
11 490
132 531
141 532
80 552
32 816
83 901
123 947

Sekil 5.8. Sistemin 470.iterasyon sonundaki goriintiisii
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Sekil 5.9. Sistemin 945.iterasyon sonundaki goriintiisii

Sistem, li¢ boyutlu bir yapiya sahip olmasina ragmen, ¢6ziim siireci, tipki birinci ve
ikinci Ornekteki iki boyutlu kafes sistemlerin ¢6ziim adimlariyla tamamen aynidir.
Dolayisiyla, diger 6rneklerde gegerli olan hesap adimlar1 bu 6rnek igin de gegerlidir. Sekil
5.10°da ¢6ziimii yapilan sistemin enerji degisim grafigi goriilmektedir. Kirmizi renk sekil
degistirme enerjisini, mavi renk kuvvet potansiyel enerjisini ve yesil renk ise toplam

potansiyel enerjiyi temsil etmektedir.

Sistemin geometrik 6zellikleri farkli olmasina ragmen, tigiincii 6rnek i¢in olusan
enerji degisim grafigine ait yorumlar, onceki ilk iki 6rnekle aynidir. Cubuklar koptugunda
sistemin sekil degistirme enerjisi azalirken, siirekli deformasyon nedeniyle kuvvetlerin
olusturdugu kuvvet potansiyel enerjisi artar. Bu ¢alismanin amag¢ fonksiyonunu olusturan
minimum potansiyel enerjiye ait degiskenin, sistemin tamamen ¢oktiigii son iterasyonda en
kiiciik degerde oldugu gdzlemlenmistir. Ug boyutlu bir sistem olmasma ragmen, ayni

metodolojiyle ¢oziilerek teorik bilgiyle tutarli sonuglar elde edilmistir.
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5.4. Dort Numaral Ornek Analiz ve Bulgulari

Coziim, 1642 iterasyon siiresince devam ederek 1275 saniye stirmiistiir. COoziim
stirecinde, 28 adet cubugun koptugu belirlenmis ve bu ¢ubuklara ait bilgiler Cizelge 5.3’de

sunulmustur.

Sistemin ¢6ziim boyunca hareketi, yiikleme durumuyla paralellik gostererek -x
yoniinde ger¢eklesmistir. Kopan ¢ubuklarin tamama ise yilikleme yapilan diigiim noktalarina

bagli ya da bu diigiim noktalariyla ¢ubuk bagi iliskisi olan ¢gubukladir.

Sistemin ¢okmesinin nedeni, 1642. iterasyon sonucunda diigliim noktalar1 arasindaki
mesafenin izin verilen maksimum degeri agmasidir. Sekil 5.11.’de 820. iterasyona ait bir

goriintiiyii, Sekil 5.12.”de ise sistemin son haline ait goriintiiler yer almaktadir.



Cizelge 5.3 Dort numarali 6rnek kopan ¢ubuk listesi

Cubuk No. Iterasyon No.
1 69
42 87
43 121
7 156
87 217
89 257
96 359
37 557
15 561
58 647
36 716
95 731
50 742
98 822
30 836
24 873
79 928
83 946
75 1018
119 1081
67 1114
71 1143
115 1157
111 1286
63 1329
94 1437
103 1496

55 1523




Sekil 5.11. Sistemin 820.iterasyon sonundaki goriintiisii

Sekil 5.12. Sistemin 1642.iterasyon sonundaki goriintiisii
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S6z konusu 6rnek, dnceki 6rneklerden farkli bir geometriye ve malzeme 6zelliklerine
sahip olmasina ragmen, diger 6rneklerde gegerli olan hesap adimlari bu 6rnege de uygundur.
Sekil 5.13’te ¢oziimii yapilan sistemin enerji degisim grafigi goriilmektedir. Kirmizi renk,
sekil degistirme enerjisini; mavi renk, kuvvet potansiyel enerjisini ve yesil renk ise toplam
potansiyel enerjiyi temsil etmektedir. Bu sistem i¢in olusan enerji degisim grafigine ait
yorumlarin, onceki li¢ Ornekle ayni oldugu Sekil 5.13’¢ bakildiginda anlasilacaktir.
Cubuklarin koptuklar1 anda, sistemin sekil degistirme enerjisi azalirken, siirekli bir
deformasyon nedeniyle kuvvetlerin olusturdugu kuvvet potansiyel enerjisi artar. Calismanin
ama¢ fonksiyonunu olusturan minimum potansiyel enerjiye ait degiskenin, sistemin
tamamen ¢oktiigii iterasyonda en kiigiik degerde oldugu gdzlemlenmistir. U¢ boyutlu bir

