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OZET

Bu c¢aligmada, ¢ift katmanli uzay kafes sistemlerin lineer olmayan analizi ve optimum tasarimi
konusunda bir arastirma gerceklestirilmistir. Cift katmanl uzay kafes sistemin lineer olmayan
analizi i¢in, sadece “geometrik bakimdan lineer olmayan analiz” etkisi ¢calismada géz oniine
alinmistir. Sistemin tasariminda, SAP2000 paket programinin boyutlandirma algoritmasindan
yararlanilmistir. Cift katmanli uzay kafes sistemlerin geometrik bakimdan lineer olmayan
analizini gergeklestirmek amaciyla oncelikle, Kaynak [1] ¢ de ¢dziimlenen 56 ¢ubuklu uzay
kafes sistemin SAP2000 programinda (P-Delta) ikinci mertebe etkileriyle ¢6ziimii yapilmstir.
Bu ¢6ziimde sonuglarin dogrulandig1 goriildiikten sonra, ¢ift katmanli uzay kafes sistemlerin
geometrik bakimdan lineer olmayan analizi yapilmistir.

Anahtar Kelimeler: Uzay Kafes Sistemler, SAP2000, Tam Gerilmeli Boyutlandirma

GIRIS
Uzay kafes sistemlerin birim elemani, alt1 ¢ubuk ve dort diiglim noktasindan meydana gelen
bir dortyiizliidiir. Boyle bir dortyiizlii her biri ayn1 diizlem ig¢inde bulunmayan {i¢ gubukla ¢cok

kolay bir sekilde biiyiitiilebilmektedir. Cubuklarin birlesimi, montajda c¢esitli kolayliklar
saglayan diiglim noktas1 elemanlari ile yapilmaktadir.

Yap: teknolojilerinde hafif, hizli ve ekonomik ¢o6ziimler arayisi uzay kafes sistemlerin
dogmasina neden olmustur. Bu sistemlerle, yapilarda biiyiik agikliklarin kolonsuz ve hafif bir
konstriiksiyonla gecilmesi saglanmakta, bu sekilde yapilarin fonksiyonel olarak daha esnek ve
kullanigh olmast miimkiin olmaktadir. Teknolojinin ilerlemesiyle birlikte bu sistemlerle 100
metreye kadar olan agikliklar gecilebilmektedir. Bu yap1 sistemleriyle kare, dikdortgen,
poligon ve daire seklindeki mekanlara uygun Ortii bigimleri olusturulabilmektedir.

Uzay kafes sistemlerin son yillarda mimarlik ve miihendislik diinyasinda oldukca sik
uygulandig1 goriilmiistiir. Sistemi olusturan c¢ubuklar tek bir diizlemde bulunmadigindan,
ayrica birbirini kesen birden fazla diizlem sebebiyle li¢iincii boyutun olusmasiyla bir kafes
sistem meydana geldiginden, bu tiir sistemler uzay kafes sistemler olarak adlandirilmaktadir.

Uzay kafes sistemler son yillarda endiistri yapilari, aligveris merkezleri, okul binalari,
hangarlar, ylizme havuzlari, sergi saraylar1 gibi genis acikliklar1 bulunan hacimleri 6rtmek
icin kullanilmistir. Statik ve dinamik acidan uygun ¢oziimler getirildigi takdirde uzay kafes
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sistemlerin kullanildig1 yapilarda daha az gelik malzeme gerekmektedir. Bu da ekonomik
acidan oldukga iyi bir ¢ézlimdiir. Ayrica sistemi olusturan parcalar fabrikasyon oldugundan,
bircok kez sokiiliip takilmasi, onarim ve montaj isinin kolay olmasi, uzay kafes sistemlerin
baska olumlu 6zelliklerindendir.

Boru ve kiire elemanlardan olusan uzay kafes tasiyici sistemler tek katli ve iki katli (gift
katmanli) yapilabilmektedir. Statik yonden uzay kafes sistemler yiiksek mertebeden
hiperstatik oldugundan, sistem igerisinde yiikk dagilimi siirekli olmakta ve bu bir avantaj
saglamaktadir.

