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OZET

Yiksek Lisans Tezi

RASTGELE DAGITILLMIS ELEMAN BASLANGIC EGRILIK KUSURLARININ
DUZLEMSEL CIFT KATLI UZAY KAFES SISTEMLERIN YUK TASIMA
KAPASITELERINE ETKISI

Mojibullah NOORIi

Bursa Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitlisu
Insaat Miihendisligi Anabilim Dali

Damsman: Dog. Dr. Hakan T. TURKER

Bu caligmanin amaci, diizlemsel ¢ift katli uzay kafes sistemlerde (DCKUKS), yaygin
geometrik kusurlardan biri olan baslangi¢ egrilik kusurunun tasiyici sistemin yiik tagima
kapasitesine etkisini incelemektir. Egrilik kusurunu incelemek i¢in, ideal (egrilik kusuru
olmayan) elemanlardan olusan DCKUKS’ler, tasarim yiikleri altinda boyutlandirilmistir.
Sonra bu modellerdeki elemanlara egrilik verilerek, statik itme analizleri yapilarak yiik
tagima kapasiteleri, performanslari belirlenmistir. DCKUKS elemanlarindaki baslangig
egrilik kusurlarinin sagdan carpik olasilik dagilimina sahip oldugu kabul edilerek
gelisigiizel dagitilmistir. Yap1 modellerinin performans analizleri i¢in genel amacli sonlu
elemanlar analiz programi olan Abaqus programi kullanilmistir. Analizlerde dogrusal
olmayan malzeme davranisi ve ikinci mertebe etkileri dikkate alinmistir. Egrilik
kusurunun yap1 tizerindeki olasiliksal etkilerini irdelemek i¢in yap1 modelinin geometrik
ozellikleri degistirilmeden elemanlara her defasinda farkli biiyiikliikte kusur atanarak
modeller ¢o6ziilmiistiir. Abaqus modellemesi i¢in Mathematica’da bir program
hazirlanmistir. Bu program verilen geometrik 6zellikleri, yiikleme durumunu, Baslangig¢
egrilik kusurunu belirlenen olasilik egrilik dagilimina (standart sapma, ortalama, egri tipi,
maksimum egrilik vb.), eleman parga sayist gibi verilen Ozellikleri dikkate alarak
istenilen sayida Abaqus input dosyasi olusturmaktadir. Her input dosyasinda elemanlarin
kusur biiytlikliikleri farklt olusturulmaktadir. Baslangi¢ egrilik kusurlarinin, farkli
mesnetlenme durumlart ve modiil sayilarinda DCKUKS nin performansina etkisi
calisilmistir.

Diizlemsel ¢ift katli uzay kafes sistemlerde, baslangi¢ egrilik kusurlarinin sistemlerin yiik
tasima kapasitesine onemli Olclide etkisinin oldugu goriilmistiir. Bu etkinin kusur
dagilimi ile degiskenlik gosterdigi gdsterilmistir.

Anahtar Kelimeler: Uzay Kafes Sistemler, Diizlemsel Cift Katli Uzay Kafes Sistemler,
Baslangig Geometrik Kusurlari, Eleman Egrilik Kusuru, ABAQUS
2020, x + 101 sayfa.



ABSTRACT

MSc Thesis

EFFECTS OF RANDOMLY DISTRIBUTED MEMBER INITIAL GEOMETRIC
IMPERFECTION ON LOAD BEARING CAPACITY OF FLAT DOUBLE-LAYER
GRID SPACE STRUCTURES

Mojibullah NOORI

Bursa Uludag University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Civil Engineering

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Hakan T. TURKER

The purpose of this study is to investigate the effects of member initial curvature
imperfection, which is a well-known geometric imperfection type on load bearing
capacity of the flat double layer grid space structures. To study the effects of initial
geometric imperfection, the structure models consisting of ideal (non-curvilinear)
elements were dimensioned under the design loads. Then, the load carrying capacities
and performances of the models were determined by assigning initial curvature to the
elements and applying push down static analysis. The member initial curvature
imperfections were distributed randomly, assuming that they have a negative skewed
probability distribution. The ABAQUS general-purpose finite element analysis program
was used for performance analysis of structure models. Nonlinear material behavior and
second order effects were taken into consideration in the analysis. A program has been
prepared in Mathematica for Abagus modeling. This program creates the desired number
of Abaqus input files, taking into account the given geometric properties, loading
conditions, initial curvature imperfection, the specified probability curvature distribution
(standard deviation, average, curve type, maximum curvature, etc.), and the number of
mesh’s. In each input file, imperfection sizes of the elements are created randomly. The
effects of initial curvature imperfection on the performance of double-layer grid space
structures considering different support conditions and number of modules has been
obtained.

The results show that the randomly distributed member initial curvature geometric
imperfection has significant effects on the load bearing capacity and collapse behavior of
the flat double layer grid space structures.

Key words: Space Structures, Flat Double Layer Grid Systems, Initial Imperfections,
Element Curvature Imperfections, ABAQUS
2020, x + 101 pages.
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1. GIRIS
1.1. Uzaysal Yapi Sistemler ve Tarihcesi

Uzaysal yap sistemler dogadan ilham alinan yapisal bir tasiyici sistemdir. Dogal formlar
veya sekiller yuksek rijitliklere sahiptirler maksimum yapisal avantaj igin minimum malzeme
kullanirlar. Makowski “Dogal formlar asgari ¢aba dogrultusunda hareket eder.” derken bu
konudan bahsetmektedir (Ramaswamy et al. 2002).

Mimarlar ve mihendisler, mesnetsiz genis alanlar1 gegebilen tasiyici sistem problemini
cozebilmek igin her zaman yeni yollar arayisinda olmuslardir. Modern diinyanin
sanayilesmesiyle ve gelismesiyle, verimli ve uyarlanabilir biiyiik agiklikli yapilarin talebinde
de biiylik artiglar goriilmiistiir. Uzaysal yapi sistemleri, genis gesitlikleri ve esneklikleri
nedeniyle yeni form arayisindaki mimarlar ve miihendisler i¢in degerli bir ara¢ olmustur

(Bossuyt ve ark. 2018).

Alexander Graham Bell, 1898-1908 yillarda yaptigi ugurtmalarda kullanmak i¢in dortyiizlii
molekiller geometriye (Tetrahedral) dayanan uzay kafes sistem gelistirmistir. Bell'in amaci
havacilik miihendisliginde kullanmak i¢in hafif, rijit ve saglam sistemler olusturmakti.

Boylece, tetrahedral kafes icatlarindan biri oldu (Bell 1903).

Tarihsel olarak insa edilecek en eski uzaysal yapilar, 19’uncu yiizyilda Alman miihendisler
Schwedler ve Zimmermann tarafindan onciiliik edilen kubbelerdir. Zimmermann, 1894’te
Lyons’da inga edilecek bir sergi yapisi igin 110m’ik bir aciklik elde etmistir. Ikinci diinya
savasindan hemen sonra kuzey Carolina, Amerika’daki Charlotte sehrinde ‘Civic Center’
Uzerinde inga edilen Schevedler tipi kubbesi 101m agikliga sahiptir. Aslinda bunlar o
zamanlar i¢in olaganiistii bagarilardi. Bu erken deneyler, Dr. Mengeringhausen’nin uzay
kafes sistemlerine olan ilgiyi yeniden canlandirdigi 1937’ye kadar unutulmustur. Dr.
Mengeringhausen uzay kafes sistemlerin genis 6l¢ekte uygulanabilmesi igin sistemin ancak
fabrika uretimi ve sahada montaj yoluyla miimkiin olabilecegini fark etmistir. Bu iki hedefe
ulasmak icin cesitliligi azaltmak ve kolay montaj araglar gelistirmek gerekiyordu. Ideal
olarak, bir uzay kafes sistemi, yaklasik ayni1 uzunluktaki elemanlardan olusmaktadir. Ancak



her ne kadar pratikte aym boyutta eleman kullanimu tesvik edilse de birkag farkli boyutta
eleman kullanimi zorunlu olabilmektedir. Dr. Mengeringhausenin 6nclllk ettigi topolojik
caligmalari ile eleman gesitliligin azaltmasini hedeflemis ve Mero sistemi (diigiim noktasi ve
eleman birlesimi) icadi ile kolay montaj problemini zarif bir sekilde ¢ozmiistiir. Bu
gelismelerle Mengeringhausen, 1942 yilinda uzay kafes sisteminin basarili bir sekilde
ticarilestirmesini basarmistir. Evrensel Mero diigiim elemam (kiire), yizeyi Uzerinde
dagitilan delikler ile farkl acilarda 18 kadar eleman1 kabul edebilir. Tasimacilik agisindan
bireysel bilesenler yonetilebilir boyutta ve agirlikta olmasindan higbir sorun olusturmamustir.
Uzay kafes sistemler nispeten vasifsiz is¢ilik kullanarak uzak yerlerde bile insa edilmektedir.
Mengeringhausen’nin ¢alismasi tiim diinyada benzer gelismeleri tetiklemistir. Takip eden
yillar, tescilli sistemlerin ¢ogalmasina tanik olmustur. Octatube, Nodus, Unistrut, Unibat,
Space Deck ve Triodetic ve bunlarin gesitleri, bu dénemde diinyanin farkli bolgelerinde

gelistirilen sistemler arasindadirlar (Makowski 2002).

1.2. Uzaysal Yapi Sistemlerin Avantajlar1 ve Dezavantajlar:

Uzaysal yap1 sistemlerinin genis ¢aptaki popiilaritesi, bu yapilarin asagidaki avantajlarindan

kaynaklanmaktadir;

1) Hafiftir, yapisal olarak verimli ve optimum malzeme kullamlir.

2) Nitelikli / Vasifl is¢i simfindaki eksiklik ve maliyetlerinin yiiksek olmasi, prefabrike ve
sanayilesmis yap1 bicimlerinin benimsenmesini desteklemistir. Uzaysal yap1 sistemleri
fabrikalarda standart boyutlarda ve sekillerde seri olarak {iretilen elemanlar ve
birlesimlerden olusmalarindan dolayi, sahada kolay ve hizli bir sekilde ¢ok kalifiye
olmayan iscilerle de kolaylikla ve hizli bir sekilde montaj edilebilmektedir. Bu nedenle bu
tiir yapilar miithendisler ve mimarlar tarafindan giderek daha fazla tavsiye edilmektedir.

3) Bilesenlerin kiiciik boyutlart nedeniyle tasima iglemleri yiiriitmek ve bu yapilari kurmak
geleneksel insaat metotlart ile kolay bir sekilde miimkiin olmaktadir. Bu sayede ingaat
stiresinde tasarruf saglanmaktadir (fabrikada iiretildikleri igin hizli {iretim teknikleriyle

tiretilebiliyor, sahaya tasinabiliyor ve kolayca kurulabiliyor).



4) Uzaysal yap1 sistemlerinin ag yapisidan dolay1 bu sistemler hafiftir. Ornegin, 40m caplt
bir metal kubbenin birim yiizey alani i¢in kendiliginden gelen agirlik, ayni1 ¢aptaki
beton kubbenin agirligindan 15 mertebe daha hafiftir. Bu agirlik kaybi, higbir rijitlik
kayb1 yasanmadan elde edilen bir avantajdir.

5) Bilesenlerin kiigiik boyutlari nedeniyle tagima islemleri yiiriitmek ve bu yapilari kurmak
geleneksel ingaat metotlart ile kolay bir sekilde miimkiin olmaktadir. Bu sayede insaat
stiresinde tasarruf saglanmaktadir (fabrikada tiretildikleri i¢in hizl iiretim teknikleriyle
tiretilebiliyor, sahaya taginabiliyor ve kolayca kurulabiliyor).

6) Uzaysal yapi sistemlerin sahip olduklart geometri, mimarlara ve miihendislere farkl
sekillerde, mimari agidan hos goriiniimlii ve cok cazip yapilar yapma imkani
sunmaktadir.

7) Belirli agiklik/derinlik oran1 i¢in biiyiik bir rijitlige sahiptirler.

8) Kolonlarin yerlesimi ve konumlandiriimasinda daha fazla esneklige sahiptirler. Bazi
kolonlarin kaldirilmasi veya yapisal biitiinliigline zarar vermeden pozisyonlarinin
degismesi miimkiindiir.

9) Cok katli uzay kafes sistemlerde tavan elemanlarin iginden elektrik, su, mekanik
tesisatlari, klima kanallar gegirilebilmektedir.

10) Uzaysal yapr sistemleri biiyiik rijitliklere sahip olduklarmdan sehimler oldukga azdir.
(Makowski 2002, Subramanian 1999)

Uzaysal yapi sistemleri, avantajlarinin yaninda ayni zamanda birkag dezavantaja sahiptir;
Uzay kafes sistemleri imalat ve montaj asamalarinda olusabilecek kiiglik kusurlara karsi ¢ok
hassas sistemlerdir. Bu kusurlar yapinin yiikk tagima performansim olumsuz sekilde

etkilemektedir.
1.3. Calismanin Amaci ve Kapsamm

Uzay kafes sistemler, yiizlerce veya binlerce bilesenlerin {i¢ boyutlu formunda bir araya
getirilmesiyle olusturulan sistemler olarak bilinmektedir. Sistemin elemanlarimin iiretilmesi
ve montaj edilmesi sirasinda dogal olarak olusan hatalar, sistemin kusursuz olmasini engel
olmaktadir. Kusurlar, iiretim hatalar1 olabildigi gibi insan kaynakli hatalar da olabilmektedir.

Ornegin; eleman boylarmin olmasi gerekenden daha kisa veya daha uzun olmasi, diigiim



noktalarinda eleman agilarindaki sapmalar, artik gerilmeler ve eleman egrilikleri olarak
sayilabilir. Kusurlardan dolay1 elemanlarda olusan i¢ gerilmeler uzay kafes sistemlerinin ytik

tasima kapasitesini 6nemli oranda etkiledigini gostermistir.

Bu calismanin amaci, eleman baslangi¢ egrilik kusurunun diizlemsel ¢ift katli uzay kafes
sistemlerinin (DCKUKS) vyiik tagima kapasitesine etkisini incelemektir. DCKUKS
elemanlarinda olusan baslangic egrilik kusurlari, imalat hatalari, montaj hatalari, nakliye,
depolama bicimi ve sicaklik degisimi gibi sebeplerden olusabilmektedir. Bu tip kusurun
herhangi bir elemanda olma durumu ve biiyiikliigii rastlantisaldir. Dolayisiyla, eleman
baglangic egrilik kusuru dikkate alinirken kusurlarin biiyiikliigii ve dagilimi rastgele ve
gelisigiizel olmasi saglanmaktadir. Bu galismada modiil sayis1 ve mesnetlenme kosullari gibi
parametreler dikkate alinarak uzay kafes sistemlerinde eleman baslangi¢ egrilik kusurlarin

etkileri arastirilmastr.

Bu ¢alisma bes boliimden olusmaktadir. Boliim 1°de genel tamitimin takibinde sistemin tarihi
stireci, mimari kullanimi, yap1 sisteminin avantajlart ve dezavantajlari ile ilgili genel
bilgilendirme yapilmistir. Bu bolimiin sonunda ¢alismanin amaci ve ¢alismanin amacina

uygun bir sekilde boliimler 6zetlenmistir.

Boliim 2°de kuramsal temeller kapsaminda ¢alismanin temel kavramlarindan bahsedilmistir.
Uzay kafes sistemlerin genel ve 6zel tamimlar yapilmistir. Uzay kafes sistemlerinin
cesitlilikleri ve smiflandirmasi bu boliimde incelenmistir. Kusurlarin tanimlanmasina ve
tiplerine ve olas1 olusum kaynaklarina deginilmistir. Caligmaya ait kaynak arastirmasi bu

boliimde yer almustir.

Boliim 3’te ¢alismada kullanilan materyal ve yontemlerden bahsedilmektedir. Abaqus paket
programi hakkinda ve dogrusal olmayan statik analizlerin kabiliyetleri ile ilgili 6zet bir
sekilde incelemelerde bulunulmustur. Cift katli uzay kafes sistemlerin modellerinin tasarim
kriterleri ve yapilan kabullerin agiklamalar1 bu boliimde yer almaktadir. Bu sistemlerin
modellenmesi, eleman baglangi¢ egrilik kusurlarmin rastgele bir sekilde olusturulmasi ve

modellerin elemanlar1 arasinda gelisi gilizel atanmalart i¢in paket programi kullanilarak



gelistirilmis yazilimin 6zelliklerine ayrica deginilmistir. Analizlerde kullanilan programlar,

analiz metodunun 6zellikleri ve kullanim sinir durumlari izah edilmistir.

Boliim 4°te bir 6nceki boliimde yer alan materyal ve metotlar1 kullanarak yapilan analizlerin
sonuclarindan bahsedilmektedir. Elde edilen grafiklerden, eleman baslangic egrilik
kusurunun ¢ift kath 1zgara uzay kafes sistemleri Uzerindeki etkilerinin incelenmesi bu

boliimde yer almaktadir.

Boliim 5°te calisma sonucu elde edilen bilgilere dayanarak olusan tartisma konulari ve edinen
sonuglarindan bahsedilmistir. Bu ¢alismada dikkate alinan parametrelerin sisteme olan etkisi,

avantajlar ve dezavantajlar1 bu boliimde yer almistir.



2. KURAMSAL TEMELLER ve KAYNAK ARASTIRMASI

Bolim 1’de isaret edildigi gibi, bu calismanin odak noktasi ¢ift katli uzay kafes
sistemlerin baslangi¢ egrilik kusuruna olan hassasiyetlerinin incelenmesidir. Bu bolimde
uzaysal yapi sistemlerinin mekanizmasi, tipleri ve siniflandirmalan ile ilgili kisa bir
aciklama yapilmistir. Ardindan ¢ift katli uzay kafes sistemlerde elemanlarin geometrik
kusur hassasiyetleri ve yapilarin ¢okme davranislarina etkileri hakkinda daha once

yapilan ¢alismalar ve tartigmalardan kisaca bahsedilmistir.
2.1. Uzaysal Yap Sistemler

Endustriyel teknolojik gelismelerin ¢agdas mimari {izerinde 6nemli etkileri olmustur. Son
yillarda yeni yapim teknikleri, malzemeler ve yapisal formlar farkli geometrilerdeki yapilarin
ingasina imkan vermistir. Uzaysal yap1 sistemleri, geleneksel sistemlerden ¢ok daha basarili
yapilarin inga edilebilmesine olanak tamimaktadir. Bu sistemler, elemanlarin ti¢ boyutlu
formda bir araya getirilmesiyle olusan, herhangi bir noktada yap1 yilizeyine herhangi bir aciyla
egimli ve herhangi bir yonde uygulanan kuvvetlere karsi1 direng gésteren yapi sistemlerdir.
Elemanlar sicak haddelenmis profillerden veya fabrikada imal edilmis soguk sekil verilmis

kesitlerden olusabilmektedir (Subramanian 1999).

Uzaysal yap1 sistemleri farkli yonleri dikkate alinarak farkli siniflandirmalar yapmak
miimkiindiir. Yiik tasima sistemi, yiik altinda davranislar1 ve kullanilan yap1 elemanlari

dikkate alinarak ii¢ genel kategoriye ayirmak miimkiindiir;

I.  Uzay Kafes Sistemler (Sekil 2.1)
1. On Germeli Kabuk/Kaplama Sistemler (Sekil 2.2)
[1l.  Kablolu Tasiyict Sistemler (Sekil 2.3)

Yukaridaki li¢ kategori arasindan uzay kafes sistemler daha yaygin kullanilmaktadir. Bu
tip sistemlere katmanli uzay kafes sistemler, katmanli 1zgara sistemler gibi

isimlendirmeler verilmektedir.



Sekil 2.1. Uzay Kafes Sistemler

University of Illinois State Form Center (Anonim 2019)

Sekil 2.2. On Germeli Kabuk / Kaplama Sistemler

Mdnih olimpiyat tesisleri (Anonim 2015) l

Sekil 2.3. Kablolu Tastyic1 Sistemler



2.2. Uzaysal Yapa Sistemlerin Yapisal Geometrisine Gore Siniflandirilmasi

Uzaysal yap1 sistemlerinin her bir elemaninin baglant1 bigimi ve yiizeylerinin genel sekli,
mimari goriiniimlerini biiyiik 6l¢iide etkileyebilir. Bu yapilarin geometrisinde, sayisiz
olast kombinasyon ve ¢esitlilik bulundugundan, birgok benzersiz yapi insa edilebilir.
Pratiklik ve ekonomiklik kazanmak icin bu yapilarin ¢ogu diizenli geometrik formlara

sahiptirler ve belirli kategorilere ayrilabilirler (Subramanian 1999):

a) Pozitif Gauss Egriligi (Or. Kubbe), (Sekil 2.5)
b) Negatif Gauss Egriligi (Or. Hiperbolik), (Sekil 26)
C) Sifir Gauss Egriligi (Or. Izgaralar), (Sekil 2.7)

Bu smiflandirmaya gore tonoz tipi uzay kafes sistemleri tek egrilikli ve sifir gauss
egriligine, kubbeler ise ¢ift egrilikli ve pozitif gauss egriligine sahip Uzay Kafes
Sistemlerdir. Gaussian egrilikli yiizeylerin 6rnekleri Sekil 2.4’te gOsterilmistir
(Subramanian 1999).