sistem olmasina ragmen, ayni metodoloji kullanilarak teorik bilgiyle tutarli sonuglar elde

edilmistir.

1e8 Enerji Degisimi 1le10

&\\ _:- 1 / 2

N | =
f/ \\~ 0 pe3ib
R IEEEEE XILEL BRI

0 250 500 750 1000 1250 1500
lterasyon

LT T
A W Al
=S

N
8 o
Kuvvet Potansiyel Enerjisi
|
)
T

Sekil Degistirme Enerjisi
N
Yoy, tiny

[ & 1

T
%

y 4

y 4

v s

g
o

o
wn

=]
=)
»

Sekil 5.13. Dort numarali 6rnege ait enerji degisim grafigi



48

6. SONUC VE ONERILER

Asamali gogme fenomeni, onceki boliimlerde tanimlanmistir ve bu fenomen, bir
yapmin kii¢iik bir boliimiinde baglayan hasarin, zincirleme etkilerle yapmin tamaminda
hasara yol agmasi olarak anlatilmistir. Diinya c¢apinda yasanan cesitli asamali gogme
vakalari, bilim insanlarin1 bu fenomeni daha detayli incelemeye ve miicadele yontemleri
gelistirmeye yoOnlendirmistir. Bu g¢aligma, asamali gé¢gme fenomenine karsi gelistirilen
stratejileri ve miidahale yontemlerini arastirmak amaciyla gergeklestirilmis ve amacina

ulagmustir.

Literatiir incelendiginde asamali gé¢me olaymin etkilerini azaltmayi ve Onlem
almayr amaclayan c¢esitli yontemler belirlenmis, bu yontemler araciligiyla tasarim
asamasinda yapinin saglamasi gereken kriterler olusturulmus ve bu kriterlerin karsiligi
olarak “saglamlik” kavrami yapisal tasarimda kendine yer bulmustur. Bu kavramin
temelinde, yapinin tasiyici elemanlarinin bir hasar sonrasi olusan yeni kuvvetleri mevcut
tasiyicilara dagitabilme ve siinek bir davranis gosterebilme kabiliyeti yatmaktadir. Agamali
goeme olaymin gerceklestigi gercek hayat 6rneklerine bakildiginda, Ronan Point Apartmani
kazas1 11 Eyliil Ikiz Kuleler Saldirilar1 gibi, yapmn yerel bir hasar sonucu olusan yeni
kuvvetleri ve olii yiikleri tasiyict elemanlara dagitamadigini veya dagitsa dahi tasiyici
elemanlarin bu ekstrem yliklemeler karsisinda tasima kapasitelerinin yetersiz kaldig:
anlasilmaktadir. Bunun sonucu olarak yapilarin asamali sekilde yikildigir goriilmiistiir. Bu
yeni yiikleme durumlarinda veya ekstrem yiiklemelerle karsilasildiginda, bu ¢alismanin
ciktis1 olan bilgisayar programi, yapi elemanlarinin davranislarini ve deformasyonlarin

incelemek i¢in yeterlilik saglamaktadir.

Can ve mal giivenligi ile dogrudan ilgili olan konu, bilim adamlarinin bu alanda
caligmalar yapmalarina neden olmus ve asamali go¢me olayini laboratuvar ortaminda
incelemek i¢in ampirik ¢aligsmalar yapmalarina yol agmistir. Ancak, bu tiir ¢alismalarin
maliyetli ve zaman alan ¢alismalar oldugu, ayrica gézlemlenmesi zor mekanik durumlarin

yeterince incelenemedigi ve deneysel calismalarin siirdiiriilebilirlikten uzak oldugu
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anlasilmistir. Bu nedenle, bu ¢alismanin ¢iktist olan program, arastirmacilarin mekanik
analizleri maliyet ve fiziksel zahmet olmadan gergeklestirmelerine biiylik kolaylik

saglayacaktir.