Sekil 2.4. Soldan saga: Bir yiizeyin negatif Gaussian egriligi (hiperboloid), ylizeyin sifir
Gaussian egriligi (silindir) ve yiizeyin pozitif Gaussian egriligi (kiire).
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Sekil 2.5. Duzlemsel Cift Katli Uzay Kafes Sistemler (Sifir Gaussian Egriligi)

Sekil 2.6. Kubbe Tipi Uzay Kafes Sistemler (Pozitif Gaussian Egriligi)

Sekil 2.7. Serbest Formlu Uzay Kafes Sistemler (Negatif Gaussian Egriligi)



Buckrmenitster Fuller’in tensegrity yapilari, yeni tip bir uzaysal yapi sistemi olarak ortaya
cikmigtir. Bu sistemlerde siirekli gergi elemanlarinin ve siireksiz basing elemanlarinin
kullanilmast olasiligi, optimum malzemenin kullanilmasina yol acar. Boylece, bu tiir
yapilar arastirmacilar ile yapt miihendislerinin dikkatini ¢ekmistir. Bu konudaki
aragtirmalar halen devam etmektedir (Subramanian 1999). Sekil 2.8”de tensegrity uzaysal

yapt sistemi gosterilmigtir

La Plata Sehrindeki Stadyum (Arjun 2019)

Sekil 2.8. Tensegrity Uzaysal Yap1 Sistemi

Lanchester tarafindan 1917 yilinda, pnématik (Sisme) yapilarin icadi ile uzaysal yapi
sistemleri alaninda yeni bir alan agilmistir (Sekil 2.9). Bu tiir yapilar, uzaysal yapi
sistemlerinin tanimina girmeyecek olsa da bir¢ok kisi tarafindan uzaysal yap sistemleri
olarak siniflandirilmaktadir. Bununla birlikte, kablolu Pnomatik yapilar, genel tanima

uydugu i¢in uzaysal yapi sistemleri olarak siniflandirilabilir (Subramanian 1999).
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Askeri Radar Istasyonu (Anonim 2010)

Sekil 2.9. Pnomatik Yapilar
2.3. Uzay Kafes Sistemler

IASS (EN: International Association for Shell and Spatial Structures) tarafindan 1984 yilinda
yayinlanan raporuna gore, uzay kafes sistemler asagidaki gibi tanimlanmistir: “Bir uzay
kafes sistemi kuvvetlerin ii¢ boyutlu bir sekilde aktarildigi, dogrusal elemanlardan olusan
bir yapisal sistemdir. Bazi durumlarda sistemi olugturan elemanlar iki boyutlu olabilirler.
Mikroskobik olarak, uzay kafes sistemler genellikle diizlemsel veya egrisel formdadir.”
veya bagka bir deyisle uzay kafes sistemler, diizlemsel kiriglerin ii¢lincii boyuta taginmis
seklidir (Makowski 2002, Subramanian 1999).

Uzay kafes sistemlerin kullanim alanlar1 oldukga genistir. Bu sistemlerin en ¢ok
kullanildig1 alanlar sanayi tesisleri, u¢ak hangarlari, spor salonlari, depolar, fabrikalar,
stadyumlar ve opera binalar1 olarak siralanabilir. Birbiriyle diigiim noktalarindan bagh

cubuk elemanlarindan kurulu dizenler olan uzay kafes sistemler, tek veya ok katls,
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diizlem veya egrisel yiizeyler seklinde olusturulabilirler. Bu sistemlerin gegilebilecegi

acikliklar 20m- 120m arasinda degismektedir.

Bu sistemler farkli birimlerin (Modl) bir araya gelmesiyle olusur. Bu birimler bazen kiip,
dodekahedron, ikosahedron, ikosidodekahedron, tetrahedron ve piramitler seklindedir.
Temel birimlerin 6zellikleri yiliz sayisi, kenar sayis1 ve kose sayisina gore degiskenlik
gostermektedir. Ornegin; dodekahedron, ii¢ boyutlu bir form olarak 12 yiizii, 30 kenar1
ve 20 kosesi varken, ikosahedron iiggen seklinde olup 20 yiizii, 30 kenar1 ve 12 kdsesi

vardir.

2.4. Uzay Kafes Sistemlerin Cesitleri

Uzay kafes sistemler, en yaygin kullanilan uzaysal yapi sistemleridir. Bu yap1
sistemlerine ait farkli siniflandirmalar mevcut olabilir. Burada, ¢alistigi yon sayist ve

olustugu tabaka sayisina gore kategorilere ayrilmistir.

2.4.1. 1zgara Sistemlerin Paternlerine Gore Simiflandirilmasi

Uzay kafes sistemler 1zgara tipi yapilardir. Bu 1zgara yapilar1 farkli paternlerde
olabilmektedir. Uzay kafes sistemler, diigiim noktalarinda kesisen elemanlarin iki, iig
veya dort yonde c¢alisiyor olmalarina baglh olarak; iki, iic veya dort yonde calisan
sistemler olarak kategorilere ayrilabilmektedir. Sekil 2.10°de iki, ti¢ ve dort yonde ¢alisan

1zgaralarin plan goriiniimleri gosterilmektedir.
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2) b) c)

Sekil 2.10. iki ve ¢ok yonlil ¢alisan 1zgara sistemler; a) iki yonde calisan b) Ug yénde
calisan ) Dort yonde galisan 1zgara sistemler

2.4.2. Tek, Cift ve U¢ Kath Uzay Kafes Sistemler

Uzay kafes sistemlerin ilk uygulamalari tek katli uzay kafes sistemler olarak
kullanilmistir. Daha sonra genis agikliklarin gegilebilmesi icin bir araya getirilen
1zgaralarin birbiriyle rijit bir sekilde birlestirilmesiyle ¢ift katli sistemler gelistirilmistir.
Izgara yapisinin en 6nemli 6zelligi yiikiin ¢ok yonlii aktarilmasidir. Tek katli uzay kafes
sistemlerde rijit birlesim uygulanirken ¢ift katli uzay kafes sistemler mafsalli birlesimli
olabilirler (Subramanian 1999). Ayrica, tek katli uzay kafes sistemler tek veya gift
egrilikli olmak zorundadir. Ornegin, tonoz veya kubbe tipi yapilar. Fakat agiklik ¢ok
kiiciik oldugunda Sekil 2.11°de gosterildigi gibi diizlemsel tek katli uzay kafes sistemler
kullanilabilir (Makowski 2002).

Sekil 2.11. Tek katli uzay kafes sistemi
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Cift kath uzay kafes sistemler bugiine kadar en yaygin olarak kullanilan uzay kafes
sistemleridir (Sekil 2.12). Bu sistemlerin yapisal derinligi agiklig1 ile artar. Boylece, ¢cok
genis agikliklar i¢in diyagonal ¢apraz elemanlarin uzunlugu da artmaktadir. Daha genis
acikliklar igin U¢ katli uzay kafes sistemler uygun ¢6zim olabilmektedir (Sekil 2.13). N6tr
bir yiizeyde bulunan orta tabaka, ¢ok az yapisal fonksiyona sahiptir veya hi¢ islev

gostermez. Ancak, ¢capraz elemanlarin uzunlugunu azaltir ve bu sekilde daha hafif kesitler

kullanilabilir. Bunlarin yani sira, 6zel durumlarda ¢ok katli uzay kafes sistemler

kullanilabilir.

Sekil 2.13. Cift Katli Uzay Kafes Sekil 2.12. Ug Katl1 Uzay Kafes
2.5. Cift Kath Uzay Kafes Sistemler

Uzay kafes sistemlerin gelismelerini inceleyen bir arastirmanin sonucu, ¢ift katli uzay
kafes sistemlerin diger sistemlere gore olaganiistii ilerleme ve gelisme gosterdigine isaret
etmektedir. Bu sistemler, ¢at1 yapiminda siklikla kullanildigi i¢in 6zel bir 6neme sahiptir.
Cesitli llkelerde ¢ok katli binalarin cati insasinda basarili bir sekilde uygulanmigtir
(Subramanian 1999).

Bu sistemler, birbirine paralel Gst ve alt olarak iki diizlemsel 1zgara tabakasindan ve
bunlar1 baglayan ¢apraz elemanlardan olusmaktadir. Cift katli uzay kafes sistemlerin alt
ve iist yatay eleman kiimeleri ayni veya farkli dikey diizlemlerde olusturulabilirler. Bu

sistemleri olusturan her bir alt yatay eleman kiimesi, iistteki yatay elemanlarin altinda
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ayni dikey diizlemde olabildigi gibi, farkli dikey diizlemlerde de olabilirler. Sekil 2.14°de

diizlemsel ¢ift katli uzay kafesin modeli gosterilmistir.

Piyasada cesitli tiplerde ¢ift katli uzay kafes sistemler mevcuttur ve bunlarin popiilerligi
her gegen yil artmaktadir. Bu sistemler genel olarak Nodiiler (Cubuk- Diigiim Sistemler)

ve Modiiler olarak siiflandirilabilir (Subramanian 1999).

Sekil 2.14. Dizlemsel Cift Katli 1zgara Uzay Kafes Sistemi

2.5.1. Cubuk- Diigiim Sistemler

Gubuk-diigiim sistemler, standart kiigiik pargalar, mafsallar veya bilesenlerden
olusmaktadir. Bagka bir deyisle, ¢ubuk- diigiim sistemler, ¢ubuk elemanlar1 ve diigim
noktasi bilesenlerinden olusan sistemlerdir. Sekil 2.15’de ¢ubuk-diigiim sistemlerin en
yaygin tipleri Mero sistemi, Triodetic sistemi, Unistrut sistemi, Octatube sistemi, Tuball

sistemi ve Nodus Sistemi gosterilmistir (Subramanian 1999).
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Sekil 2.15. Cubuk- Diigiim Sistemler; a) ve b) Nodus Sistemi c) Octatube sistemi
d) Triodetic Sistemi e) Mero Sistemi

2.5.2. Moduler Sistemler

Moduler sistemler, ¢esitli tiplerde ve sekillerde (piramit veya altigen) prefabrik modiiller
seklinde {iretilmektedir. Sahada bir araya getirilen modiiller, bulonlar yardimiyla
birlestirilmektedir. Yani, bu sistemlerde elemanlar yerine prefabrik modiiller vardir.
Modiiler sistemlerin en yaygin kullanilan tipleri, Space Deck Sistemi ve Unibat
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Sistemidir (Makowski 2002, Subramanian 1999). Sekil 2.16 ve 2.17°de bu yap1 sistemleri

ile ilgi sekiller gosterilmistir.

Sekil 2.16. Space Deck Sistemi

Sekil 2.17. Unibat Sistemi

2.6. Eleman Kusurlari

Pratikte hem egilme hem de basinca maruz kalan ¢ubuk elemanlarin davranisi; artik
gerilmeler, baslangic egriligi, yiikiin dis merkezliligi ve mesnetlenme kosullarindan

dolayr kusursuz bir Euler kolonunun davramigsindan farklidir. Uzay kafes sistemleri,

17



yiizlerce elemanin bir araya gelmesiyle olusan sistemler oldugundan, kapasite ve
davraniglarinin baglangi¢ kusurlarina olan hassasiyeti yiiksektir. Yapt modellerinde,

eleman baslangi¢ kusurlar1 agagida tanimlandigi gibi farkli sekillerde olusmaktadirlar.
2.6.1. Artik Gerilmeler

Artik gerilmeler, sicak haddelenmis ve kaynakli kesitlerde, 1sitma ve sogutma islemleri
sirasinda sicakligin diizensizce dagilmasindan olusan plastik gerilmelerden kaynaklanir.
Artik gerilmeler elemanlarda kritik burkulma yiikiiniin azalmasina neden olur. Artik
gerilmelerin dagilimi ve buytikligil, biliyiikk oranda enkesitlere ve sogutma asamalarina
baglidir (Mwakali, 1990). Herhangi bir elemanin enkesitindeki artik gerilmelerin
biiyiikliigiiniin, basing veya ¢ekme gerilmesi, normal dagilimli olasilik kurallarina gore

rastgele degistigi varsayilir (Tall ve Alpsten, 1969).
2.6.2. Baslangi¢ Egrilik Kusuru

Bircok standarta gore yapisal elemanlarin ve plakalarin belirli bir geometrik diizgiinliige
sahip olmas1 gerekir (ASTM 1971). Yapisal eleman olarak kullanilacak elemanlarin
standartlarca kabul edilebilir baslangi¢c kusurlarinin altinda olmasi gerekmektedir. Bu
nedenle baslangi¢ egriliginin belirli bir degerden daha diisiik olmasi gerekir. Yapilan
Olgtimlerin gubuk elemanlarda baslangi¢ egriliginin, sola ¢arpik olasilik dagilimi (Gamma
dagilimi, Gumbel dagilimi) gosterdigini belirlenmistir ve gercek 6lglimler bunun boyle
oldugunu kanitlamaktadir (Tomonaga 1971). Eleman baslangi¢ egriligi, ¢ubuk eleman
uzunlugunun bir oran1 olarak ifade edilebilir. AISC’nin basing elemani kritik burkulma
gerilmesi-narinlik egrisi gelistirilmesinde kullanilan ortalama baslangi¢ egrilik degeri
L/1500°dir (AISC 2005b, Galambos 1998, Salmon ve ark. 2010). Diger bazi standartlar
kullanilan eleman baslangi¢ egrilik degeri L/1000 olarak kabul etmektedir (Chung Thi
Thu Ho 2010). Bunlar gozle fark edilmeyecek kadar kiigiik sapmalardir. Bundan daha
buyik kusur degerlerin yiizde 2,5 olasilikla olabilecegi varsayilmaktadir (Wai-fah chen
2007).
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2.6.3. Eleman Boy (Uzunluk/Kisalik) Kusuru

Eleman uzunluklarinda olusan boy kusurlar1 (olmas1 gerekenden daha uzun veya daha
kisa olmasi durumu) manuel kesimlerde insan kaynakli, CNC kesimlerinde cihazin
tolerans hassasiyetinden ve/veya sicaklik degisimi gibi nedenlerden dolay:
olusabilmektedir (Turker 2004). Pratikte geometrik kusurlardan uzak bir uzay kafes
sistem inga etmek miimkiin degildir (Karpov ve ark. , EI-Sheikh 1997). Tasarimcinin
tasarim sirasinda bu kusurlarin etkisini dikkate almasi yap1 giivenligini saglamak adina
6nemlidir. Bu kusur tipi dogal bir sekilde olustugundan yapi1 elemanlari arasinda rastgele
dagilim gostermektedir. Bu kusur tipinin bir yapi sisteminin elemanlar1 arasindaki
dagiliminin, kaynaklarda kesin bir cevaba varilmadigi halde uzay kafes sistemlerin
elemanlarindaki eleman boy (uzunluk/kisalik) kusuru ¢alismalarinda normal dagilimli

olasilik fonksiyonunu takip ettigi kabul edilmistir.
2.6.4. Celigin Mekanik Ozellikleri

Celik i¢in varsayilan dogrusal elasto-plastik gerilme-deformasyon iliskisi temelde iki
faktort icermektedir: akma gerilmesi (oy), ve elastisite moduli (E). Elastisite modullntin
sabit oldugu varsayilarak akma gerilmesinin olasiliksal degiskenligini bulmak igin
yaklagik 60000 ¢ekme deneyi gergeklestirilmistir (Alpsten, 1972). Bu deneylerden edinen
verilere dayanarak yapilan analizler sonucunda Gumble dagilimmin kullanilmasi
durumunda oldukga iyi bir korelasyonun elde edilebilecegi bulunmustur (Wai-fah chen
2007).

2.6.5. Diigiim Noktas1 Donmesi

Uzay kafes sistem elemanlarinin baglandigi diigiim noktalarinda fabrikasyon hatalarindan
kaynaklanan veya imalat esnasinda yapilan yanlis uygulamalardan dolay1 meydana gelen
diigim noktas1 kusurlar1 sistem performansini olumsuz olgiide etkileyebilmektedir.
Ornegin; Mero sistemin diigiim noktalarinda elemanlarn baglandigi deliklerin
koordinatlarinin kaymasi bir diiglim noktast kusurudur. Diiglim noktas1 koordinatlarinin

degismesi elemanlarda ek kuvvetler olusturmaktadir. Bu sorunun uzay kafes sistemin
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performansini olumsuz yonde etkilememesi i¢in imalat ve montaj sirasinda oldukga

dikkat edilmelidir.
2.6.6. Yiikleme Dis Merkezliligi

Yiikleme ve mesnetlenme eksantrikliginin basing elemanlarinin burkulma davranisi
tizerindeki etkileri, baslangic egrilik kusuruna benzerdir. Yiikleme eksantrikliginin etkisi,
sonu¢ olarak her iki ucta keskin bir sekilde sifirlanan baslangi¢ egriligi olarak ifade

edilebilir (Adams ve Zingoni 2013, Galambos ve Surovek 2008).
2.7. Kolonlarin Elastik Burkulma Analiz Metotlari

Bu kisimda, kolonlarin elastik burkulma analizi i¢in klasik ¢oziimler kisaca gozden
gecirilmistir. Bu ¢oziimler, Timoshenko ve Gere (1961), Gerard (1962), Galambos (1998)
ve Chen ve Lui (1987) tarafindan literatiirde yaygin olarak bildirilmektedir (Chung Thi
Thu Ho 2010). Mevcut ¢oziimler arasinda, baglangigta tamamen kusursuz olan kolonlar
ve baslangigta geometrik kusurlu olan kolonlar bulunur. Ayrica, yer degistirme ve egrilik
arasindaki dogrusal veya dogrusal olmayan kinematik iliskiler kullanilarak ¢oziimler

gelistirilebilir.

2.7.1. Kusursuz Elemanin Elastik Burkulma Analizi

Kolon burkulma teorisi, 1744 yilinda Leonhard Euler ile ortaya ¢ikmistir. Euler denklemi,
deneysel sonuglarla karsilagtirildiginda narin (uzun) kolonlar i¢in tutarlidir, ancak kisa
kolonlar igin tutarli degildir. On kusuru olmayip sadece eksenel yiik etkisindeki bir basing
elemani igin, kolonun disariya dogru egilmeye basladigi teorik yiike “elastik kritik
burkulma yiikii” veya “Euler kritik burkulma ytikii” denir. Artik gerilmesi ve 6n kusuru
olmayan tamamen diiz basit mesnetli bir kolon i¢in Euler burkulma yiikii asagida

verilmistir (Vigil ve O. Aghayere 2018):

— TCZEI (21)
° KL
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Burada;
Pe Elastik burkulma yiki
E Elastisite modulii
I Atalet momenti
L Kolonun boyu
Kolon burkulma boyu katsayis1 (burada basit mesnetli kolon igin k=1)

Bu denklem, eksenel bir yilike maruz kaldiginda kolonun sekil degistirmis halindeki denge
denklemi dikkate alinarak elde edilir. YUK Pe¢'den kiigiik oldugunda, kolon tamamen
kusursuz kalir. YUk Pe'ye ulastiginda, kolon kararsiz hale gelir ve ek bir yiik olmadan ani
deplasman yapar. Kusursuz diiz bir eleman icin yik-deplasman iliskisi, Pe yukunde bir

catallanma noktasina sahiptir (Gerard 1962).

2.7.2. Kusurlu Elemanin Elastik Burkulma Analizi

Kusurlu elemanlar i¢in ilk burkulma analizi kolonlar i¢in yapilmistir. Gergekte, kolonlar
tam olarak kusursuz degildirler ve her zaman baslangi¢c geometri kusurlarina sahiptirler.
Baslangic egrilikli kolonlar i¢in ¢oziimler, Timoshenko (1961) ve Gerard (1962) gibi
isimler tarafindan literatiirde genis bir sekilde agiklanmistir (Chung Thi Thu Ho 2010).

Bir kolonun baslangi¢ egrilik kusuru yarim siniis dalgas1 formunda ise agagidaki gibi bir

denklem yazilabilir:
y= SOSin% 2.2)

Bu denklemde, y istenen noktadaki baslangi¢ kusur degerini, 6o ¢ubuk elemani orta
noktasindaki baslangi¢ egrilik kusur degerini, L ¢ubuk elemanin boyunu, x ise gubuk
baslangic noktasi ile egrilik degeri aranan nokta arasindaki mesafeyi belirtmektedir (Sekil

2.17).
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Sekil 2.18. Baslangi¢ geometrik egrilige sahip bir ¢ubuk elemani

Bir ¢ubuk eleman1 6¢ gibi bir baslangi¢ egrilik kusuruna sahip ise, uygulanan P yiikii
altinda ¢ubuk elemanin orta noktasindaki deplasman (6) biiyiikliigii asagidaki denklem

ile hesaplanabilir:

(2.3)
1. P
P

e

Burada, P uygulanan yiki, Pe eleman elastik burkulma yikini ve 8o baslangic egrilik

degerini gostermektedir.

Kusursuz diiz kolonlarda yiik-deplasman grafiginde bir catallanma noktasi olusur. Ote
yandan, baslangi¢ kusurlart olan kolonlarin grafigi, bir ¢atallanma noktas1 gostermez.
Ayn1 zamanda oldukga kiiciik baglangi¢ kusurlar1 olan kolonlarin yilik-deplasman grafigi,
tamamen diiz kolonlarin grafigine benzerlik gosterir. Blyuk kusurlu kolonlarda, yik

arttik¢a deplasman daha kademeli bir artis sergiler (Sekil 2.19).
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Sekil 2.19. Kusursuz ve Kusurlu Elastik Kolonlarin Sapma Davranigt (Chung Thi Thu
Ho 2010)

2.8. Kolonlarin Inelastik Burkulma Analizi

Burada elastik olmayan burkulma davranis1 gésteren kolonlardan kisaca bahsedilecektir.
Pratikte kullanilan kolon inelastik burkulma davraniglari; Rankine, Tangent Modulus,
Secant Modulus ve Perry-Robertson formilleri ile tanimlanmakta ve literatiirde genis
Olglide tartigilmaktadir (Adams ve Zingoni 2013). Tangent modiilii kavrami yiikiin
catallanma sirasinda degismedigini ve rijitlik gerilme-deformasyon egrisinin tangent
modullnun (Et) bir fonksiyonu oldugunu varsaymaktadir. Bu teori, elastik olmayan

burkulma yukinin alt sinirni olusturmaktadir (Galambos ve Surovek 2008).

2.9. Kaynak Arastirmasi

Uzay kafes sistemler sagladigi rijitlik, hafiflik ve montaj kolayligi gibi avantajlar
sayesinde yaygin kullanilan sistemlerdir. Diizlemsel ¢ift katli uzay kafes sistemler; uzay
kafes sistemlerin bir alt kiimesi seklinde diinya ¢apinda en ¢ok insa edilmis ve hizla
gelismekte olan sistemler olarak bilinmektedir. Ancak, bu sistemlerin davraniglari,

olugmalari kaginilmaz olan ¢esitli belirsizliklere (degiskenlere) baglidir. Bu belirsizlikler
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cesitli kiiglik kusurlarin olusmasina neden olabilirler. Dolayisiyla, kiiciik kusurlarin
olusmasi, ¢ift katli uzay kafes sistemlerinde kagmilmaz bir olay olarak

degerlendirilmektedir.

CKUKS, icsel hiperstatiklik derecesi yuksek olan sistemlerdir. Affan (1987) tarafindan
yapilan daha Onceki calismalarda; uzay kafes sistemlerin stabilitesini etkilemeden
cikarilabilecek fazladan gubuk eleman sayisinin, toplam ¢ubuk eleman sayisinin %15’
ile %25’ini olusturdugu tahmin edilmistir. Boylece, ¢ift katli uzay kafes sistemlerin igsel
hiperstatiklik derecelerinin yiiksek olmasi, tasarimcilar tarafindan bu tip yap1
sistemlerinin giivenilirliginin de yiiksek oldugu gibi bir yanlig yargiya varilmistir (Affan
1987, Affan ve ark. 1989). Soyle ki; herhangi bir nedenden dolayr bir elemanin
kapasitesine ulasmasinin ardindan yiiklerin diger elemanlara aktarilmak sureti ile yap1
giivenliginin saglanacagi disiiniilmektedir (Martin ve ark. 2001, Turker 2004). Ancak,
1978’de Amerika’nin “Connecticut” eyaletinde ¢ift katli uzay kafes Sistemi ile insa
edilmis “Hartford” kapali spor salonun ¢atisinin (Coliseum Space Roof Truss) ¢okmesi,
icsel hiperstatiklik dereceleri yiiksek olan bu tip sistemlerin guvenilirliklerinin
sorgulanmasina neden olmustur (Martin ve ark. 2001, Smith ve Epstein 1980). Uzay kafes
sistemlerinin i¢i hiperstatiklik derecelerinin yiiksek olmasindan dolayi, herhangi bir
elemani kapasitesini doldursa dahi diger elemanlara yiik aktarilmasi ile yapinin ayakta
kalacag: diistiniilmektedir. Ancak, yasanan bu tip ¢at1 ¢okmeleri ve yapilan arastirmalar
bu tip sistemlerin eleman kiiciik kusurlarina ve bunun sonucu olarak zincirleme ¢okiise

kars1 hassas olduklarini gostermektedir. (Schmidt ve ark. 1980, Turker 2015).

Uzay kafes sistemlerde ¢ubuk elemanlarin akmasi, sistemde rijitlik kaybina neden olur
ama sistem yiik tasimaya devam eder. Ancak, olas1 bir basing¢ gubuk elemanin burkulmasi
daha kritik bir durumdur. Clinki burkulma olay1 elemanin dayaniminda ani diisiise neden
olur. Boylece, kuvvet tasiyamayan burkulmus elemanin yiikiini komsu elemanlar
tasimaya zorlanirken burkulurlar. Devam eden burkulma zinciri, yapiin yiik tasima
kapasitesini ani ve kararsiz bir sekilde disiiriirken yapida zincirleme ¢okiis olaymin

olusumunu tetikleyebilmektedir (Schmidte1980,1982). Bu durum, bir uzay kafes
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sistemde elemanlarin burkulma kapasitesini etkileyen parametrelerin, bu sistemler i¢in

hayati anlam tasidigini gosterir.

Elemanlarin burkulma dayanimini etkileyen baslica faktorlerden biri baslangig geometrik
kusurlaridir. Cok sayida elemandan olusan bu sistemlerde biitiin elemanlarin hassas ve
kusursuz tiretimi neredeyse imkansizdir ve kuiguk kusurlu elemanlarin olmasi son derece
dogaldir. Eleman baslangi¢ egrilik ve eleman boy kusuru (uzunluk/kisalik) gibi uzay
kafes sistemlerdeki kiiclik kusurlar elemanlarda rastgele olusur. Kusurlarin bir olasilik
egrisine uygun olarak rastgele dagilmasi, yapmin gergekte ve pratikteki dayanimini

tahmin etmek i¢in uygun bir yontem bulmaya olanak saglar.

Rastgele dagilim gosteren geometrik kiiglik kusurlar; uzay kafes sistemlerin yiik tasima
kapasiteleri, gii¢ tiikenme mekanizmalar1 veya ¢okme davraniglar iizerinde son derece
etkilidir. Ancak, uzay kafes sistemlerde geometrik kusurlarin mevcut olmasi her zaman
yiik tasima kapasitesinin diismesi veya gii¢ tiilkenme durumlarina neden olmayabilir. Ozel
durumlarda bilingli bir sekilde eleman kisalik boy kusurunun uygulanmasi bu yapilarin
yiik tasima kapasitelerini olumlu ydnde etkileyebilmektedir. Ornegin, ideal boylarindan
daha kiictlik bir kisalik geometrik kusuruna sahip olan elemanlarin, basing elemanlarinin
arasina dagitilmasi, bu elemanlar arasinda bir gekme gerilmesinin olusmasina neden olur.
Bu durum, elemanin yiik tasima kapasitesini ve dolayisiyla yapinin yik tasima

kapasitesini arttiran bir 6n gerilme durumunu meydana getirir (Sheidaii ve Gordini 2015).

Uzay kafes sistemler pek ¢ok arastirmanin konusu olmustur. Wada ve Wang (1992),
elemanlarin dayanimlarimin rastgele degiskenligi ve montaj hatalarmin ¢ift katli uzay
kafes sistemlerin mekanik davranisi tizerindeki etkisini aragtirmiglardir. Montaj hatalar
gibi, imalat hatalarinin da bu yapilarin yiik tasima kapasitelerinde ¢ok blyuk etkisi
oldugunu gostermislerdir. El-Sheikh (1991,1995,1997,2002) kusurlu elemanlarin uzay
kafes sistemler izerindeki kapasite ve davranig etkileri ile birlikte kusurlu elemanlarin
bulunmasi kritik olan bélgelerin belirlenmesini aragtirmistir. E1-Sheikh (1997), ti¢ kath
uzay kafes sistemlerde eleman boy kusurlarin (uzunluk/kisalik) yiik tasima kapasitelerine

ve glic tilkenme mekanizmalarina etkilerini incelemistir. Geometrik kusurlarin tek katli
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tonoz tipi uzay kafes sistemlerin yiikk tasima kapasitelerinde ve gug tikenme

mekanizmalarinda azalmaya neden oldugunu gostermistir (EI-Sheikh 2002).

Turker (2004), eleman boylarindaki kiigiik kusurlarin (olmasi gereken ideal
uzunluklarindan daha uzun veya daha kisa olmalar1) uzay kafes sistemlerin giivenligine
etkisini irdelemistir. Bu amagla, uzay kafes sistemlerin elemanlarmin boylarindaki
kusurlar1 dikkate alarak ii¢ boyutlu lineer ¢6zlim yapan bir bilgisayar programi
yazilmistir. Hazirlanan program verilen eleman boyundaki kusur uzunlugu (Al) ve
kusurlu eleman sayisin1 dikkate alarak kusur atanacak elemanlar1 gelisi giizel
belirlemekte ve wverilen kusuru bu elemanlara uygulayarak yapmin analizini
gerceklestirmektedir. Kafes elemanlarinin  boylarindaki  kiiciik  kusurlarin  yap1

giivenligini 6nemli 6l¢iide azalttig1 gosterilmistir.

Zhou ve ark. (2009), 6n gerilmeli uzay kafes sistemlerde eleman baslangi¢ egriliklerinin
stabilite analizlerine olan etkisini arastirmistir. Elemanin baslangi¢ egriliginin, 0n
gerilmeli kablo destekli kemer tipi uzay kafes yapilarinin, ¢esitli 6n gerilme degerleri
altinda, dogrusal olmayan stabilite performanslarina etkisini incelenmistir. Eleman
baslangi¢ egriliginin, burkulmadan 6nce yapinin genel rijitligi tizerinde ¢ok az etkisi
oldugunu, ancak burkulma sonrasi yapinin performansi ve yiik tasima kapasitesi iizerinde

biiyiik etkisi oldugunu gostermistir.

Yadollahi ve ark. (2011), baslangi¢ egrilik geometrik kusurlarinin ¢ift katli tonoz tipi uzay
kafes yapilarinin yiik tasima kapasitesi tizerindeki etkilerini incelemistir. Bu sistemlerde
kusurlarin monoton ve rastgele dagitilmasi suretinde yapi1 modellerinin kapasite
degisimleri incelenmistir. Kusurlarin yap1 baglangig rijitligi tizerinde 6nemli oranda deger
bir etkisi olmadigini tespit etmistir. Ancak, bu tiir 6l¢timlerin en 6nemli etkisinin sistemin

maksimum tasima kapasitesini diislirdiigiinii gostermistir.

Zhao ve ark. (2014), rastgele dagitilmis geometrik kusurlarin ¢aprazlarla desteklenmis

cerceveler Uzerindeki etkilerini arastirmis ve bu kusurlarin tasarim kuvvetleri tizerinde
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onemli bir etkisi oldugunu gostermistir. Monte Carlo Simiilasyon metodunu kullanilarak

yapt modelinin ¢apraz elemanlarindaki kuvvetler olasilik dagilimlarini hesaplanmistir.

Sheidaii ve Gordini (2015), eleman boy kusurlarinin (uzunluk/kisalik) rastgele
dagiliminin diizlemsel ¢ift katl uzay kafes sistemlerin yik tasima kapasiteleri ve ¢okme
davraniglar iizerindeki etkisini arastirmiglardir. Bu c¢aligmada, elemanlarda gelisigiizel
boy (uzunluk/kisalik) kusurlarinin olusturulmasi i¢in normal dagilimli olasilik
fonksiyonu kullanilmistir. Monte Carlo Simiilasyon metodundan yararlanarak farkli
mesnet kosullari i¢in yapilarin giivenilirligini hesaplamis ve eleman boy (uzunluk/kisalik)
kusurlarinin mevcut olmasinin, bu yapilarin yiik tasima kapasitelerinde ¢ok biiytik etkisi

oldugunu gostermislerdir.

Clneyt Vatansever (2016), uzay kafes cat1 sistemlerin artan diisey ytikler altinda dogrusal
olmayan davranigini, elemanlarin baslangic kusurlari ve narinlik oranlarini dikkate alarak
incelemistir. Cubuk elemanlarin davranis modelleri, baslangi¢ egrilik kusuru dikkate
alinarak birlesim elemanlariyla birlikte modellenen her bir ¢ubuk elemanin, tersinir
cevrimsel eksenel yiikler altinda malzeme ve geometri bakimindan dogrusal olmayan
analizleri gergeklestirilerek elde edilmistir. Cat1 sistemlerinin dogrusal olmayan analiz
sonuglari gé¢cme sinir durumunda burkulan ¢ubuklarin belirleyici olmasi halinde yap1
sisteminde herhangi bir suneklik davranis g6zlenmeksizin ani olarak goctiigiini
gostermistir. Ayrica baglangi¢ kusuru miktarinin sistemin gé¢me seklini etkilemedigi,
ancak kusur miktarindaki artisin sistemin tagima kapasitesinde azalmaya neden oldugu

gorilmiistiir.

Tahamouli Roudsari ve ark. (2017), eleman baglangi¢ egrilik geometrik ve eleman boy
(uzunluk/kisalik) kusurlarinin olasiliksal dagiliminin, farkli mesnet kosullarina sahip ¢ift
katli tonoz tipi uzay kafes sistemlerin ylik tasima kapasitesi iizerindeki etkisini kapsamli
bir sekilde arastirmislardir. Bu amagla, eleman baslangi¢ egrilik ve boy (uzunluk/kisalik)
kusurlarinin  olusturulmasinda sirasiyla Gamma ve Normal dagilimli olasilik
fonksiyonlar1 kullanilarak, kusurlar rastgele ve gelisigilizel bir sekilde atanmistir. Daha

sonra, OpenSees programinda dogrusal olmayan sonlu elemanlar analiz metodu
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kullanilarak yapinin nihai tasima kapasiteleri ve ¢okme davraniglart incelenmistir.
Geometrik kusurlar1 g6z oniinde bulundurularak bu tiir yapilarin guvenilirlik diyagram
ve tablolar1 olusturulmus, bunlar1 yapisal tasarimlara uygulayarak bir yapiin tasarim

yukunin istenen glvenlikte kolayca belirlenebilecegi gosterilmistir.

Gordini ve ark. (2018), cift katli uzay kafes sistemlerde eleman baslangi¢ egrilik
geometrik kusurunun dikkate alinmasiyla, Monte-Carlo Similasyon metodunu
kullanarak uzaysal yapilarinin gilivenilirlik analizini yapmistir. Bu amagla, Gamma
dagilimina sahip eleman baslangi¢ egrilik geometrik kusuru, yap1 elemanlarina rastgele
atanmigtir. Yapilarin ¢okme davranisi ve yapinin nihai kapasitesi dogrusal olmayan analiz
metodu kullanilarak belirlenmis ve bu prosediir Monte-Carlo Similasyonu ile
tekrarlanmistir. Modiil sayilarindaki artisin, baslangi¢ egrilik kusurunun ¢ift katli uzay
kafes sistemlerinde yiik tasima kapasitesinin etkisini azalttigin1 bulmustur. Bu durum,
daha kisa uzunluklarda ve daha fazla eleman kullanilmasinin diizlemsel ¢ift katli uzay

kafes sistemlerin glvenilirligini arttirdigini géstermektedir.

Bu c¢alisma kapsaminda rastgele dagitilmis eleman baslangic egrilik kusurlarinin etkileri
mesnetlenme kosullart ve modiil sayisi parametreleri dikkate alinarak diizlemsel ¢ift katl
uzay kafes sistemlerin ylik tasima kapasitesi arastirilmistir. Baslangig egrilik kusurlari
elemanlar arasinda sagdan carpik olasilik dagilim fonksiyonuna gore uygulanmustir.
Literatlirden farli olarak, Yap1 modellerinin tasarimi sabit narinlik orani ve kapasite
oranina gore yapilmistir. Abaqus sonlu elemanlar paket programi kullanilarak yap:
modellerinin analizleri gerceklestirilmistir. Elde edilen sonuglara gore rastgele dagilim
gosteren ¢ubuk elemani baslangic egrilik kusuru, diizlemsel ¢ift katlh uzay kafes

sistemlerin yiik tagima kapasitelerini 6nemli oranda etkiledigini gdsterilmistir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Bolim 1°de isaret edildigi gibi, bu ¢alismanin amaci uzay kafes sistemlerin geometrik
kusurlara olan hassasiyetlerinin incelenmesidir. Bu arasgtirmada yapi modellerinin
simiilasyonu ic¢in genel amacli sonlu elemanlar analiz programi olan Abaqus’ten
yararlanmistir. Analizlerde Abaqus’un 2017 stiriimii kullanilmistir. Calismada, Abaqus
6.13, 6.14 ve 2017 siiriimlerinin dokiimantasyon talimatlar takip edilmistir. Bu boliimde
Abaqus programi ve yapisal modellerine kisa bir genel bakis sunulmaktadir. Geometri ve
malzemenin dogrusal olmayan davraniglarii dikkate alarak dogrusal olmayan statik
analiz yapan metotlardan ve bu ¢alismadaki yap1 modellerinin analizleri i¢in kullanilan
analiz metodundan bahsedilmistir. Ayrica eleman baslangic geometrik kusurlarinin
modellenmesi ile diizlemsel c¢ift kathh uzay kafes sistemlerin analitik modellerinin

hazirlanmasi da bu boliimde anlatilmistir.

3.1. Abaqus Program

ABAQUS sirketi 1978 yilinda Dr. David Hibbitt, Dr. Bengt Karlsson ve Dr. Paul
Sorensen tarafindan orijinal adiyla “Hibbitt, Karlsson & Sorensen Inc.” (HKS) olarak
kurulmustur. Daha sonra, sirketin ad1 “Abaqus Inc.” seklinde degistirilmistir. Su anda
“Simulia Corp.” tarafindan piyasaya siiriilen Abaqus programi, genel amagli bir
simiilasyon aracidir (Dassault Systemes 2010). Bu program ile yapisal analiz ve geometri
kusuru sorunlar1 da dahil olmak iizere ¢ok c¢esitli miihendislik problemleri
cozllebilmektedir. Abaqus’te gesitli geometriler modellenebildigi gibi, genis bir
malzeme modeli ve eleman tipi kiitiiphanesi de mevcuttur. Ayrica, kullaniciya yeni bir

malzeme modeli veya eleman tipi olusturabilme olanaklari da saglanmaktadir.

Abaqus, ii¢ ana iriinden olusmaktadir. Bunlar Abaqus/Standard, Abaqus/Explicit ve
Abaqus/CAE’dir.  Abaqus/Standard ve  Abaqus/Explicit ile yapisal analiz
gerceklestirilebilirken, Abaqus/CAE ile islem Oncesi ve islem sonrasi igin bir grafik
ortami saglanabilmektedir. Abaqus/Standard dogrusal, dogrusal olmayan, statik ve
dinamik problemleri ¢ozmek i¢in kullanilan genel amagli bir analiz programidir.

Abaqus/Explicit, kapal1 (Explicit) bir dinamik sonlu eleman formilasyonu kullanan 6zel
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amagli bir analiz programidir. Darbe ve patlama problemleri gibi kisa, gecici dinamik
olaylart modellemek i¢in uygundur (Abaqus 2008a). Bu tez kapsaminda Abaqus/Standard

ve Abaqus/CAE firiinleri, yapisal analiz i¢in kullanilmistir.

Abaqus’te yapilan bir analiz, anahtar kelime satirlarin1 (Komutlar) ve veri satirlarini
iceren bir girdi dosyasi (Input File) ile tanimlanabilmektedir. Abaqus girdi dosyasi
(Abaqus/Input File) bir ASCII veri dosyasidir (ABAQUS 2017). ASCII (Ingilizce:
American Standard Code for Information Interchange, Tiirkce: Bilgi Degisimi Icin
Amerikan Standart Kodlama Sistemi) Latin alfabesi Uzerine kurulu 7 bitlik bir karakter

kiimesidir. Ilk kez 1963 yilinda ANSI tarafindan standart olarak sunulmustur.

Abaqus’iin girdi dosyalar1 (Input Files), bir metin editér dosyas1 (Abaqus/Input file)
olarak veya Abaqus/CAE gibi bir grafiksel on islemci kullanilarak olusturulabilmektedir.
“Abaqus/Input” girdi dosyasi, komutlar kelimeleri (anahtar kelime satirlari) ve verileri

(veri satirlar1) igeren bir dizi satirdan olugmaktadir.