Siiregelen deneysel ¢alismalarin genellikle betonarme veya gelik ¢ergeve sistemlere
odaklandig1, ancak kafes sistemler iizerine yapilan ¢aligmalarin literatiirde gorece az oldugu
dikkat ¢ekici bir durumdur. Bu ¢alisma, bu eksikligi gidermek amaciyla kafes sistemler
odaklanarak, kafes sistemlerin bir asamali gogme anindaki davraniglarini detayli bir sekilde
incelemis ve mekanik davranislarini ortaya koymustur. Bu tez, literatiirdeki mevcut boslugu

doldurmak amaciyla atilmis bir adim olarak degerlendirilebilir.

Yapisal tasarim, yapisal analiz ve tiirlii yapisal ¢oziimlemeler, genellikle elastisite
teorisinin sayisal ¢ozlimleriyle, 6rnegin sonlu elemanlar, sonlu farklar veya sonlu hacimler
gibi yontemlerle gerceklestirilir. Ancak, bu tiir yontemlerle calisilabilmesi ic¢in kullanici
tarafindan olusturulan modellerin kinematik stabilite ve siireklilik gdstermesi
gerekmektedir. Model iizerindeki diigiimlerin siireklilik gostermedigi veya bu siirekliligi
kaybettigi durumlarda, bu yoOntemleri kullanan yazilimlarin analizi yapamayacagi
bilinmektedir. Bu nedenle, yapmimn sirekliligini kaybettigi sayisal problemlerin
¢ozlimlerinde bu yontemleri kullanan bilgisayar yazilimlarinin kullanilamayacagi
anlagilmaktadir. Deneysel yontemlerin stirdiiriilebilir olmamas1 ve mevcut yapisal analiz
yazilimlarinin, dogasi geregi bir yapiya ait asamali gogme analizini ¢éziimleyememesi,
yapilarin asamali gog¢mesine dair analizlerin yapilabilmesi i¢in yeni bir yaklagimin

gelistirilmesini kaginilmaz kilmistir.

Bu ¢aligma kapsaminda kafes sistemlerin asamali go¢me analizi i¢in TPO metodunun
kullanildig1 ve bu metodun bir optimizasyon probleminden ileri geldigi bilinmektedir.
Python betiginde, optimizasyon problemini ¢o6zmek i¢in Gradient Descent (Dereceli
Azalma, Gradyan Inis ya da Gradyan Azalma olarak gevrilebilir) algoritmasinin kullanildig
belirtilmistir. Bu algoritmanin amaci, bir egri lizerindeki minimum noktalar1 bulana kadar
her bir ¢6ziim adiminda (iterasyon) egimin azalan yoniine dogru denklemin degiskenine (bu

calismada toplam potansiyel enerjiyi minimum yapan yer degistirme noktalari) aday



50

noktalar {retmektir. Dolayisiyla segilen algoritmanin asamali gdg¢me analizinde
kullanilabilecek yegane algoritmalardan biri olacagi diisiiniilmektedir. Bununla birlikte ilgili
optimizasyon probleminin diger meta-sezgisel yontemlerle de ¢dziimlenerek sonuglarin
kiyaslanmasi isabetli olacaktir. Bu konuda daha fazla ayrinti ve kiyaslama, gelecek

calismalarda ele alinacaktir.