Genel olarak, eksiksiz bir Abaqus simiilasyonu 3 farkli asamadan olusmakta: Sekil 3.1°de

islem Oncesi, simiilasyon sirasi ve islem sonrasi asamalar1 gosterilmistir (Abaqus 2013).
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On islem
ABAQUS/CAE veya diger
yazilimlar

input Dosyas:
Job.in

Simiilasyon
ABAQUS/Standart veya
ABAQUS/Explicit

/~ Output Dosyas1
| Job.odb, job.dat. )
N jobres.jobfil

Post Islem (Son Islem)
ABAQUS/CAE veya diger
yazilimlar

Sekil 3.1. Abaqus ‘ta bir tam simiilasyonun agamalari

3.2. ABAQUS Programinda Yapisal Modelleme

Abaqus’ta her bir analitik model 10 ana kismu igerir: Part, Property, Assembly, Step,
Interaction, Load, Mesh, Job, Visualization ve Sketch. Bir tam analiz modeli olusturmak

icin, genellikle asagida agiklandigi gibi bu esas kisimlarin ¢ogundan ge¢mek gerekir
(Chung Thi Thu Ho 2010).

» Yapmin geometrisi pargalar (Part) halinde olusturulur. (Part module, Sketch
module, Mesh module)

Eleman kesit 6zellikleri tanimlanir. (Property module)

Malzeme 6zellikleri tanimlanir. (Property module)

Elemanlara kesit ve malzeme 6zellikleri tanimlanir. (Property module)

vV V VYV V

Tilim yap1y1 olusturmak i¢in parcalar birlestirilir. (Assembly module, Mesh module,

Interaction module)

v

Analiz adimlar1 olusturulur ve analiz tipi secilir. (Step module)

» Yiikleme ve mesnetlenme kosullar1 tanimlanir. (Load module)
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> Is (Job) olusturulur ve analize gonderilir. (Job module)

» Sonuglar gorsellestirilir. (Visualization module)

3.3. Abaqus’ta Cerceve Modellerin Olusturmasiyla Ilgili Genel Konular

Abaqus programinda karmasik yapisal sorunlarin analizine izin veren bir¢ok secenek
mevcuttur. Ancak bir problemi formiile ederken kullanici tarafindan goz Oniinde
bulundurulmasi gereken bir¢ok modelleme sorunu yasanabilir. Asagidaki boliimlerde, bu
tez calismasi kapsaminda Abaqus’te daha sonraki analizlerde kullanilan; eleman tipi,
parca boyutu (Mesh), yukleme tipi, malzeme gerilme-deformasyon egri modeli,
geometrik dogrusal olmayan elemanlarin davranisi, yiik kontrolli ve deplasman kontrolli

analizler gibi incelenen konular ve yapilan islerden bahsedilmektedir.

3.3.1. Enkesit Secimi ve Ozellikleri

Kiris-kolon c¢ubuk eleman tipleri icin Abaqus’te yeni bir enkesit geometrisi
olusturulabilecegi gibi standart enkesitler de mevcuttur. Standart gubuk elemanlari i¢in,
kullanic1 enkesit geometri bilgilerini girmekte, Abaqus programi alan ve atalet momenti
gibi kesitsel 6zellikleri hesaplamaktadir. Elasto-plastik analizler i¢in Abaqus ayrica akma

momenti, plastik moment, cekmede ve basingta akma kuvvetlerini de hesaplar.

Bu calismada, sonraki bdliimlerde aciklanacagi gibi kullanilan eleman tipi, narinlik
oranlart ve geometri kusurlari dikkate alinarak kalin cidarli boru (Thick-Walled Pipe
Section) enkesit tipi olarak secilmistir. “kalin cidarli boru” kesitler, programda
tanimlanmuis kirig veya boru tipi elemanlar ile kullanilabilmektedir. Kullanilan enkesitin

integrasyon noktalar1 Sekil 3.2°de gosterilmistir.
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Iki boyuthu kiris-kolon Ug boyuth kirig-kolon
elemanmda varsayilan elemanda varsayilan

entegrasyon noktalan entegrasyon noktalart

Sekil 3.2. Abaqus’ta Kalin cidarli boru kesitin integrasyon noktalari (Dassault Systemes
2013)

Sekil 3.2°de gosterilen enkesite sahip ideal {i¢ boyutlu bir kiris tipi elemanin burkulma
sonrast elde edilen dogrusal olmayan davranisi Sekil 3.3’teki grafikler ile gosterilmistir.
Sekil 3.3’e gore kesitteki bazi noktalarindaki davranis lineer iken, bagka noktalarinda
akma meydana gelmistir. Bu durum, herhangi bir integrasyon noktasindaki davranislarin
birbirinden farkli oldugunu gosterir. Sonug olarak kesitlerin dogrusal olmayan davranisi

yapilan ¢éziimlerin daha gergek¢i olmalarina neden olur.
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Sekil 3.3. Kalin cidarli boru enkesitin farkli integrasyon noktalarindaki gerilme-gekil
degistirme davranisi; Sekil 3.2°de gosterilen kesitin a) 2 nolu noktasi b) 20 nolu noktasi
c) 8 nolu noktasi d) 14 nolu noktasi

3.3.2. Eleman Parg¢a Sayis1 (Mesh Sayisi)

Sonlu elemanlar analizinin dogrulugunu etkileyen énemli faktdrlerden biri elemanlarin
parca biiylikliigidir. Daha hassas bir ‘Mesh’ genellikle daha dogru analizlerin
gerceklestirilmelerine olanak saglamakta, ancak ayni zamanda daha biiyiik hesaplama

kaynaklart ve zaman gerektirmektedir. Sonlu elemanlar kullanilirken Mesh’in analiz

34



sonuglarina 6nemli bir etkisi vardir. Bu tezde ele alinan problemler i¢in parca sayisi, tek
bir kirig-kolon elemani modellemek i¢in kullanilan elemanlarin sayist ile ilgilidir. Bir
sonraki bolimde deneme-yanilma hesaplama yoluyla, gubuk elemanin 10 esit pargaya
boliinmesi ile hesaplarda yeterli hassasiyet elde edilmistir. Bu nedenle DCKUKS’in

modellenmesinde parga sayist (Mesh) 10 olarak se¢ilmistir.

3.3.3. Eleman Tipleri ve Genel ABAQUS varsayimlari

Abaqus; “Euler-Bernoulli” tipi kirisler ve i¢i dolu enkesitli, kapali ince cidarli, agik ince
cidarli en kesitleri olan “Timoshenko” tipi kirisleri dahil olmak iizere ¢ok cesitli kiris
eleman tipleri sunmaktadir. Abaqus’ta kiris elemanlarin tipleri ve isimlendirilmesi

asagidaki Sekil 3.4’te gosterilmistir.

B310S H
|_. Hybrid (segmeli)

Acik En kesitli (segmeli)

v

v

Dogrusal (1), Dogrusal olmayan (2), Kiibik (3) veya baslangigta diiz
kiibik (4) (optional)
iki boyutlu kiris veya boru (2), (i¢ boyutlu kiris veya boru (3)

v

v

Kiris (B) veya Boru (P) Elemant

Sekil 3.4. Abaqus programinda kirig — kolon eleman tiplerin isimlendirilmesi

Burada B harfi, kiris-kolon eleman anlamina gelen Ingilizce “Beam” kelimesinden
alinmistir. B harfinden sonraki birinci rakam 2 veya 3 boyutlu bir eleman tipi olduguna
isaret ederken ikinci rakam elemanin dogrusal veya dogrusal olmayan bir gubuk elemani
olduguna isaret eder. Ornegin, B21 ve B31 deki 2 ve 3 rakamlar iki ve {i¢ boyutlu
elemanlar1 ve 1 rakami bu elemanlarin diiglimler arasindaki boslugu hesaplamak icin

dogrusal enterpolasyon kullanildigini gosterir (ABAQUS 2016).

Bu tezde, kullanilan eleman tipleri, iki ve ii¢ boyutlu (2D, 3D) kirig-kolon cubuk

elemanlaridir. Calisma kapsaminda uzay kafes sistemlerin modellenmesinde kullanilan
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kirig-kolon ¢ubuk elemanlarinin Abaqus programindaki adlart B21 ve B31'dir. B21 ve
B31 narin ile orta derecede kalin kiris yapilarini analiz etmek i¢in uygundur (Li ve
Taniguchi 2019).

3.3.4. Malzeme Gerilme-Sekil Degistirme Egrisi Modeli

Abaqus’te ¢ubuk elemanlarinin malzemelerini modellemek i¢in tek eksenli bir gerilme-
deformasyon egrisi girilir. Oda sicakliginda, ¢elik malzeme modellenmesi igin bir dizi
ideallestirilmis gerilme-deformasyon egrileri kullanilabilmektedir. Analizin amacina
bagl olarak, gerilme-deformasyon egrisi; bir elastik model, elasto-plastik model, bilineer

model, ¢oklu dogrusal modeller, Ramberg-Osgood modelleri ve digerleri gibi bir dizi
farklt modellere basitlestirilebilmektedir. $ekil 3.5’te fs gerilmeyi, fy akma dayanimini, €

deformasyonu ve E elastisite moduliini ifade ederken gerilme-deformasyon egrileri igin

baz1 tipik basit modeller gosterilmektedir.

c) d)

Sekil 3.5. Gerilme-Sekil Degistirme Tipik Modelleri a) Elastik Model b) Elasto-Plastik
Model c) Bilineer Modeli d) Coklu Dogrusal Modeli
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Abaqus’te, gerilme-deformasyon egrisi (Property Module) elastik ve plastik 6zelliklerinin
girilmesiyle tanimlanmaktadir. Elastik 6zellikler ve plastik 6zellikler. Elastik 6zellikler
icin istenen temel veriler Elastisite Modiilii ve Poisson oranmidir. Plastik 6zelliklerde,
istenen ana veriler akma gerilmesi ve plastik gerilme degerleridir. Elastik olmayan bir
analiz yapmak icin Abaqus’ta hem elastik hem de plastik 6zelliklerin tanimlanmasi
gerekmektedir. Abaqus, kullanicilarin gerilme-deformasyon egrisi iizerindeki noktalar
tamimlayarak istenen herhangi bir gerilme-deformasyon egrisini kullanmasina izin
vermektedir. Bu c¢alisma kapsaminda ¢ubuk eclemanlarin ve DCKUKS’lerin
modellenmesinde ¢elik malzemesi igin Sekil 3.5.b’de gosterilen ideallestirilmis elasto-

plastik malzeme modeli kullanilmistir.

3.3.5. Kuvvet Kontroll ve Deplasman Kontrolll

Abaqus’ta mevcut eleman veya yapt modelinin analizi i¢in yik kontrollii ve deplasman
kontrolll olarak iki yontem uygulanabilmektedir. YUk kontrolli yonteminde elemana bir
yuk uygulanmakta ve ardindan i¢ kuvvetler, moment ve deplasman degerleri
hesaplanmaktadir. Deplasman kontrolli yontemde, herhangi bir serbestlik derecesinde
deplasman veya donme biiytikligii tanimlanir ve i¢ kuvvetler hesaplanir. Abaqus’ta yik
veya deplasman tanimlamasi “Load Module” kisminda yapilmaktadir. YUk kontroli
yontemi, elemanin davranigini belirlemek igin kullanilan basit bir yontemdir. Deplasman
kontrollii yonteminin uygulanmasi biraz daha karmasiktir ¢iinkii esdeger yiikiin
hesaplanmasini gerektirir. Bununla birlikte, Abaqus’ta yik kontroli yonteminin temel
dezavantaji, elemanin dayanimi diigmeye bagladiktan sonra yapi davraniginin
izlenememesidir (Chung Thi Thu Ho 2010). Deplasman kontrollii ise dayanim diismeye
basladiginda da yapilarin analizinin devam etmesine izin verir. Ancak, yik kontrolli
yonteminde “Stabilizasyon ile Statik Analiz” yontemi kullanildiginda yiik yap1 bazinda

g0¢ tiikenme sonrast davraniglarin izlenmesi miimkiindiir.
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3.3.6. Dogrusal Geometri ve Dogrusal Olmayan Geometri Analizleri

Abaqus’te dogrusal geometrik analiz (birinci mertebe etkisi) ve dogrusal olamayan
geometrik analiz (ikinci mertebe etkisi) yapabilmektedir. Dogrusal geometrik analiz, yapi
modelinin veya elemanin baslangic geometrisi dikkate alinarak yapilmaktadir. Bu
yaklasimda yapr modelinin geometrisi, analiz sirasinda herhangi bir yiikleme veya
deplasman degisiminden etkilenmemektedir. Bu durum, kiigiik deformasyonlarin
varsayimina dayanan klasik yapisal analiz yontemleriyle benzerdir (Chung Thi Thu Ho
2010).

Dogrusal olmayan geometrik analizde, yapmin deformasyonlari ve geometrideki
degisimleri hesaba katilarak analiz boyunca yapimin geometrisi gilincellenmektedir.
Dogrusal olmayan geometri segenegi kullanilarak yapilan analizler, yiik altinda
geometrideki degisiklikler hesaba katildigi i¢in daha gercekgi sonuclar elde
edilebilmektedir. Cergeve yapilari icin klasik yapisal analiz yontemlerinde, yaklasik
dogrusal olmayan geometri analizi genellikle degisen geometrinin denge denklemleri
Uzerindeki etkisinin hesaba katilmasiyla gergeklestirilir. Bu tiir analizlere genellikle “P-
A’ analizi denilir. Bununla birlikte; dogrusal olmayan geometrinin etkileri igin daha kesin
bir analiz, egrilik ve deplasman arasindaki tam ve dogrusal olmayan iliskinin dahil
edilmesi ve yiik altindaki kesit seklindeki degisikliklerin ve bunun sonucunda kesit
ozelliklerinde meydana gelen degisikliklerin kontrolliyle yapilabilmektedir. Abaqus
programinda dogrusal olmayan geometri tanimlandiginda, eleman ve kesit bazindaki
geometrik nonlineeriteyi dikkate alarak analizler gerceklestirilebilmektedir (Chung Thi
Thu Ho 2010).

3.4. Burkulma Sonrasi (Post-Buckling Analysis) Analizi i¢cin Abaqus Uygulamasi

Abaqus’ta burkulma sonrasi analizinde (Post-Buckling Analysis) bes tip kapali
integrasyon (Implicit) sonlu eleman analizi yontemi ve bir agik integrasyon (Explicit)
analiz yontemi mevcuttur. Bu, Abaqus’un uzaysal yapilarin analizinde kullanilabilir
oldugunu gostermektedir. Bu calisma kapsaminda diizlemsel ¢ift katli uzay kafes

sistemlerin dogrusal olmayan analizleri i¢in uygun bir yontem arayisinda farkli analiz
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yontemleri incelenmistir. Bu yontemler, kaynaklardan ve calisma sirasinda edinen

bilgilere dayanarak, asagida 6zetle agiklanmistir.

3.4.1. Genel Statik Analiz

Genel Statik Analiz metodu, eylemsizlik ve zamana bagli malzeme davranisinin
etkilerinin goz ardi edilebilecegi, Abaqus’ta varsayilan statik analiz yontemidir. Yk
kontrolli veya deplasman kontrolu olarak kullanilabilen bir yontemdir. Daha ¢ok kararli
problemler i¢in kullanilir. Dogrusal veya dogrusal olmayan analizler yapilabilir. Ancak,
burkulma gibi kararsiz problemlerde eleman bazinda deplasman kontrollii olarak analizin
yapilmasi gerekmektedir (Abaqus 2013). Bu gibi durumlarda kuvvet kontrollii ¢bzimu
yapilan elemanlarin analizinde, elemanin burkulma Oncesi davranist ve maksimum
tagiyabilecegi yiik kapasitesi bulunabilirken, elemanin burkulma sonrasi olusan yiik
kapasite diisiis degeri elde edilemez. Kuvvet kontrolii ve deplasman kontrolii analizlerinin
arasindaki mevcut olan farklar hakkindaki detayli agiklamalar Kisim 3.3.5°da yer

almistir.

3.4.2. Stabilizasyon ile Statik Analiz

Bu calisma kapsaminda diizlemsel ¢ift katli uzay kafes sistemlerin yiik kontrollii dogrusal
olmayan analizlerinde uygulanan bir yontemdir. Dogrusal olmayan statik analizlerde
kararli veya kararsiz durumlar ile karsilasilabilir. Uzay Kafes Sistemlerin performans
(gbeme) analizleri, elemanlarin akmasi, burkulmasi ve bunlarin sonucu olarak sistem yiik
kapasitesinde azalma (softening) icermektedir. Kararsizlik durumunda bir elemanin veya
yapinin yiik-deplasman egrisinde negatif bir rijitlik olusuyorsa, bu durumda bir burkulma
veya gu¢ tikenmesi problemi olarak ¢oziim yapilabilmektedir. Boyle durumlarda en iyi
¢ozlim yontemi olarak “Arc-Length” metodu kullanilabilir. Ancak, karasizliklarin yerel
oldugu durumlarda, modelin bir boliimiinden komsu bolgelere yerel olarak bir sekil
zorlanma enerjisi aktarimi olacaktir ve global ¢6ziim yontemleri (Genel Statik Analiz
Yontemi, “Arc Lenght” Analiz Yontemi, vb) ise yaramayabilir. Boyle bir sorunun
ustesinden gelmek ve c¢Ozimin ilerlemesine izin vermek icin ¢6zum sirecine

stabilizasyon uygulanabilir. Stabilizasyon yapisal soniimleme veya enerji dagitimi
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yoluyla saglanir. Uygulanan soniimleme ve enerji yayiliminin, ani bukilme veya ¢okmeyi
onlemek icin yeterince bliyliik olmasi gerekir. Ancak, ayn1 zamanda yapisal go¢meyi

onemli olgiide etkilemeyecek kadar kiiciik olmas1 gerekir.

Uygulanan sontimleme faktorleri, bir analiz siiresi boyunca sabit olabilir veya bir analizin
ilerleyisindeki degisiklikleri hesaba katmak igin yiik artimina gore degisebilir. Ikinci
yaklasim “Uyarlanabilir otomatik stabilizasyon semas1” olarak genelde tercih edilir. Bu
yontem, sOniimleme faktorii, deplasman ve yiik artimi ile degisebildigi i¢in etkili bir
alternatif yaklagim sunar. Bu durumda soniimleme faktorii, yiik-deplasman grafik
yakinsamasi ve viskoz soniimleme ile harcanan enerjinin toplam gerilme enerjisine orani
ile kontrol edilir. Yakinsama davranigt kararsizliklar nedeniyle sorunluysa,
Abaqus/Standard otomatik olarak soniimleme faktoriinii artirir. Ote  yandan,
Abaqus/Standard, dengesizlikler azalirsa soniimleme faktoriinii otomatik olarak
azaltabilir. Soniimleme ile harcanan enerjinin toplam gerilme enerjisine orani, belirtilecek
hassasiyet toleransi ile sinirlidir. Boyle bir hassasiyet toleransi, tiim model i¢in global
diizeyde uygulanir. Uyarlamali otomatik stabilizasyon semasi tarafindan kullanilan

varsayilan hassasiyet tolerans1 0,05'tir (Abaqus V6.10).

3.4.3. Riks Statik Analizi

Abaqus/Standard’ta Riks metodu; kararli veya kararsiz gii¢ tiikenme durumlarinda,
burkulma veya burkulma sonrasi problemlerin analizlerinde kullanilabilen bir yontemdir.
Genellikle, kararsiz ve geometrik olarak dogrusal olmayan bir elemanin veya yapinin
goeme davraniglarini incelemek igin kullanilir. Geometrik kusurlari ve malzemedeki
dogrusal olmayan davranislar1 dikkate almaktadir. Riks analizi, kararsiz yapilarin yiik
kontrollii analiz edilmesini saglar ve yiikiin herhangi bir diizenlemesinin dikkate
alinmasina izin verir. Bu yontemde, bir burkulma sonrasi problemini analiz etmek i¢in
bunun c¢atallanma yerine siirekli olarak tepki veren bir soruna doniisturtilmesi
gerekmektedir. Bu etki, “kusursuz” bir geometriye baslangi¢ kusuru verilerek
saglanabilir. Boylece kritik yiike ulasilmadan 6nce burkulma modunda bir tepki

olusabilir.
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Riks Statik Analizi, global yiik kontrolii yontemi oldugundan tek bir kolon analizi gibi
basit yapilar i¢cin burkulma davranisini analiz etmekte ¢ok faydali olabilir. Ancak,
yapilarda yerel burkulmalar gibi yerel kararsizlik durumlart i¢in bu yéntem uygun
degildir. Abaqus/Standard boyle durumlarda, bir 6nceki kisimda agiklandigr gibi
Stabilizasyon ile Statik Analiz yontemlerini 6nermektedir.

3.4.4. Yan-Statik Analiz (Quasi — Static Analysis)

Abaqus / Standard’ta yari statik analiz yontemi, zamana bagli malzeme davranisi (siinme,
sisme, viskoelastisite ve iki katmanl viskolastiklik) ile ilgili problemleri analiz etmek i¢in
kullanilir. Atalet etkileri ihmal edilir. Bu yontem ile dogrusal veya dogrusal olmayan
analizler yapilabilir (Abaqus V6.6).

Yari-statik bir analizin genel statik analize gore avantaji; atalet etkisinin, burkulma veya
gocme davranigindan kaynaklanan yerel karasizliklar stabilize etmek icin ortaya

konmasidir (Adams ve Zingoni 2013).

3.4.5. Kapali (Implicit) Dinamik Analiz

Abaqus/Standard’ta dinamik analiz yontemi yapisal bir sistemin gegici dinamik tepkisini
hesaplamak icin zaman integrasyonunu kullanir. Dinamik yilikleme yontemleri, ani ve
stirekli dinamik yiikleme (darbe veya titresim) tepkisinin énemli oldugu, dolayisiyla ivme

ve hiz terimlerinin biiyiik 6nem tasidigi durumlarda kullanilir.

Geometrik olarak dogrusal olmayan statik problemler bazen burkulma veya gocme
davranigini icermektedir. Boyle burkulma veya burkulma sonras1 davranislari s6z konusu
oldugunda, kuvvet-deplasman davranis grafikleri negatif bir rijitlik gdsterebildiginden
dolay1 yapinin dengede kalmasi i¢in gerilme enerjisini serbest birakmasi gerekebilir. Bu
tiir davranislarin modellenmesi i¢in kullanilan yaklasimlardan biri, burkulma davranigini
dinamik bir sekilde ele almaktir. Dinamik analizi burkulma ve burkulma sonrasi

problemlerin analizlerinde kararli hale getirmek icin atalet etkisi kullanilabilmektedir. Bu
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yaklagim, sonlandirilmis statik analizi yeniden baslatmak ve statik ¢6ziim kararsiz hale
geldiginde dinamik analize (Dinamik/Implicit) gecmek suretiyle kolayca
gerceklestirilebilir (Abaqus 2013).

3.4.6. Acik (Explicit) Dinamik Analiz

Acik dinamik analiz, ¢ok sayida kiigiik zaman artisini etkili bir sekilde gergeklestirir.
Eszamanli denklem dizileri i¢in ¢6ziim olmadigindan her bir zaman artigini nispeten
kolay bir sekilde gergeklestirir. Eksenel olarak basing altindaki yapilar veya elemanlarda
burkulma sonrasi davranis, dinamik mod degistirme ile temsil edilebilir. Bulyuk
deformasyon teorisi kullanir. Dolayisiyla modeller biiyiikk donmeye ve biiyiik

deformasyona maruz kalabilir.

Acik yontemde, merkezi zaman farki integrasyonu (Central Difference Time Integration,
CDTI), lgili diigim noktalarinda alan degiskenlerini hesaplamak i¢in kullanilir. Dogrusal
olmayan adi diferansiyel denklem i¢in sadece bir sayisal ¢oziim miimkiin oldugundan, bu

yontem dogrusal olmayan problemler i¢in 6zellikle uygundur (Abaqus 2017).

3.4.7. Abaqus’ta Burkulma Sonras1 Analiz Metotlarinin Degerlendirilmesi

Bu tez calismasindaki amag, eleman baslangic egrilik kusurlarina sahip Cift Katli Uzay
Kafes Sistemlerin incelenmesidir. Bu sistemler bir¢ok c¢ubuk elemanin mafsalli
birlesimler ile bir araya getirilmesiyle olusan sistemlerdir. Bu Sistemlerin elemanlarinda
yuklenme sadece merkezi eksenel basing veya ¢gekme seklinde olusmaktadir. Dolayisiyla,
bu kisimda yukarida tanimlanan analiz metotlar1 Cift Katli Uzay Kafes Sistemlerin

dogrusal olmayan analizleri i¢in uyguluk dereceleri degerlendirilmistir.

Onceki kisimlarda belirtildigi gibi Abaqus’ta burkulma ve burkulma sonrasi gibi
davraniglar1 karakterize etmek icin birka¢ yaklasim miimkiindiir. Ancak, Uzay Kafes
Sistemlerin gé¢me analizleri: dogrusal olmayan malzeme, kusurlu eleman geometrisi,
eleman bazinda burkulma (yerel burkulma) ve sistem bazinda giic tiikkenme

mekanizmasina sahip bir problemin ¢éziimiidiir (Adams ve Zingoni 2013). Bu sistemlerin
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analizlerinde karsilasilan iki ana zorluk, gii¢ tilkenme davraniginin ortaya ¢ikmasi ve yiik
kapasitesinin ani diismesidir (Adams ve Zingoni 2013). Bu analizler sirasinda burkulma
sonrast asamasina gecildiginde sistemin davramisinda bir rijitlik azalmasi
gozlemlenecektir. Bu asamada malzemenin dogrusal olmayan davranisindan elemanlarda
akmanin olugmasi ve kusurlu geometrisinden dolayr elemanlarin burkulma sonucu ani
dayanim diislisii yasanacaktir. Elemanlar birbirleriyle mafsalli bir sekilde baglanmig
olduklarindan dolayr sistemde gii¢ tiikenme durumu yerel veya genel olabilir.
Dolayisiyla, uzay kafes sistemlerin analizinde kullanilan analiz metodu genel kararsizlik
durumlarin yan sira yerel olarak olugan kararsizlik durumlarinin mevcut oldugunda da

analize devam etme kabiliyetine sahip olmas1 gerekmektedir.

Uzay kafes sistemlerin gégme durumunu degerlendirmek igin hem kapali dinamik
(Implicit dynamic) analiz metodu hem de agik dinamik analiz (Explicit dynamic)
metotlart kullanilabilir (Fu ve Parke 2018). Implicit metodu kolay ve basit bir yontemdir.
Bu yontemde analiz ¢ok daha hizlidir ve Explicit yontemine gore daha az hesaplama
stiresi gerektirir. Ancak, yapinin genel gocme durumunu simiile edemez. Bu yontemin
aksine, tiim go¢me siirecini simiile eden “Explicit” yontemi kullanmak mudmkindar.
Explicit yontemi ise daha fazla hesaplama suresi gerektirir. Bu durum, genel uygulamada
kullanimi kolay olmadigi anlamina gelsede yapinin goecme analizinin dogru bir
gosterimini saglayabilir (Fu ve Parke 2018). Bu ¢aligmada kullanilmamasinin sebebi ise
cubuk elemanlarin iki uc¢larindaki donmelerini serbest birakilmalari i¢in kullanilan
“Release” komutunun Abaqus/Explicit’te mevcut olmamasidir. Bu durumda mafsalli
diigim noktalarin modellenmeleri i¢in ekstra baglanti elemanlar1 modellenip

kullanilabilir ancak bu durum pratik olmayabilir.

Riks Statik analiz metodu tek bir ¢ubuk elemanin analizleri gibi basit yapilarin burkulma
analizlerinde yararl bir yontem olabilir. Yapilarin davraniglari, bir dizi elemanin ayni
anda akmasi ve burkulmasini igerdigi veya yilikleme kosullarmin karmasik oldugu
durumlarda Riks Statik analizi, kullanigsiz veya olanaksiz olabilir (Chung Thi Thu Ho
2010).
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Bu ¢alisma kapsaminda uzay kafes sistemlerin analizlerinde kullanilan “Stabilizasyon ile
Statik Analiz” yontemi, uygulanan yiikleme tipine gore ve yapinin modelinin tipine en

uygun yontem olarak ongoriilmiistiir.

3.5. Abaqus’ta Eleman Baslangic Geometrik Kusurlarin Modellenmesi

Arc-length metodu burkulma sonrasi davranis, burkulma dallanma yiiklerinin bulunmasi
ile yapilabilmektedir. Ancak dallanma sirasindaki olusan siireksizlikten dolay1 gergek
davranis elde edilemez. Siireksizlik olusturan dallanma davranisi yerine, baslangi¢ kusuru
dikkate alinarak burkulma esnasi ve sonrasinda siireklilik elde edilmektedir (Kobayashi

ve Mihara 2010).

Abaqus’te cubuk elemanlara baslangi¢c Egrilik kusuru farkli yontemlerle (yaklagimlarla)
verilebilir. Sekil 3.6’de goriildiigii gibi geometrik kusurlarin modellenmesi i¢in ii¢ genel
yontem kullanilabilir; Fiktif Yiik Uygulanmasi, “Imperfection” komutunun ve Dogrudan
Kusurlu Geometri Modellenmesi. “Imperfection” komutu ile elemanlarda kusur
tanimlanabilir. Bu yontemle “Elastik Burkulma Mod Sekilleri Kullanilarak” yapi
elemanlarina baslangic geometrik kusurlar1 verilebilmektedir. Kusur uygulama

yontemleri asagida incelemeye alinmistir:

KUSURLU ELEMAN MODELLEME YONTEMLERI

[

2) Impertfection
Komutunun
Uygulanmasi

3) Dogrudan
Kusurlu Geometri
Modellenmesi

1) Fiktf Yuk
Uygulanmas:

v v v

ii) Statik Analiz
Verilerinden
Y ararlanilarak

1) Elastik Burkulma Mod
Sekilleri Kullanilarak

iii) Geometrik Kusurlarin
Dogrudan Tammlanmas1

Sekil 3.6. Abaqus ’ta kusurlu geometri tanimlama yontemler
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3.5.1. Fiktif Yiikiin Uygulanmasi

Elemanin veya yapinin dogrusal olmayan burkulma sonrasi analizi, kiigiik fiktif yiik
uygulanmasi seklinde gergeklestirilebilmektedir. Bu yontemde kiiciik bir fiktif yiik,
elemanin ekseni disinda belirli bir noktasinda tekil yiik olarak veya eleman uzunlugu
boyunca iiniform yayili ylik olarak istenilen miktarda baslangi¢ deplasmani (kusuru)

olusturacak sekilde verilmektedir.

Ikinci mertebe (geometrik nonlinerite) analizleri ile elemana veya yapiya uygulanan
kuvvetin biiyiikliigiiniin belirli bir aralikta olmas1 gerekmektedir. Fiktif yiikiin ¢ok biiytlik
olmasi elemanin maksimum kapasitesini etkileyebilecegi gibi ¢ok kii¢iik oldugunda ise
burkulmayi tetikleyemeyecegi i¢in burkulma olusamaz ve biiyiik yiiklemelerde burkulma

kapasitesini etkileyerek gercek kusura doniisiir.

Bu yontemin kullanilmast i¢in iki analiz adimi (Step) olusturulur. Birinci adimda dogrusal
statik analiz yapan, “Genel Statik™ analiz uygulanir. Burkulmay1 tetikleyen fiktif yiikiin
yiiklemesi bu adimda yapilmaktadir. Ikinci adimda dogrusal olmayan burkulma analizi
yapan “Riks” gibi bir analiz metodu olusturulmaktadir. Elemanin eksenel basing

yiiklemesinin artirnmli bir sekilde uygulanmasi “Riks” analizinde yapilmaktadir.

3.5.2. “imperfection” Komutunun Uygulanmasi

Kusursuz bir geometriye sahip yap1 veya elemana, Abaqus paket programinin sundugu
metotlardan yararlanarak kusurlu bir geometri olusturulur. Bu yontemde onceden
tanimlanmis, kusuru bulunmayan bir geometriye sahip yapit veya elemana belirli
yontemleri kullanarak farkl biyiikliiklerde geometrik kusuru uygulanir. Genel yaklagim,
ayni model tanimina sahip iki analizin yapilmasini igerir. Birinci analizde olas1 go¢me
veya burkulma modlar1 belirlenir. Ikinci analiz ¢alismasinda, bu burkulma modlarini
“kusursuz” geometriye ekleyerek geometride bir geometrik kusuru olusturulur. Abaqus
programi, kusurlu verileri diiglim etiketleri iizerinden ikinci analize aktarir. Bu yontemde

kullanilan “Imperfection” komutu Abaqus/CAE’de mevcut olmadigi i¢in sadece
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Abaqus/Input’ta gegerli bir yontemdir. “Imperfection” kusur uygulama yontemi Uc
sekilde gergeklestirilebilir (Abaqus 2016):

Elastik Burkulma Mod Sekilleri Kullanilarak Kusur Tanimlama Yontemi

Elastik burkulma analizi sonucu elde edilen modlara bagl olarak geometrik kusuru
tanimlanir. Bu yontemde, birinci analiz normal elastik burkulma analizi suretinde yapilir.
Daha sonra elastik burkulma mod sekillerinden yararlanilarak modlar dogrultusunda

kusurlu eleman olarak ikinci analiz gergeklestirilir.

Statik Analiz Verilerinden Yararlanilarak Kusur Tanimlama Yontemi

Birinci analizin statik analiz olmas1 durumunda, statik analiz sonucunda deforme olmus
geometriye dayali bir kusur tanimlanir. Bu yontemde, statik analiz sonucunda eleman
veya yapida deformasyonlar olusturulur ve ikinci analizi deforme olmus yeni kusurlu
geometriye veya yer degistirmis diigiim noktalarina dayanarak burkulma sonrasi analiz

yapilir.

Geometrik Kusurlarin Dogrudan Tanimlanmasi Yontemi

Kusurlarin dolayli olarak tanimlanmasi yerine, dogrudan diiglim noktalarinin numaralari
ve koordinatlar seklinde tanimlanmasidir. Bu yontemde birinci analize gerek kalmadan
kusurlar diigim noktalarinin  herhangi bir koordinat sistemine gore yer

degistirmeler/sapmalar seklinde tanimlanir.

3.5.3. Dogrudan Kusurlu Geometri Modellenmesi

Bu ¢alisma kapsaminda Cift Katli Uzay Kafes Sistemlerinin elemanlarin kusurlu olarak
modellenmesinde kullanilan bir yontemdir. Abaqus/CAE kullanilirken geometrisi
kusurlu elemanlarin modellenmesi veya Abaqus/Input kullanildiginda direkt olarak
elemanin kusurlu geometri halinin koordinatlarini tanimlanmas: seklinde uygulanan bir

yontemidir. Bu metodun avantajlarindan biri, diger yontemlerden farkli olarak, iki ayri
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analize gerek duyulmamasidir. Eleman veya yap1 modellerinin gegek kusurlu sekilleri
modellenir ve analizlerde geometrik nonlineritesi dikkate alinarak analiz yapilir. Boylece,

eleman ve/veya yapinin modelinin kusurlu durumunun analizi gergeklestirilir.

3.6. Duzlemsel Cift Kath Uzay Kafes Sistemlerin Analitik Modellerinin

Hazirlanmasi

Bu caligmada, rastgele dagitilmis eleman baglangic egrilik kusurlarinin Diizlemsel Cift
Katli Uzay Kafes Sistemlerin yiik tasima kapasitelerine etkisi incelenmistir. Elemanlarin
baslangi¢ egriliklerini dogru tanimlamak amaci ile pargalara ayrilmistir. Bu parca sayisi
yakinsama (convergence) analizi ile belirlenmistir. Olusturulan Duzlemsel Cift Kath
Uzay Kafes Sistem elemanlarinda egrilik biyiiklikleri gelisi gilizeldir. Abaqus
modellemesi igin Mathematica’da bir program hazirlanmistir. Bu program verilen
geometrik oOzellikleri, ylikleme durumunu, egrilik kusuru dagilim egrisi 6zelliklerini
(standart sapma, ortalama, egri tipi, maksimum egrilik vb.), eleman parca sayisi1 gibi
verilen dzellikleri dikkate alarak istenilen sayida Abaqus/Input dosyas1 olusturmaktadir.
Her “Input” dosyasinda eleman kusur miktarlar1 farkli olusturmaktadir. Bunda amag, ayni
geometrik ozellikteki yapilarda egrilik kusur etkisini olasilik yaklasimi ile irdelemektir.
Mesnetlenme kosullar1 ve modiil sayis1 parametreleri dikkate alinarak 6 adet Diizlemsel
Cift Kath Uzay Kafes Sistemi modellenmistir. Modellerin boyutlart 25m x 25m ve
derinlikleri 2m olarak dikkate alinmistir. Mesnetlenme kosullarinin arastirilmasi igin
olusturulan modellerde katmanlardaki eleman uzunluklar1 sabit olarak 2.5m, capraz
elemanlarin uzunluklar1 2.67m ve modiil sayis1 10 X 10 sistemlerdir. Modiil sayisi
etkilerini arastirmak igin olusturulan modeller ise 12 x 12, 10 x 10 ve 8 x 8 modullere
sahip sistemlerdir. Burada, elemanlarin uzunluklari modiil sayilarinin farkli olmasindan

dolay1 her bir model i¢in degiskenlik gostermektedir.

Biitiin elemanlar Kisim 3.3.1°de agiklandig gibi boru tipi enkesite sahiptirler. Kullanilan
malzeme Kisim 3.3.4’te tanimlanan elasto-plastik davranisa sahip ¢elik malzemesidir.
Kullanilan ¢elik malzemesinin akma gerilmesi 355MPa ve elastisite moduli 2,1E+5 MPa

olarak alinmistir.
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Mesnetlenme durumlart ve modiil sayisina gore dikkate alinan diizlemsel ¢ift katl uzay
kafes sistemlerin boyutlari, mesnetlenme durumlari ve yiikleme tipi gibi 6zellikleri Sekil
3.7 ve Sekil 3.8’de gosterilmistir. Goriildiigli gibi Model A, Model B ve Model C yap1
modelleri sirasiyla kdse sabit mesnetli, iki kenar sabit mesnetli ve dort kenar1 sabit
mesnetli sistemlerdir. Diger taraftan Model D, Model E ve Model F yap1 modelleri
strastyla 12 x 12, 10 x 10 ve 8 x 8 modiil sayisina sahip, koselerde sabit mesnetlenmis

sistemlerdir.
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Sekil 3.7. Mesnetlenme kosullarina gére hazirlanan diizlemsel ¢ift katli uzay kafes
sistem modelleri
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Sekil 3.8. Farkli modiil sayisinda hazirlanan dizlemsel cift katli uzay kafes sistem
modelleri
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Abaqus programinda olusturulan yapt modellerin ii¢ boyutlu goriiniisleri Sekil 3.9°de

gosterilmistir.

77a v 2n €A
& -r':n vun "A

Sekil 3.9. ABAQUS’ta Duzlemsel Cift Katmanli Uzay Kafes sistem 3D goriiniigleri

Bu modellerin hazirlanmasinda asagida belirtilen konular dikkate alinmistir.

Eleman Tipi ve Birlesim Noktalar1 Modellenmesi

Bu calismada iki boyutlu analizler igin B21 ve (¢ boyutlu elemanlar igin B31 kiris-kolon
(Beam) eleman tipleri kullanilmistir. Bu eleman tipleri narin ile ortada derecede kalin

kiris-kolon elemanlar1 analiz etmek i¢in uygundur.

Duzlemsel ¢ift katli uzay kafes sistemin gubuk elemanlar1 birbiriyle mafsalli olarak
baglanmaktadir. Bu amaca gore Abaqus/Standard’ta bulunan “Release” komutu
kullanilmistir. “Release” komutu elemanin bir veya iki ucundaki mafsalli baglantilar (bir,
iki veya ii¢ yonde mafsalli) modellemek i¢in kullanilir. Bu komut ile donme etkisi serbest
birakilarak, bir elemanin segilen serbestlik dereceleri etrafindaki serbestge donmesine izin
verilir. Burada, kullanilan ¢ubuk elemanlarin u¢ noktalarindaki donme etkileri serbest

birakilmistir ve boylece sadece eksenel kuvvet serbestlik dereceleri aktif olacaktir.
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Rastgele Kusurlu Eleman Modellenmesi

Dizlemsel Cift Katli Uzay Kafes Sistemlerin modellenmeleri, rastgele eleman baslangig
egrilik kusurlarinin olusturulmasi ve bunlarin yap1 modelinin elemanlari arasinda gelisi
giizel atanmasi i¢cin MATHEMATICA paket programi kullanilmistir. Bu programda
yazilmis olan yazilim ile; farkl agikliklarda, derinliklerde, modiil sayisinda, yiikleme
sekli ve kusur dagilimlarinda modeller olusturulabilmektedir. Burada ayn1 zamanda,
olusturulan modeller Abaqus paket programi islem Oncesi hazirlanan girdi
(Abaqus/Input) dosyasi olarak hazirlanabilmektedir. Kisim 2.6.2°de belirtildigi gibi,
eleman baslangi¢ egrilik kusuru yaygin olarak karsilasilan ve bir sistemin elemanlari
arasindaki dagilim sekli sagdan c¢arpik dagilim fonksiyonuna gore gelisigiizel

dagitilmaktadir.

Duzlemsel ¢ift kath uzay kafes sistem modelleri Abaqus programinda baslangigta kusurlu
ve kusursuz sistemler olarak olusturulmustur. Kusursuz yapi modelleri, herhangi bir
geometrik kusuru olmayan sistemlerdir. Ancak, bu sistemlerdeki elemanlarda
burkulmanin gergeklesebilmesi i¢in ¢ok kiiglik bir fiktif geometrik kusur verilmistir.
Geometrik kusur, yarim sinilis dalgas1 seklinde eleman baglangic egriligi olarak
verilmistir. Bu fiktif kusurun biiytikliigii Bolim 4, Kisim 4.1.5’te agiklanmak iizere;
analiz metodu, kusur uygulama metodu, eleman tipi ve narinlik orani gibi pek ¢ok
parametre dikkate alinarak ve elemanin kapasitesini etkilemeyecek sekilde secilmistir.