Olusturulan yazilim, Python programlama dili iizerinden gelistirilmis olup Gradyan
Azalma algoritmasi kullanilarak, siirekli deformasyon yapan bir yapinin hareket analizi
hususunda (agsamal1 gogme analizi) ¢6zlim iiretmektedir. Olusturulan bu yazilim kullanilarak
dort farkli yapinin analizi yapilmistir. Bu 6rneklerden ikisi iki boyutlu ikisi ise {i¢ boyutlu
orneklerdir. Program, birbirinden farkli malzeme O6zelliklerine, geometriye ve yiikleme
durumuna sahip bu dort yapi i¢in, asamali gogme analizini olduk¢a makul siireler igerisinde
yapmis ve gorsel ¢iktilar liretmistir. Olusturulan yazilim, yapinin geometrisine ve malzeme

ozelliklerine bagli olmaksizin ¢dziim iiretebilmesi agisindan benzersizdir.

Calismada her ne kadar kafes sistemlerin ¢oziimlerine yer verilse de olusturulan
program sayesinde malzeme 6zellikleri bilinen her tiirlii yapinin asamali gé¢mesinin analizi
yapilabilir. Betonarme c¢ergeve sistemler gibi sistemlerin analizleri bundan sonraki
caligmalarda irdelenecektir. Ayrica yontem, akigkanlar mekanigi ve zemin mekanigi gibi

sonlu elemanlar yontemleriyle ¢ozlimler yapilan her konu i¢in genellestirilebilir.

Olusturulan yazilimin, ¢6ziimde kullanilan Excel sayfalar ile birlikte boyutu 200 KB
(0.2 MB)’dir. Bu, piyasada kullanilan bazi yapisal analiz programlarinin olusturulan
geometriye ve ¢Oziim hassasiyet derecesine bagli olarak devasa boyutlarda dosyalar
olusturdugu g6z oniine alindiginda, yazilimin bilgisayarda daha kii¢lik hafiza kaplamasini

saglama konusunda bagarili sonuglar verdigini gostermektedir.

Mevcut simiilasyon calismalarinin kafes sistemlerin asamali gégme davranisinin
incelenmesi noktasinda arastirmacilara yol gdsterdigi anlasilsa da, s6z konusu ¢aligmalarin

hepsinin sonlu elemanlar yontemleri kullanan paket programlar yardimiyla gergeklestirildigi
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de bir diger dikkat ¢eken nokta olmustur. Yapilan bu ¢aligsma literatiire ¢esitlik kazandirmasi
ve tasarimcilara yeni ve siirdiiriilebilir bir ¢dziim yolu sunmasi nedeniyle 6nemlidir. Bir
numarali 6rnegin analizi 180 saniye, iki numarali 6rnegin analizi 218 saniye, lic numarali
Ornegin analizi 1327 saniye ve dort numarali 6rnegin analizi 1275 saniye stirmiistiir. Tim
orneklerin analizi art arda yapildiginda toplam 50 dakika siirmiis ve dort farkli geometrideki
yapmin asamali go¢me analizi tamamlanmistir. Olusturulan program, piyasadaki yapisal
analiz programlarinin yalnizca tek bir yapi i¢in ¢6ziim lrettigi siirenin yaris1 kadar zamanda
dort farkl1 yap1 icin ¢oziim iiretmistir. Ustelik, her iterasyona ait gériintiiler, gd¢me siirecinin
bir video ¢iktisi, enerji degisim grafigi ve hangi cubugun hangi iterasyonda koptugu

bilgisinin raporlandig1 detayl bir analiz sunmustur.

Program ¢ikti olarak sundugu goriintiilerde, ¢6ziim siirecinde kopan yapisal
elemanlarin hangi iterasyonda koptugunu gostermektedir. Kullanici tarafindan belirlenen
ylikleme durumu altinda yapilan bu yapisal ¢oziimlemelerde, yapmin deformasyon
davraniglar1  kolaylikla izlenebilmektedir. Bu 06zellik, tasarimciya yapinin tastyici
elemanlarinin malzemesini istedigi gibi degistirerek yapisal davranislar arasindaki farki
gbsterme imkani saglar. Ayn1 zamanda ylikleme durumunu degistirerek ya da her adimda
artirarak yapisal tasarim Onemli sathalarinda karsilastirmali tasarim yapma olanagi
sunmaktadir. Bu sayede tasarimci farkli senaryolari degerlendirme olanagi bularak en uygun

tasarimi belirleme sansina sahip olabilecektir.
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