Burada secilen ¢ubuk eleman egrilik kusuru /6250 oranindadir.

Kusurlu diizlemsel ¢ift katli uzay kafes sistemler, elemanlarinda baslangi¢ egrilik kusuru
bulunan sistemlerdir. Baglangic geometrik kusurunun rastgele olustugu gergegini goéz
oniinde bulundurarak, cubuk elemanlarin orta noktasindaki baslangic egrilik kusurlarinin
biiyiikliigiiniin, sola carpik dagilim gosteren bir olasilik dagilimina sahip oldugu
varsayllmistir. Burada ortalama deger parametresi (1), bu tip yapilarda izin verilen bir
deger oldugu i¢in, L/1000 olarak secilmistir. Standart sapmanin (o) biiyiikligi 2,5L/1000

olarak almmistir. Ayn1 zamanda iist smir olarak kusurlarin maksimum biiytikligi
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7,5L/1000 olarak siirlandirilmistir. Bunun nedeni, biiyiik dl¢tide egriligi olan elemanlart

kullanmaktan kaginmaktir.

Sekil 3.10°da uzunlugu 2,5m olan bir ¢ubuk elemanin kusur miktarinin olasilik dagilim
grafigi gosterilmistir. Sekildeki diisey eksen olasilik dagilim fonksiyonunu (PDF), yatay
eksen eleman orta noktasindaki deplasmani gostermektedir. Sagdan carpik olasilik
dagilimi ve yukarida belirtilen 6zellikler lizerinden rastgele sayilar iiretilerek, uzunlugu
2,5m olan elemanlar icin MATHEMATICA paket programinda {iretilen kusur
dagilimlarindan 4 tanesi Sekil 3.11'de gosterilmektedir.

03
0.25
0.2

)
8 0.15
0.1

0.05

0 5 10 15 20
60 (mm)

Sekil 3.10. Cubuk elemanin sola ¢arpik olasilik dagilimi yogunluk fonksiyon (L = 2,5
m)

53



1 e 120 .
5 80 - ] Bw 10( -
Z § 2 N
w )
: 7
' i -
: 10 15 5 10 15
50 (mm) 50 (mm)
e mE 100 7*
a 80 — = ol
(C’g 60 Cc/? 60l 0 ]
=]
£ g 10
m 20 ’_’7» E 20 = T—’%
.- B N ‘7
0 5 10 15 -5 0 5 10 15
60 (m m) S50 (mm)

Sekil 3.11. Olusturulan CKUKS’de Sekil 3.9’de verilen egrilik kusur dagilimi
kullanilarak elemanlarinda olusturulan kusurlarin Histogramlari.

Yiikleme Tipi ve Mesnetlenme Kosullari

Diizlemsel ¢ift katli uzay kafes sistemlerin dogrusal ve dogrusal olmayan analizleri i¢in
yap1 modellerin iist tabakalariin diigiim noktalarina yiikleme yapilmigtir. Mesnetlenme
kosullar1 ise dikkate alinan parametrelere gore birbirinden farklilik gostermektedir.
Mesnetlenme durumlarinin CKUKS in performanslari tizerinde etkilerini irdelemek i¢in,
kose mesnetlenme, iki kenar mesnetlenme ve dort kenar mesnetlenme (cepe cevre)
durumlan dikkate alinmistir. Sekil 3.6’da Model A, Model B ve Model C nin
mesnetlenme kosullar1 gosterilmistir. Ancak, modiil sayisi parametrelerini incelerken
yapt modellerinin hepsinde kdse mesnetli durum g6z 6niinde bulundurulmustur. Sekil
3.7°da gosterilen Model D, Model E ve Model F kose noktalardan mesnetlenmis, modiil

sayilar farkli sistemlerdir.
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Cift Kath Uzay Kafes Sistem Modellerinin Tasarim

Yap1 modellerinin tasariminda ¢ubuk elemanlarin gesitliligini azaltmak ve degiskenlerin
sayisini en aza indirmek amaciyla yap1 modellerinin elemanlar1 gruplandirilmistir. Bu
gruplandirmalar kapsaminda; kdse mesnetlenmis sistemlerde dort grup eleman, iki
kenarli mesnetlenme ve dort kenarli mesnetlenme durumlarinda ii¢ grup eleman
olusturulmustur. Yap1 modellerinin tasarimi her bir grubundaki en kritik eleman dikkate
alinarak yapilmigtir. Kose mesnetlenme durumunda olan yap1 modellerinde, mesnetler
tizerindeki ¢apraz elemanlari ayr1 bir eleman grubu olarak degerlendirilmistir. Bu
elemanlarin tasarim kapasiteleri diger eleman gruplarma gore ¢ok yiiksek secilerek

giivenlige alinmistir.

Narinlik orani

Bir sonraki boliimde agiklanacagi gibi kusurlu ¢ubuk elemanlarin kapasitesi narinlik
oranina gore degiskenlik gostermistir. Kusurlu ¢ubuk elemanlarin kapasiteleri farkli
narinliklerde farkli hassasiyetler gostermistir. Dolayisiyla, yapt modellerinin ¢ubuk
elemanlarin narinlik orani sabit bir deger olarak 6ngoriilmiistiir. Burada eleman narinlik
oraninin biiylikliigii 115 olarak secildiginden, elemanlarda elastik burkulma olusacagi

ongorilmistiir.

Cubuk Elemanin Tasarim Kapasitesi

CKUKS modellerin elemanlariin tasarimi i¢in model elemanlar: ii¢ farkli grup olarak
dikkate alinmistir (Ust elemanlar, Alt elemanlar, Diyagonal elemanlar). Ayn1 gruptaki
elemanlar aym boyutta segilmistir. Gruplardaki elemanlarin kesit tasarimlari, ilgili
gruptaki en kritik eleman dikkate alinarak yapilmistir. Eleman baglanti noktalar1 mafsalli
oldugundan her bir elemanin davranis1 Sekil 4.1°de gosterilen basit mesnetli bir cubuk
eleman olarak ele alinabilir. Bu durumda elemanlarin tasarim kapasiteleri Euler
denklemine gore belirlenebilir. Elemanlarin enkesitleri Sekil 3.12°da gosterildigi gibi

boru enkesitli gubuk elemanlar kullanilmistir.
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Sekil 3.12. Calisma kullanilan enkesit tipi

Boru enkesitli bir basit mesnetli eleman i¢in Euler elastik burkulma bagintilar1 asagidaki

gibi hesaplanabilir:

D=2r (3.2
d=D - 2t (3-2)
_m(D*-d")
I= e (3.3
4
X=L (3.5)

JD?+ d?

P = n*E(D*+ d%)

¢ 1612 (36)

Burada:

-~

kesit yar1 capi,
kesit et kalinlig1,
kesit i¢ cap,
kesit dis capi,
kesit alani,

narinlik orani,

r > >» 0 e -

eleman uzunlugu,
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E elastisite moduli ve

Pe Kolon elastik burkulma yuki gostermektedir.

Bu denklemler kullanilarak sabit bir ¢gubuk eleman uzunlugu igin istenilen bir elastik

burkulma yuku istenilen bir narinlik oraninda elde edilebilir.

Tasarimm Yiikii

Duzlemsel ¢ift katli uzay kafes sistemlerin kesitlerinin tasarimi igin iist tabakalar iizerine
0,5kN/m? sabit yayili yilk ve 0,75kN/m? hareketli yayil1 yiik 6n goriilerek yapilmistir.
Yuk kombinasyonu olarak g = G + Q kombinasyonu kullanilmistir. Uygulanan tasarim

yiikleri asagidaki gibi hesaplanmistir;

G =0,5 kN/m? Q =0,75 kN/m® q=G+ Q=1,25kN/m?

A, B, C ve E Modelleri i¢cin Dugiim Noktas1 Yukalani,

A =25mx25m=6,25m’

A, B, C ve E Modellerin Ust tabaka digiim noktalarina uygulanan tekil yiik hesabi:
P,=qXA=125Xx625=7,8125kN

Model D i¢in Dlgiim Noktast Yiik alani,
A,=2,08mx2,08m=4,33m?

Model D'nin st tabaka dugiim noktalarina uygulanan tekil yiik hesabi
Py, =0 X A=1,25 x 4,33 = 5,47 kN

Model F i¢cin Dugiim Noktas1 Yiik alani,

A,=3,125mx 3,125 m = 9,76 m’

Model F'nin Gst tabaka dugiim noktalarina uygulanan tekil ytk hesabi
Pue=0XxXA=125x976=122kN
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Kapasite Oram

Tasarimda dikkate alinan baska bir parametre, kritik elemanlarin kapasite oranlaridir.
Farkli yap1 modellerindeki ayni eleman grubu i¢in kritik elemanlarin kapasite oranlari
ayn1 olacak sekilde boyutlandirilmistir. Kesitlerin kapasite oranlar1 asagidaki bagint1 ile
tanimlanabilir.

P

CR =% 3.7
= 3.7)

n
Burada; CR¢ kritik elemanin kapasite oranini, Pyc talep edilen basing kuvvetini ve Pp

basing elemaninin kapasitesini géstermektedir.

Yukaridaki kabuller ve varsayimlara gore gergeklestirilmis olan tasarim enkesitlerinin

oOzellikleri Cizelge 3.1°de gosterilmistir.

Cizelge 3.2°de tasarimda talep edilen kuvvetlere gore belirlenmis olan elemanlarin

kapasiteleri ve oranlarin1 gostermektedir.

Cizelge 3.1. Calisma kapsaminda olusturulan modellerde kullanilan kesitler

Kullanilan Eleman Kesitleri

Modeller Ust Katman Alt Katman Capraz
Elemanlar: Elemanlar: Elemanlar
Model A / Model E CHS 68.6/8 CHS 64.8/3.5 CHS 69/3.5
Model B CHS 66/4.6 CHS 62.6/3.2 CHS 67/1.7
Model C CHS 64/2.5 CHS 62.8/1.4 CHS 66.4/0.7
Model D CHS 59/8.7 CHS 55.2/4.8 CHS 64/3.5
Model F CHS 69.6/7 CHS 73.6/2.2 CHS 68.8/3.9

58



Cizelge 3.2. Calisma kapsaminda olusturulan modellerin eleman kapasite oranlari

Talep Edilen E.Iema':] Kapasite Oranlan
Modeller Kuvvetler (kN) Kapasiteleri (kN)
Ust AIt Capraz Ust Alt Capraz Ust Alt Capraz

Model A/E 205 89 95 235 105 113 0.872 0.848 0.841

Model B 123 79 46 139 92 54 0.885 0.859 0.852

ModelC 67 36 19 76 42 23 0.882 0.857 0.826

ModelD 186 98 84 214 116 102  0.870 0.845 0.823

Model F 230 68 116 264 80 137  0.871 0.850 0.847
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4. BULGULAR ve TARTISMA

Bu boliim iki ana basliktan olusmaktadir. Bolimiin ilk kisminda Abaqus’ta basit bir
cubuk elemanin burkulma analizi ile ilgi yapilan arastirmalarin sonuglar1 yer almaktadir.
Kirig-kolon elemanlarin kusurlu ve kusursuz durumlari, farkli eleman tipleri ve kusur
biiytikliikleri igin davranislari incelenmistir. Bu parametreleri dikkate alarak farkli analiz

metotlar1 degerlendirilmistir.

Calismanin ikinci kisminda DCKUKS’lerin analiz sonuglar1 yer almaktadir. Bu
sistemlerin  kusursuz ve kusurlu durumlarindaki kapasite degiskenliklerinden
bahsedilmistir. Mesnetlenme durumlar1 ve modiil sayisnin kusurlu Diizlemsel Cift Katl

Uzay Kafes Sistemlere etkileri incelenmistir.

4.1. Abaqus’ta Basit Bir Cubuk Elemanin Burkulma Analizi

Uzay Kafes Sistemlerde her bir ¢ubuk elamanin davranisi tiim yapinin davranigini
etkileyebilmektedir. Bu baglamda sistemde kullanilan ¢ubuk elemanlarin kuvvet-
deplasman ozelliklerinin bilinmesi son derece 6nemlidir. Bundan dolay: sistemlerde
kullanilan boru enkesitli cubuk elemanlarin davraniglarinin incelenmesi amaciyla, cubuk
elemanlar “Abaqus paket programinda modellenerek farkli parametrelere gore analizleri
yapilmistir. Merkezi eksenel basing etkisi altinda ¢ubuk elemanlarin elastik egilmeli
burkulma analizleri teorik ve numerik olarak gerceklestirilmistir. Dogrusal olmayan
malzeme davranislari, baslangic egrilik kusurlari, farkli kusur tanimlama yaklagimlar
dikkate alinarak ¢ubuk elemanlarin burkulma degerleri bulunmus ve burkulma sonrasi
davraniglar1 incelenmistir. Cubuk elemanlarin kapasitelerini etkileyen bir diger parametre
elemanlarin narinlik oranlaridir. Elemanlarin merkezi eksenel basing altindaki kapasite
egrisi farkli teorik ve numerik metotlar kullanilarak farkli narinlik oranlarina gore elde
edilmistir. Ayrica, bu tezin ana konulardan olan baslangi¢ egrilik kusurun elemanlar

tizerindeki etkisi farkli parametreleri dikkate alarak detayli bir sekilde incelenmistir.
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4.1.1. Eleman Parca Sayis1 (Mesh Sayisi)

Sonlu elemanlar analizinin hassasiyetini etkileyen 6nemli faktorlerden biri ‘Mesh’in
biiyiikliigiidiir. Daha hassas bir ‘Mesh’ genellikle daha dogru analizlere yol acar, ancak
ayni zamanda daha biiyiik hesaplama kaynaklar1 ve zaman gerektirir. Bu ¢alismada Mesh’
in hassasiyetini incelemek amaciyla Sekil 4.1’de gosterilen bir ucu sabit diger ucu kayici
cubuk elemani dikkate alinmigtir. Enkesit olarak, ¢apt 101,6mm ve cidar kalinligr 10mm
boru tipi kesit secilmistir. Elastisite modiilii 2.1E+05MPa ve akma dayanimi 355MPa
olan elasto-plastik celik malzeme dikkate alinmistir. Uzunlugu 3m dikkate alinan bu

elemanin narinlik oran1 92 olarak hesaplanmustir.

Sekil 4.1. Cubuk elemanin yiikleme ve mesnetlenme kosullari

Eksenel basing altinda yiik-deplasman grafikleri “Riks” analiz metodu kullanilarak elde
edilmistir. Riks analizinin prensibi geregi elemanda burkulmanin gergeklestirebilmesi
icin, elemanin eksenel basing kapasitesini veya davranigini Onemli Olceklerde
degistirmeyecek sekilde sabit kiiclik bir baslangic geometrik kusuru uygulanmistir.
Baglangi¢ geometrik kusuru yarim siniis dalgast seklinde verilmistir. Maksimum kusur

degeri ¢ubuk orta noktasinda 6o =L/320000 olarak hesaplanmustir.

Yapilan dogrusal olmayan burkulma analizleri soncunda, elde edilen kuvvet-deplasman

grafiklerin tepe noktasi elemanin burkulma kapasitesi olarak degerlendirilmistir. Mesh
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sayisinin 9 farkli durumlari i¢in kuvvet-diisey deplasman grafikleri Abaqus analiz sonucu
olarak Sekil 4.2°’de gosterilmistir. Farkli Mesh sayisina gore, elemanin burkulma
kapasitesi degiskenligi sekil 4.3’te goOsterilmistir. Ayrica par¢a boyutu biiyiikliiglinden
dolay1 kaynaklanabilecek hata oran1 sekil 4.4°te gosterilmektedir.

800
700 A
600
500
400
300
200
100

Kuvvet (kN)

0 2 4 6 8 10 12 14
Duisey Deplasman (mm)

mesh=10 —— Mesh=9 Mesh=8 —— Mesh=2 Mesh=3

Mesh=4 —— Mesh=5 Mesh=6 Mesh=7

Sekil 4.2. Degisken Mesh Sayisina Gore Merkezi Eksenel Basing Etkisi Altinda
Cubuk Elemanin Davranisi

700
699
698
697
696
695

Eleman Kapasitesi

694

693

0 2 4 6 8 10 12
Mesh Sayisi #

Sekil 4.3. Mesh sayisina gore kolonun burkulma kapasitesi

62



0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3

Hata orani (%)

0.2
0.1

0 ———
0 2 4 6 8 10 12

Mesh Sayist #

Sekil 4.4. Mesh sayisina gore olusan hata oranlari.

Sekil 4.3 ve 4.4’te gosterilen grafiklere gore elemanin analiz sonuglarini parca
boyutlarina goére dnemli oranlarda etkilenmemistir. Ayn1 zamanda sekil 4.2°deki grafige
gore elemanin parga sayisi elemanin davranisini burkulmadan dnce herhangi bir etkisi
olmadigini fakat burkulma sonrasi elemanin davranisina kismen degisiklik getirdigini
gostermektedir. Elemanin narinlik orani 92 ve inelastik bir kolon oldugundan teorik
olarak elemanin eksenel basing kapasitesinin hesaplanmasi giictiir. Dolaysiyla burada
sadece elemanin basing kapasitesinin parca sayisinin artmasiyla gosterdigi yakinsama ile

yetinmistir.

4.1.2. Merkezi Eksenel Basing YiikU Altinda Elastik Kolonlarin Analizi

Bu bolimde merkezi eksenel basing yiikii altinda elastik kolonlarin burkulma analizi
sonuglar1 yer almistir. Abaqus sonuglari, baslangi¢ egrilik kusuru igeren bir kolon igin
Bolim 2.7.2°de yer alan Denklem 2.2°den hesaplanan teorik bir c¢ozimle
karsilagtirilmistir. Abaqus ¢6ziimlerinde baslangi¢ kusuruna sahip kolonlar i¢in Riks ve
Genel Statik analiz yontemleri kullanilmigtir. Elemanlarin orta noktasindaki deplasman
ve P/Pe grafikleri teorik ¢oziimle kiyaslamak igin ¢izilmistir. Bu analiz i¢in malzemenin
elastik davranis sergiledigi ve Elastisite Modulinin 2,1E+5 MPa oldugu kabul edilmistir.

2880 mm? alana ve 3 m uzunluga sahip boru kesitli eleman kullanilmustir.
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Analiz sonuglarindan yola ¢ikarak P/P ile gubuk elemanin orta noktasindaki deplasman
arasindaki iligski Sekil 4.5’te gosterilmistir. Pe, Boliim 2.7.1°de yer alan Denklem 2.1°den
hesaplanmistir. Abaqus ¢6zumleri, teorik ¢oziimle kuvvet-deplasman iliskisinin ilk kismi1
i¢in, yaklasik 500mm’lik bir orta nokta deplasmanina kadar iyi bir sekilde benzerlik
gosterir. Bu degerden daha biiylik kusurlarda, gerilme-sekil degistirme iligkilerinde
dogrusal olmayan davranig 6nemli hale geldiginden, iki ¢6ziim 6nemli Slglide farklilik
gosterir. Sekil 4.5’e gore yapilabilecek bir baska gozlem ise iki farkli Abaqus analiz

yontemlerine ait sonuglarin ¢ok yakindan eslestigidir.

Statik General

P/Pcr

= «\= = Teorik

—&— Riks

0 \

0 500 1000

Orta nokta yatay deplasman (mm)

Sekil 4.5. Baslangic egrilik kusurlu inelastik kolonun eksenel basing yiikii altindaki
kuvvet-deplasman iligkisi

4.1.3. Merkezi Eksenel Basing¢ Yiikl Altinda Inelastik Kolonlarin Analizi

Farkli yontemlerle tanimlanabilen geometrik kusurlar i¢in ¢aligmanin bu agamasinda
Fiktif Yik Uygulanarak Kusur Tanimlama metodu ve Statik Analiz Verilerinden
Yararlanilarak Kusur Tanimlama metodu ile kusurlu geometri tanimlamasi yapilmis,
dogrusal olmayan malzeme davranigi ve ikinci mertebe etkileri dikkate alarak kolon
analizi yapilmistir. Her iki yontem hem kendi i¢inde hem de birbirleriyle karsilastirilarak

yorumlanmustir.
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Bu ¢aligmada Abaqus’teki bir kirig-kolon eleman tipi olan Euler Bernouli (B23) elemani
dikkate alinmustir. Fiktif Yik Uygulanarak Kusur Tanimlama metodunda (Fiktif
Yiikleme Metodu olarak anilacaktir.) elemana uygulanan burkulmayi tetikleyici yiik
olarak fiktif iiniform yayili ylik (qo) dikkate alinmistir. Sekil 4.6°’de goriildiigii gibi
elemanin orta noktasinda do kadar bir deplasman olusturacak sekilde fiktif yiik (qo)
uygulanmistir. Statik Analiz Verilerinden Yararlanilarak Kusur Tanimlama metodunun
(Baslangi¢ Egrilik Yontemi olarak anilacaktir) Fiktif Yik Uygulama metodu ile
kiyaslanabilmesi i¢in birinci analiz adiminda elemanin orta noktasinda &o kadar bir
deplasmani olusturacak qo yayilt yiikii uygulanmis olup (Sekil 4.7.b) ikinci adimda
deforme olmus (egrilige sahip) modele merkezi eksenel basing kuvveti uygulanmigtir
(Sekil 4.7.d). Baslangic egrilik metodu icin hazirlanmis kirig-kolon elemanin

mesnetlenme tipi ve yiikleme durumu Sekil 4.7°de gosterilmistir.
Dikkate alinan boru kesitli ¢ubuk elemanin geometri ve malzeme 6zellikleri Cizelge
4.1°de gosterilmistir. Elemanlar sabit bir uzunluga ve kesit alanina sahiptir. Bu sayede

bitin analizler sabit bir narinlik orani igin yapilmaktadir.

Cizelge 4.1. Kiris-kolon elemanin geometrik ve malzeme 6zellikleri.

A(Mmm?) D(@mm) t(mm) L(mm) E(MPa) Fy(MPa) Naring;"ram

2880 101,6 10 3000 2,1E+5 355 92
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(a) (b)

Sekil 4.6. Kirig-kolon tipi elemana qo fiktif yiikiiniin uygulanmasi

() (b) (c) (d)

Sekil 4.7. Statik Analiz Verilerinden Yararlanilarak kusur tanimlama metodunun
yukleme durumu

Fiktif yikin (qo) buyiikligii ise sabit bir eleman uzunlugu ve degisken deplasman

degerlerine (00) bagl olarak asagidaki formiilden yararlanilarak hesaplanmistir.

_ 384E
qO_ 5L4 X60

4.1)
Elemanlarin merkezi eksenel basing altindaki burkulma kapasiteleri (Pn) her iki kusur

uygulama metodu dikkate alinarak, degisken qo degerleri ve onlara karsilik gelen & igin

kuvvet kontrollii “Riks” analiz metodu ile bulunmustur (Cizelge 4.2).
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Cizelge 4.2. Farkli kusur tanimlama metodlarin elemanin kapasitesine etkisi

Pn (KN)
Analiz Fiktif Statik Analiz Hata
No (L/30) &0 (mm)  qo(N) Yukleme Verilerinden Oram
Durumu  Yararlanilarak (%)

1 1000 3 1,821 569,256 582,950 2.3491
2 1333 2,25 1,366 591,160 601,154 1.6625
3 2000 1,5 0,910 617,687 623,893 0.9947
4 4000 0,75 0,455 651,391 653,625 0.3418
5 10000 0,3 0,182 675,655 676,120 0.0688
6 20000 0,15 0,091 684,552 684,775 0.0326
7 40000 0,075 0,045 689,323 689,432 0.0158
8 80000 0,0375 0,022 691,832 691,834 0.0003
9 160000 0,01875 0,011 693,037 693,038 0.0001
10 320000 0,009375 0,005 693,649 693,655 0.0009
11 638977 0,004695 0,002 X X X

Cizelge 4.2°deki veriler 1s18inda uygulanan kusurun miktar arttik¢a her iki yontemde
eleman kapasitesinde bir azalma goriilmektedir. Ayn1 zamanda elemana belli bir kusur
degerinden daha kiigiik bir kusur verilince burkulma olusmadigr i¢in basing kuvveti
kapasitesi bulunamamaktadir. Fiktif Yiikleme ve Baslangi¢ Egrilik metoduyla tanimlanan
kusurlu geometriye sahip inelastik kolonun 10 analiz sonucuna gore kuvvet-deplasman
grafikleri ¢izilmistir (Sekil 4.8 ve 4.9). Ayrica Fiktif Yiikleme ve Baslangig Egrilik

metotlarin eleman kapasitesine etkisi karsilastirilmasi Sekil 4.10°da gosterilmektedir.
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800
700
600
500
400
300
200
100

Kuvvet (kN)

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Diisey Deplasman (mm)
g=0.00569N 0=0.01139N 0=0.02277N —— g=0.04555N —— g=0.09209N
——q=0.18219N —— q=0.45544N —— q=0.91093N ——g=1.366N —g=1.18219N

Sekil 4.8. Degisken fiktif yiiklii kiris-kolon elemanin merkezi eksenel basing altindaki
davranisi

800
700
600
Z 500
@ 400
é 300
200
100
0
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Diisey Deplasman (mm)
6=3mm 6=2.25mm 6=1.5mm ——6=0.75mm
——6=0.3mm ——6=0.15mm ——6=0.075mm ——6=0.0375mm
——6=0.01875mm —— 6=0.009375mm

Sekil 4.9. Degisken baslangi¢ egrilikli kirig-kolon elemanin merkezi eksenel basing
etkisi altindaki davranisi
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O Baglangi¢ Egrilik Fiktif Yiik Durumu

Sekil 4.10. Fiktif Ylkleme ile Baslangi¢ Egrilik durumlariin karsilastiriimasi

Degerlendirme

Kusur miktarinin kii¢iik oranlarda olmas1 durumunda burkulmayn tetikleyici metot olarak
fiktif yiik veya baslangi¢ egrilik kusuru verilmesi arasinda Onemli bir fark
gdzlemlenmemistir. Ote yandan, Fiktif Yk uygulanarak ve Statik Analiz verilerinden
yararlanilarak kusur tanimlama metotlar1 uygulandigi zaman elemanlarin kapasiteleri
arasindaki fark, uygulanan fiktif yik / baslangic deplasmani ile paralel bir sekilde
artmaktadir (Sekil 4.10). Bu farkin olusma sebebi elemanda yayili yiik olarak tanimlanan
fiktif ylikten dogan momentlerdir. Fiktif yiikiin biiyiik olmasi, biiyilk momentler
olusturmakta ve dolayisiyla hata orani biiylimektedir. Ancak kii¢lik degerlerde goz ardi
edilebilecek bir moment olustugundan eleman kapasitesi onemli dl¢iide etkilenmemekte

ve boylece baslangic egriligi verilmis eleman ile ayni kapasiteye sahip olmaktadir.

4.1.4. Merkezi Eksenel Basin¢ Etkisi Altinda Elemanlarin Kapasite Egrisi

Elemanlarin merkezi eksenel basing kuvveti altinda kapasiteleri ve davraniglar
narinliklerine gore degiskenlik gostermektedir. Eksenel basing kapasite egrisi, kesit ve
malzeme Ozelliklerinin sabit tutulmasi ve farkli narinlikler altinda dogrusal olmayan

burkulma veya burkulma sonrasi (Post-Buckling) analizlerin yapilmasi ile elde edilebilir.
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Narin elemanlarin eksenel basing kapasite egrisinde en yaygin olarak bilinen
yontemlerden birisi Euler-Bernouli elastik burkulma yontemi olarak soylenebilir. Oysa,
bu yontemdeki kullanilan denklemler ger¢ek elemanlarda gecerli olmayan kabuller
icermektedir. Hooke kanununa uyan malzemenin bulunmasi, prizmatik bir ¢ubuk, artik
gerilmenin mevcut olmamasi, elemanlarin ideal diizliikte olmas1 ve kiiciik deplasman
teorisinin gecerli olmasi yapilan kabullerdendir. Ancak, bilindigi gibi bu kabullerin
gercek yapi elemanlarinda mevcut olmasi veya gerceklestirilmeleri ¢ok zor ve hatta
imkansiz olabilir. Dolayisiyla, yapilan arastirmalar sonucunda deneysel ve teorik verilere
dayanarak AISC tarafindan elemanlarin tasariminda gergek davramiglarin dikkate
alinmalart i¢in, elemanlarin narinlik oranlarina gore elastik ve elastik olmayan burkulma

kapasitesi olarak merkezi eksenel basing kuvveti altindaki elemanlar icin kapasite egrisi

onerilmistir (AISC 2005b, Galambos 2008).

Cizelge 4.3’te gosterilen enkesit geometri ve malzeme Ozelliklerine sahip bir ¢ubuk
eleman1, Abaqus sonlu elemanlar paket programi kullanilarak, Riks analiz metodu ile
farkli narinlik oranlarina gore eksenel basing kapasiteleri elde edilmistir. Elemanin

mesnetlenme kosullari ve yiikleme tipi Sekil 4.11°de gosterilmistir.

Cizelge 4.3. Malzeme ve enkesit geometri 6zellikleri

A (mm?) D (mm) t (mm) E (MPa) Fy (MPa)
2880 101,6 10 2,1E+5 355

Sekil 4.11. Cubuk eleman1 yiikleme tipi ve mesnetlenme kosullari
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Degisken narinlik oranlarindaki elemanlarin dogrusal olmayan analiz sonuglarinin
kuvvet-deplasman grafikleri Sekil 4.12’de gosterilmistir. Kuvvet-deplasman grafiginde
egrilerin tepe noktasi elemanlarin burkulma kapasitesi olarak kabul edilmistir. Cubuk
elemanin uzunlugunun degismesiyle narinlik oranlar1 ve verilen minimum baslangic¢
egrilik  kusurlart Cizelge 3.4°te gosterilmektedir. Burkulma kapasitelerinden

yararlanilarak elemanin kapasite egrisi ¢izilmistir (Sekil 4.13).

1200
1000
= 800
=3
@ 600
>
3
¥ 400
200 /\
0
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Diisey Deplasman (mm)
A=18.4 A=33.74 A=66.42 A=92.02 A=122.7
—A=141.1 ——A=171.8 ——2A=202.45 A=248.47

Sekil 4.12. Farkli Narinlige sahip elemanlarin dogrusal olmayan burkulma analizi
davranisi

Cizelge 4. 4. Kusur miktarlart ve narinlik oranlarina gore elde edilen burkulma
kapasitesi

Analiz L (mm) L/ &0 do (mm) Narinlik Oran1 (A) | Per (kN)
No

1 600 32000 0,01875 18,40 1009,799
2 1100 20000 0,055 33,74 1007,635
3 2100 16000 0,13125 64,41 993,3633
4 3000 160000 0,01875 92,02 693,0369
5 4000 160000 0,025 122,69 390,4909
6 4600 160000 0,02875 141,10 295,3903
7 5600 160000 0,035 171,77 199,4043
8 6600 160000 0,04125 202,45 143,6105
9 8100 160000 0,050625 248,46 95,39565
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Sekil 4.13. Abaqus’ta kolon kapasite egrisi

Degerlendirme

Abaqus’ta, Riks metodu ile AISC (Analitik) ve Euler-Bernouli elastik burkulma kapasite
egrisi Sekil 4.14°de gosterilmistir. Bu grafikte, Euler Bernouli elastik burkulma teorisine
gore elde edilen kapasite egrisi, elastik olmayan burkulma durumlarinda diger yontemlere
gore daha yiksek kapasite degerlerine sahiptir. Elastik burkulma durumunda ise, Euler
Bernouli kapasite egrisi ile Abaqus’te Riks analiz metoduyla elde edilen kapasite egrisi
onemli oranda yakinsaklik gdstermektedir. Abaqus ¢ozimdi ile Euler Bernouli kolon
burkulma kapasite egrilerin, elastik olmayan burkulma durumlarinda olusan farklilik
Abaqus analizlerinde dogrusal olmayan malzeme modelinin ve ikinci mertebe moment
etkilerinin dikkate alinmasidir. Ayrica, AISC ve SAP2000 ile elde edilen kapasite egrileri,
birbirleriyle tamamen ortiismektedir. Bu yontemler ile elde edilen kapasite egrisi, diger
kapasite egrilerin altindadir. Bunun sebebi AISC ve SAP2000’nin kolon tasarim kapasite
egrisini ¢ikartirken baslangic egriligi ve artik gerilme gibi kusurlart dikkate alinmasidir.
Farkli durumlardaki gubuk elemanlarin merkezi eksenel basing kapasiteleri Cizelge 4.5’te

gosterilmistir.
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Bunlarin yan sira, Sekil 4.14°te gosterildigi gibi farkli kapasite egrileri arasindaki fark

oranlar1 narinligin azalmasiyla artmaktayken, narinli§in artmasiyla fark oranlar

azalmaktadir.

Cizelge 4.4’e gore Riks analiz yontemi kullanildiginda farkli narinlik oranlart igin

tetikleyici minimum fiktif deplasman degerlerinin (80) degiskenlik gostermektedir. Bu

farklilik diisiik narinlik oranlart igin artmakta ve narinligin artmasiyla azalma

gostermistir.

Cizelge 4.5. Farkli narinlik oranlarina gore elde edilmis kapasite degerleri

L (mm) Narinlik  Elastik/  AISC ABAQUS  SAP2000 Elastik
Orani()) Inelastik  (KN) (kKN) (KN) Burkulma (kN)

600 18,40 Inelastik 997 1009,79 997,04 1009,799
1100 33,74 Inelastik | 941,5 1007,63 941,40 1007,635
2100 64,41 Inelastik 758 993,36 758,40 993,3633
3000 92,02 Inelastik 556 693,03 556,22 693,0369
4000 122,69 Elastik 348 390,49 346,96 390,4909
4600 141,10 Elastik 262 295,39 262,35 295,3903
5600 171,77 Elastik 177 199,40 177,02 199,4043
6600 202,45 Elastik 127 143,61 127,44 143,6105
8100 248,46 Elastik 84,7 95,39 84,61 95,39565
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Sekil 4.14. Kolon burkulma kapasitelerinin farkli yontemler i¢in karsilastirilmalar

4.1.5. Elemanlarda Baslangic Egrilik Kusurlarin incelenmesi

ABAQUS’ta dogrusal olmayan analizlerde Riks metodunun yani sira Genel statik analiz
metodu da kullamlabilmektedir. Ozellikle Uzay Kafes Sistemler gibi karmasik
sistemlerde “Riks” metodu sonu¢ vermezken “Genel Statik” analiz metodu ile sonug
almabilmektedir. Bu calisma ¢ergevesinde “Riks” ile “Genel Statik” yontemi farkli
narinlik oranlari, kiris-kolon eleman tipleri ve kusur miktarlar1 dikkate alinarak
kiyaslanmistir. Bu kiyaslamanin amaci, “Genel statik” metodunun hangi durumlarda

kullanilabilecegini belirlemektir.

Narinlik oranlar1 149, 128, 120 ve 110 olan elemanlar uygulanan kusur miktari, eleman
tipi ve analiz metodu gibi parametreleri dikkate alinarak Abaqus’te analiz edilmistir.
Eksenel basing kuvveti altinda eleman karakteristik basing kuvveti dayanimlart (Pn)
sirasiyla Cizelge 4.6, 4.7, 4.8 ve 4.9’da verilmistir. Cizelgelerde ayrica elemanlarin elastik
kolon burkulma kapasiteleri (Pe) ile ¢ekme kuvveti altinda akma kuvvetleri (Py) de yer

almustir.
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Cizelge 4.6. Elemanin narinlik orani 149 iken eksenel basing kapasitesinin degiskenligi.

Pe=197,78kN Py=753kN
2=149 Pn (kN)
Kusur &0 (mm) Genel statik Riks
(L/d0) B21 B23 B21 B23
25000 0,1 198,0344849  196,559875 198,389053 196,944458
12500 0,2 196,8566895 195,739761 197,633956 196,184753
8333 0,3 194,8856659 194,776428  196,878707 195,429733
6250 0,4 194,3467255 193,906005 196,118011 194,688461
5000 0,5 193,8088074 193,015747  195,418548 193,969604
4166 0,6 193,2719574  191,845321 194,658752 193,236679
3571 0,7 192,7351685 191,297226  193,952606 192,536560
3125 0,8 192,1990967 190,780105 193,255966 191,836608
2777 0,9 191,6640625 189,665512 192,541015 191,153457
2500 1 191,130188  189,245193  191,857940 190,477432
1250 2 185,7390747 184,517349 185,872146 184,518051
833 3 180,6853333  179,368316  181,042175 179,586288
500 5 170,8673553  169,583587 172,132385 170,927383
250 10 155,0479279  153,730133  155,033538 153,581680

Cizelge 4.7. Elemanin narinlik orani 128 iken eksenel basing kapasitesinin degiskenligi

Pe=109kN Py=306kN
=128 Pn (kN)
Kusur 6o (mm) Genel statik Riks
(L/80) B21 B23 B21 B23
25000 0,1 306,4434814 108,6461945 109,2721024 108,6856689
12500 0,2 108,6886597 108,1111145 108,7986984 108,2100601
8333 0,3 108,2933807 108,2933807 108,3297424 107,7430191
6250 0,4 107,84095 107,84095 107,8629303 107,2862854
5000 0,5 107,3889923 106,843956 107,4168701 106,8416901
4166 0,6 106,9619598 106,3946915 106,9944763 106,3958435
3571 0,7 106,5304184 105,9644241 106,5514297 105,9847794
3125 0,8 106,0988922 105,5317001 106,1597137 105,5797424
2777 0,9 105,6691132 105,10392 105,7068558 105,138588
2500 1 104,4565201 103,7789383 105,3424301 104,7755737
1250 2 101,2603149 100,6344376 101,5057068 100,9152145
833 3 98,19376373 97,62671661 98,21477509 97,65205383
500 5 92,43409729 91,89343262 92,5585556 92,03703308
250 10 81,49326324 80,87606049 82,36886597 81,85378265
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Cizelge 4. 8. Elemanin narinlik oran1 120 iken eksenel basing kapasitesinin degiskenligi

Pe=261.6kN Py =646kN
=120 Pn (KN)
Kusur 80 (mm) Genel Statik Riks
(L/d0) B21 B23 B21 B23
25000 0,1 258,638 256,6924133  261,5217896 260,054901
12500 0,2 254,042  253,5931549 260,1295776  258,659851
8333 0,3 254,684 252,8847046 258,7985229 257,317352
6250 0,4 253,826  251,9684296 257,4458008 255,993682
5000 0,5 252,895 251,0331268 256,1434021 254,712554
4166 0,6 251,937 250,1285095 254,934967 253,474334
3571 0,7 251,003 249,2124329 253,7975159 252,290344
3125 0,8 250,078  248,2605743 252,6329193 251,147445
2777 0,9 249,162 247,4093781 251,5414124  250,054687
2500 1 248,254  246,5218964  250,4480133 248,960266
1250 2 239,606  238,0484619 240,4418945 239,052627
833 3 231,588 230,1846008 231,7566376  230,443573
500 5 217,738 215,8664703 217,7055054 216,238555
250 10 189,857 185,5243988 190,001358 190,775070

Cizelge 4. 9. Elemanin narinlik oran1 110 iken eksenel basing kapasitesinin degiskenligi

Pe=68kN Py =142.75kN
A=110 Pn (KN)

Kusur 60 (mm) Genel Statik Riks
(L/80) B21 B23 B21 B23
25000 0,1 142,6648 142,4542 68,15821 67,7542
12500 0,2 1425761 142,4855 67,71143 67,1855
8333 0,3 142,4878 142,4542 67,2959 66,8542
6250 0,4 70,40715 70,03530 66,87451 66,1353
5000 0,5 70,92817 70,51718 66,47445 66,1058
4166 0,6 64,77187 64,52085 66,10587 65,7588
3571 0,7 64,36082 64,11170 65,75885 65,3335
3125 0,8 65,4513 65,13938 65,43357 65,1228
2777 0,9 65,08234 64,80297 65,12985 64,2472
2500 1 64,81115 64,47267 64,84726 62,8429
1250 2 61,88302 61,55669 61,84290 59,7467

833 3 59,41869 59,11389 59,25774 59,1138

500 5 55,21582 54,94931 55,23325 54,7049

250 10 46,93241 46,70677 48,49361 46,2857
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Degerlendirme:

Bu c¢alismanin amaci, elemanlarin kapasitelerini etkilemeyecek ve ayni zamanda
burkulmay1 tetikleyebilecek baslangi¢ egrilik kusurun biiyiikliigiinii tespit etmektir.
Cizelge 4.6, 4.7, 4.8 ve 4.9 incelendiginde dort farkli narinlik orani igin de belli kusur
degerlerinden sonra kusur biiyiikligl arttikca eleman kapasitesinde bir azalma
olmaktadir. Bununla beraber c¢ok kiigiik egrilik kusur degerleri i¢in burkulma

olusmayabilmekte ve ¢ubukta basingta akma meydana gelmektedir.

Minimum kusur degeri narinlik orani, analiz metodu ve kullanilan eleman tipine gore
degiskenlik gostermektedir. Ornegin; narinlik oram1 110, eleman tipi B21 ve “Genel
Statik” analiz metodu uygulandigi zaman, minimum kusur degeri olarak L/6250
kullanilmas: uygun goriinmektedir. CUnkid bu kusurdan daha kii¢iik degerler igin
elemanda basingta akma olugmakta ve L/6250 den daha biiyiik kusurlar i¢in elemanin
kapasitesi etkilenmektedir. Narinlik oran1 149, eleman tipi B21 ve “Genel Statik” analiz
metodu kullanildiginda ise minimum kusur degeri i¢in L/25000 degerinin alinmasi uygun
olacaktir. Narinlik oraninin artmasiyla verilecek minimum kusur degerinin diigmesine
neden oldugunu gostermektedir. Cizelgelerde gosterildigi gibi, elemanlarin basing
kapasiteleri ayni1 kusur biiyiikliigii ve eleman tipleri icin analiz metotlarina gore
degiskenlik gostermektedir. Bilindigi gibi “Riks” analiz metodu diger metotlara gore
kusurlu elemanlarin dogrusal olmayan analizi i¢in hassasiyeti ve giivenilirligi yiiksektir.
Dolayisiyla, “Genel Statik” analiz metodunun burkulma sonrasi analizlerdeki (Post-
Buckling Analysis) hassasiyetini 6l¢gmek icin “Riks” metoduyla karsilastirilabilir. “Genel
Statik” analiz metodu ile “Riks” analiz metodu karsilastirildiginda, narinlik oraninin
artmasiyla iki yontem arasindaki farkin distiigii goriilmektedir. “Genel Statik” analiz

metodu narinlik oranin artmasiyla daha hassas bir sonu¢ vermektedir.

4.2. Cift Kath Uzay Kafes Sistemlerinin Dogrusal Olmayan Analizleri

Bu calismada baslangi¢c egrilik kusurunun Diizlemsel Cift Tabakali Uzay Kafes
sistemlerin yik tasima kapasitesine etkisi, mesnetlenme kosullar1 ve modiil sayisi

parametreleri dikkate alinarak arastirilmistir. Bu parametrelere gore yapi modellerinin
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geometrik ozellikleri, yiikleme tipi, mesnetlenme kosullar1 ve isimlendirilmesi Kisim
3.6’da agiklanmistir. Baslangi¢c egrilik kusurun tanimlanmasi i¢in Kisim 3.5.3’te
aciklanan yontem kullanilmistir. Rastgele kusurlu elemanin modellenmesi Kisim 3.6.2°de
belirtildigi sekilde yapilmistir. Kisim 3.4.2°de agiklanan “Stabilizasyon ile Statik Analiz”
yontemi kullanilarak yapi modellerinin ist katmanindaki diigiim noktalarina diisey
artiml1 yiikleme yapilmistir. Yap1 modellerin tasariminda Kisim 4.1.5’ten edinen bilgilere
dayanarak narinlik oran1 115 olarak sabit bir deger se¢ilmistir. Kusursuz modellerde bu
narinlik orani i¢in burkulmay tetikleyici olarak L/6250 oraninda eleman egrilik kusuru
verilmigtir. Kusurlu modellerde ise, ger¢cek egrilik kusuru gelisi giizel bir sekilde ek
olarak verilmistir. Ayn1 zamanda, kisim 3.6.4’te acgiklandigi gibi farklt modellerin ayn1
eleman gruplar igin kritik elemanin kapasite oranlari sabit alinmistir. DCKUKS nin
modellemesinde kisim 3.6.1°de agiklandigi gibi B31 eleman tipi segilmistir. Birlesim

noktalar1 elemanlar moment aktarmayacak sekilde mafsalli olarak modellenmistir.

Calismada dikkate alinan parametreler (mesnetlenme durumu ve modiil etkisi) igin
kusurlu durumda, iiretilen her bir modelde farkli kusur dagilimlarini iceren 30’ar adet
analiz gerceklestirilmistir. Analizler Abaqus paket programinda “Genel Statik™ analiz
metodu kullanilarak gergeklestirilmistir. Her bir analiz sonucunda, modelin mesnet
reaksiyonlariin toplami sisteme etkiyen yiik olarak ve sistemin alt tabakasinin orta
noktasinda olusan diisey deplasman da deplasman degerlerini gosterecek sekilde ytik-
deplasman grafikleri ¢izilmistir. Bu grafiklerdeki tepe noktasi maksimum sistem kapasite

degerlerini gostermektedir.

4.2.1. Mesnetlenme Kosullarinin Etkisi

Bu boliimde, mesnet durumlarini dikkate alarak, baslangic egrilik kusurlarinin DCKUKS
in yiik tagima kapasitelerine etkisi ¢alisilmistir. Bu amagla farkli ayni boyutlarda farkli
menetlenme durumlarina sahip DCKUKS modelleri olusturulmustur. Bu olusturulan
modellerin ozellikleri Kisim 3.6’ta tanitilmigtir. Olusturulan modellerdeki biitiin
mesnetler sabit mesnetlerdir. Model A dort kdseden mesnetli, Model B iki kenardan

mesnetli ve Model C ise dort kenardan sabit mesnetli sistemlerdir.
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Kisim 3.4.2°de acgiklanan “Stabilizasyon ile Statik Analiz” yontemi kullanilarak yapi
modellerinin iist katmanindaki diigiim noktalarina diisey artimli yiikleme yapilmistir.
Yiiklemeler kapasitesine ulastiktan sonra yapi onemli yiik kaybina ulasincaya kadar

devam ettirilmistir. Biitlin modellerin yiik deplasman grafikleri ¢izilmistir.

Yapilan yiikleme altinda elemanlarin burkulmasi sonucunda sistemde gii¢ tiikenme
yasanmustir. Gii¢ tiikenme veya gdogme durumunu gosteren yiik-deplasman grafikleri

¢izilmistir.

Sekil 4.15 ve Sekil 4.16, Model A’nin dogrusal olmayan analizler sonucunda sirasiyla

kusursuz ve kusurlu durumlarindaki gerilme dagilimlarin1 géstermektedir.

Model A’de dogrusal olmayan analiz sonucunda kusursuz ve kusurlu durumiar igin elde
edilen yuk-deplasman grafikleri Sekil 4.17’de gosterilmistir. Bu grafiklerdeki tepe

noktalari sistemin maksimum tagtyabilecegi yUk kapasitesini gostermektedir.
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Sekil 4.15. Model A i¢in kusursuz durumda dogrusal olmayan analiz sonucu olusan gerilme
dagilimi
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Sekil 4.16. Model A i¢in kusurlu durumda dogrusal olmayan analiz sonucu olusan gerilme
dagilimi
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Sekil 4.17. Model A’ya ait kusursuz ve kusurlu sistemlerin kuvvet-deplasman grafikleri
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Sekil 4.18 ve Sekil 4.19, Model B’nin dogrusal olmayan analizler sonucunda sirasiyla

kusursuz ve kusurlu durumlarindaki gerilme dagilimlarini géstermektedir.

Model A’de dogrusal olmayan analiz sonucunda kusursuz ve kusurlu durulmalari i¢in

elde edilen ylk-deplasman grafikleri Sekil 4.20°de gosterilmistir. Bu grafiklerdeki tepe

noktalar sistemin maksimum tasiyabilecegi yuk kapasitesini gostermektedir.
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Sekil 4.18. Model B igin kusursuz durumda dogrusal olmayan analiz sonucu olusan gerilme

dagilimi
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Sekil 4.19. Model B igin kusurlu durumda dogrusal olmayan analiz sonucu olusan gerilme
dagilimi
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Sekil 4.20. Model B’ye ait kusursuz ve kusurlu sistemlerin kuvvet-deplasman grafikleri
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Sekil 4.21 ve Sekil 4.22, Model C’nin dogrusal olmayan analizler sonucunda sirasiyla

kusursuz ve kusurlu durumlarindaki gerilme dagilimlarini géstermektedir.

Model C’de dogrusal olmayan analiz sonucunda kusursuz ve kusurlu durulmalart i¢in

elde edilen yuk-deplasman grafikleri Sekil 4.23’te gosterilmistir. Bu grafiklerdeki tepe

noktalar1 sistemin maksimum tasiyabilecegi yiik kapasitesini gostermektedir.
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Sekil 4.21. Model C igin kusursuz durumda dogrusal olmayan analiz sonucu olusan gerilme
dagilimi
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Sekil 4.22. Model C igin kusurlu durumda dogrusal olmayan analiz sonucu olusan gerilme

dagilimi
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Sekil 4.23. Model C’ye ait kusursuz ve kusurlu sistemlerin kuvvet-deplasman grafikleri
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Sekil 4.17, 4.20 ve 4.23teki grafiklerde Model A, Model B ve Model C igin rastgele
olusturulan baslangi¢ egrilik kusurlar1 ve bu kusurlarin gelisigiizel dagilimi sonucunda
sistem kapasitelerinde farkli oranlarda azalmalar oldugu goriilmektedir. Sistemlerin
baslangigta olusan rijitikleri birbirine yakin olmakta, belli bir yiikk degerinden sonra
baslangi¢ egrilik kusuru iceren modellerin rijitiklerinin azaldigir goriilmektedir. Bu
durum, baslangi¢ egrilik kusurlar1 igeren modellerde ikinci mertebe etkilerinin etkili

oldugunu gostermektedir.

30 farkli kusur dagilimi i¢in mesnetlenme kosullar1 dikkate alinarak incelenen Cift Katli
Uzay Kafes Sistemlere ait yiik tasima kapasiteleri Cizelge 4.10°da gosterilmistir. Cizelge
4.11’de ise bu kapasitelerin maksimum, minimum ve ortalama degerleri ile egrilik
kusurlarindan kaynakli kapasite azalim oranlari gosterilmektedir. Bu ¢izelgeye gore
Model A’ya ait sistemlerdeki kapasite azalim oranlar1 %20-%28.7 araliginda iken Model
B’ye ait sistemlerde bu oranlar %20-%26.3 ve Model C’ye ait sistemlerde de %13.2-
%22.3 oraninda kapasite diisiisii ger¢eklesmistir. Model C’nin yiik tasima kapasitesinin
Model A ve Model B’nin yiik tasima kapasitelerine oranla daha az miktarda azalma
gOstermesi, mesnet sayisinin artmasinin sistemlerin baslangi¢ egrilik kusurlarina olan
hassasiyetini azaltmasi seklinde aciklanabilir. Ayrica, Sekil 4.17, 4.20 ve 4.23’te
goriildiigli lizere Model C’ye ait sistemlerin Model A ve Model B’ye ait sistemlere
kiyasla, kusursuz sisteme gore daha siinek davranig gosterdigi anlasilmaktadir. Her
modele ait maksimum ve minimum kapasite azalim oranlar1 arasindaki farktan yola
cikilarak Cift Kathh Uzay Kafes Sistemlerin yiik tasima kapasitesinin, baslangic egrilik
kusurlarinin dagilimindan etkilendigi sonucuna varilabilir. Mesnetlenme durumlarina
gore baslangic egrilik kusuru olan sistemlerden dort tarafi sabit mesnetli Model C, kdse
mesnetli Model A ve iki kenardan mesnetli Model B’ye gore tasima kapasitesinde daha

iyi performans gostermektedir.
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Cizelge 4.10. Kusurlu yap1 modellerinin kapasite degerleri

Farkli Kusur Model A Model B Model C
Dagilimlarina ~ Kusurlu Modellerin ~ Kusurlu Modellerin =~ Kusurlu Modellerin
Gore Yapilan Kapasiteleri Kapasiteleri Kapasiteleri
Analizler NO (kN) (kN) (kN)
1 940,4 928,1 1024,9
9448 959,5 986,0
3 993,4 996,6 1028,1
4 958,8 9444 999,0
5 1005,9 966,5 986,3
6 958,6 966,8 1091,4
7 988,1 979,2 1023,6
8 927,0 961,8 1017,1
9 980,8 983,9 1021,9
10 993,9 961,8 1005,9
11 961,8 961,2 1022,7
12 1025,6 975,4 983,1
13 954,1 977,0 987,7
14 940,0 989,4 998,8
15 976,7 997,4 980,5
16 913,3 984,2 1008,6
17 1005,0 948,5 1031,8
18 973,1 971,3 1012,8
19 918,0 965,1 1016,9
20 976,1 963,7 1008,5
21 996,8 973,9 1042,5
22 934,2 997,1 1022,6
23 1008,7 936,2 1021,0
24 995,2 960,2 1019,3
25 983,4 940,9 995,0
26 991,0 984,4 1011,8
27 957,1 1005,5 1030,2
28 936,2 956,5 976,0
29 954 984,3 1060,7
30 965 1004,5 1041,6
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Cizelge 4.11. Mesnetlenme durumlarina gore kapasite degerleri ve azalim oranlari

Sistem Kapasite Degerleri (kN) Kapasite Azalim Oranlar (%)

Modeller Kusursuz Kusurlu Model
Maks. Min. Ort.
Model Maks. Min. Ort.
Model A 1280 1025 913 936 28,7 20,0 23,4
Model B 1259 1006 928 971 26,3 20,0 23,0
Model C 1257 1091 976 1116 22,3 13,2 21,0

4.2.2. Modiil Sayisimin EtKisi

DCKUKSIler’de baslangi¢ egrilik kusurunu modiil sayis1 dikkate alinarak aragtirmak
amactyla Kisim 3.6’da geometri Ozelikleri ve tasarim kriterleri agiklanan modeller
dikkate alinmistir. Model D, Model E ve Model F yap1 modelleri sirastyla 12x12, 10x10
ve 8x8 modiil sayisina sahip, koselerde sabit mesnetlenmis sistemlerdir. Bu yap1

modellerine ait geometrik 6zellikleri Sekil 3.6’da gdsterilmistir.

Yapt modellerinin iist katmanindaki diigiim noktalarina diigsey artimli yiikleme
yapilmistir. Yiiklemeler kapasitesine ulastiktan sonra yap1 énemli yiik kaybina ulagincaya

kadar devam ettirilmistir. Biitiin modellerin ylik deplasman grafikleri ¢izilmistir.

Sekil 4.24 ve Sekil 4.25, Model D’nin dogrusal olmayan analizler sonucunda sirasiyla

kusursuz ve kusurlu durumlarindaki gerilme dagilimlarini gdstermektedir.
Model D’de dogrusal olmayan analiz sonucunda kusursuz ve kusurlu durulmalari i¢in

elde edilen ylk-deplasman grafikleri Sekil 4.26’de gosterilmistir. Bu grafiklerdeki tepe

noktalar sistemin maksimum tasiyabilecegi yiik kapasitesini gostermektedir.
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Sekil 4.24. Model D i¢in kusursuz durumda dogrusal olmayan analiz sonucu olusan gerilme
dagilimi
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Sekil 4. 25. Model D ig¢in kusurslu durumda dogrusal olmayan analiz sonucu olusan gerilme
dagilimi

88



1400
--------- Kusursuz Model
1200 B
Kusurlu Modeller
VA
1000 A
< 800 A S
B S——
> ”I C— - S —
3 600 =
¥
400 /
200
0
0 50 100 150 200
Deplasman (mm)

Sekil 4.26. Model D’ya ait kusursuz ve kusurlu sistemlerin kuvvet-deplasman grafikleri

Sekil 4.27 ve Sekil 4.28, Model E’nin dogrusal olmayan analizler sonucunda sirasiyla

kusursuz ve kusurlu durumlarindaki gerilme dagilimlarin1 géstermektedir.
Model E’de dogrusal olmayan analiz sonucunda kusursuz ve kusurlu durulmalari i¢in

elde edilen ylk-deplasman grafikleri Sekil 4.29°da gésterilmistir. Bu grafiklerdeki tepe

noktalar1 sistemin maksimum tagiyabilecegi ylik kapasitesini gostermektedir.
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dagilimi
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Sekil 4.29. Model E’ya ait kusursuz ve kusurlu sistemlerin kuvvet-deplasman grafikleri

Sekil 4.30 ve Sekil 4.31, Model F’nin dogrusal olmayan analizler sonucunda sirasiyla

kusursuz ve kusurlu durumlarindaki gerilme dagilimlarini gostermektedir.
Model F’de dogrusal olmayan analiz sonucunda kusursuz ve kusurlu durulmalari i¢in elde

edilen yik-deplasman grafikleri Sekil 4.32°de gosterilmistir. Bu grafiklerdeki tepe

noktalar1 sistemin maksimum tagiyabilecegi yiik kapasitesini gostermektedir.
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Sekil 4.32. Model F’ye ait kusursuz ve kusurlu sistemlerin kuvvet-deplasman grafikleri

Modiil sayist etkisine gore olusturulan Model D, Model E ve Model F i¢in ayr1 ayri
yapilan 30 adet analiz sonucunda bulunan kusurlu modellerin kapasite degerleri Cizelge
4.12°de gosterilmektedir. Bu sistemlerin maksimum ve minimum kapasite degerleri,
ortalama kapasite degerleri, kusursuz modellerin sistem kapasiteleri ve kusurlu
modellerin kusursuz modellere gore yiik tasima kapasitelerinde olusan azalma oranlar
ise Cizelge 4.13’te gosterilmektedir. Modiil sayisi ile eleman uzunluklarinin ters orantili
oldugu diisiiniildiigiinde, modiil sayilar1 ile eleman uzunluklari ters orantili olarak
degisecektir. Narinliklerin sabit tutulmasi 6ngoriildiigiinden elemanlarin kesitleri farkli
secilerek sabit narinlik oran1 korunmustur. Bu durumlara bagli olarak elemanlarin ytik
tasima kapasitelerinde ¢ok kii¢iik miktarlarda degisiklikler gozlenmistir. Cizelge 4.12’ye
gore Model D, Model E ve Model F’nin maksimum yiik tasima kapasitelerinde sirasiyla
%28.5, %28.7, %31.3 ve minimum %22.6, %20.0, %19.0 oranlarinda azalma oldugu
goriilmektedir. Bu degerlerin ortalamalarinin ise sirastyla % 25.0, %23.4, %24.0 oldugu

goriilmektedir. Bu oranlardan da anlasilacagi iizere, yapilarin farkli modiil sayisina sahip
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olmasimin Diizlemsel Cift Tabakali Uzay Kafes Sistemlerin baslangi¢ kusur etkisini bariz

bir sekilde etkilemedigi goriilmektedir.

Cizelge 4.12. Kusurlu yap1 modellerinin kapasite degerleri

Farkh Kusur Model D Model E Model F
Dagilimlarina Kusurlu Kusurlu Kusurlu
Gore Yapilan Modellerin Modellerin Modellerin
Analizler NO Kapasiteleri Kapasiteleri Kapasiteleri
(KN) (kN) (KN)
1 900,4 940,4 1130,0
2 901,3 944.8 1021,9
3 881,4 993,4 1083,5
4 896,0 958,8 1075,4
5 909,9 1005,9 11431
6 908,3 958,6 1108,8
7 895,0 988,1 1028,2
8 918,7 927,0 1026,6
9 901,6 980,8 1048,6
10 907,2 993,9 1090,4
11 906,0 961,8 1024,0
12 890,5 1025,6 1102,3
13 871,1 954,1 1065,2
14 861,2 940,0 969,2
15 916,9 976,7 1028,4
16 883,8 913,3 1103,1
17 923,3 1005,0 1129,3
18 858,6 9731 1132,9
19 908,7 918,0 1051,1
20 9115 976,1 1058,0
21 872,5 996,8 1083,6
22 907,0 934,2 1068,6
23 8778 1008,7 1108,3
24 882,4 995,2 1053,7
25 895,9 983,4 1104,4
26 905,5 991,0 1076,9
27 855,6 957,1 1125,5
28 877,8 936,2 990,5
29 853,2 954 1085,6
30 900,4 940,4 1078,6
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Cizelge 4.13. Modiil sayisina gore kapasite degerleri ve azalim oranlari

Sistem Kapasite Degerleri (kN)

Kapasite Azalim Oranlar (%)

Modeller Kusursuz Kusurlu Model )
Maks. Min. Ort.
Model Maks. Min. Ort.
Model D 1193 923 853 893 28,5 22,6 25,0
Model E 1280 1025 913 936 28,7 20,0 23,4
Model F 1411 1143 969 1073 31,3 19,0 24,0
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5. SONUC

Bu calisma kapsaminda Diizlemsel Cift Katlh Uzay Kafes Sistemlerde gelisigiizel
dagitilmis baglangic egrilik kusurunun sistemin yilik tasima kapasitesine etkisi,
mesnetlenme kosullart ve modiil sayis1 parametreleri dikkate alinarak incelenmistir.

Yapilan analizlerin sonucunda asagidaki sonuglar elde edilmistir:

1. Geometride dogrusal olmayan analiz yapilirken, burkulma tetikleyici fiktif
kusurlar belirli biylklikte olmalidir. Kusurlarin biiyiik olmasi sistem kapasitesini

etkilerken, kii¢iik olmas1 burkulmay1 tetiklememektedir.

2. Elemanlardaki baglangi¢ egrilik kusurlariin Cift Katli uzay kafes sistemlerin ytik

tasima kapasitesini %31 e kadar azalttig1 goriilmektedir.

3. Farkli mesnetlenme durumlarinin, Diizlemsel Cift Katli Uzay Kafes Sistemlerin
baslangi¢ kusur etkisini degistirmektedir. Dort kenardan mesnetlenmis Diizlemsel
Cift Kath Uzay Kafes sistemlerin yiik tagima kapasitesi, eleman baslangi¢ egrilik

kusurun mevcut olmasindan daha az etkilenmektedir.

4. Narinlikler sabit tutulmak kaydiyla, modiil sayisinin, Diizlemsel Cift Katli Uzay
Kafes Sistemlerin baslangic kusur etkisini bariz bir sekilde etkilemedigi

gorulmektedir.

......

degerinden sonra kusurlu sistemlerin rijitliklerinin kusursuz sistemlere gore

azaldig1 goriilmektedir.

PR

belirli bir yiik degerinden sonra azaldig1 goriilmektedir.
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