Gerek llkemizde gerekse yurt disinda ¢oken, yikilan uzay kafes sistemlerde énemli dizayn
hatalar1 goriilmiistiir. Ozellikle Genglik ve Spor Genel Miidiirliigii bu tiir uzay kafes sistemler
tizerinde ciddi olarak durmakta, projeleri yeniden gozden gecirmekte, kis sezonunda kar
yiiklemesine kars1 6nlemler almaktadir. Uygulanan uzay kafes sistemler ise, projelendirilirken
genellikle ¢ift katmanl olarak dizayn edilmektedir.

Statik yararlar1 agisindan, bu sistemler diger bircok tasiyict sistemlere oranla ¢ok daha
hafiftirler. Sabit yiiklerin azlig1 sadece catida degil, alt sistem 6geleri ile temellerde kendini
gostermekte, buna bagli olarak maliyet onemli él¢iide azalmaktadir. Uzay kafes sistemler,
giiniimiizde Tiirkiye’ de biiylik aciklikli sanayi yapilarinin ortiilmeleri konusunda oldukca
fazla uygulama alani bulmaktadir [2].

GEOMETRIK BAKIMDAN LINEER OLMAYAN ANALIZ

Yapilarin lineer olmayan analizi, malzeme ve geometrik bakimdan ayr1 ayr1 veya ikisi bir
arada yani birlesik nonlineerlik seklinde yapilmaktadir. Bu arastirmada, 6zellikle ¢ift katmanl
uzay kafes sistemlerde biiyiik deplasmanlarin meydana gelecegi ve ikinci mertebe etkilerin
etkin olacag diistintildiglinden, “geometrik bakimdan lineer olmayan analiz” etkisi probleme
katilmastir.

Geometrik bakimdan lineer olmayan analiz, klasik yontemlerle, aslinda lineer-elastik matris
deplasman yonteminin ardigik uygulanmasiyla yapilmaktadir. Lineer olmayan analizin her
adiminda sistemin sekil degistirmis konumu ig¢in;

Kr= E:=1(KE + Kz).

1)
olarak yeni bir tanjant rijitlik matrisi kurulmakta, telafi yiik vektori;
F;i—l} _ K.f:l:' . Xt
)
sisteme uygulanarak ¢ubuk kuvvetleri ve diiglim noktas1 deplasman degerleri ;
F,=772% (Lo, —Ly,) X = X) + A 3

? Lie

olarak hesaplanmaktadir [3,4]. Ardisik yaklasim islemi belirli bir toleransa kadar devam
etmektedir. Goriildiigi gibi bu sekilde ki klasik bir analizde ¢ok uzun islemler bulunmakta ve
bu iglemler ¢ok biiyiik zamanlar almaktadir.

Yukaridaki adimlarla, Sekil-1 de verilen 56 ¢ubuklu uzay kafes sistemin geometrik bakimdan
lineer olmayan analizi, Kaynak [1]° de yapilarak Cizelge-1’deki sonuglar elde edilmistir.
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Sisteme etki eden yiikler, ‘1, 3, 5, 7, 9, 11, 13 ve 15’ numaral1 diiglim noktalarinda x ekseni
dogrultusunda 10 kip, ‘1, 2, 3 ve 4’ numarali diigiim noktalarinin z ekseni yoniinde ise -20
kip uygulanmistir. Bu 6rnekte, orijinal ¢aligsmadaki 6l¢ii birimi alinmustir.
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Sekil — 1: 56 Cubuklu Uzay Kafes Sistem
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Cizelge 1: 56 Cubuklu Uzay Kafes Sistemin Deplasmanlar1

Lineer Analizde Nonlineer Analizde
Digim Deplasmanlar [in] Deplasmanlar [in]

No X Yy z X y z

1 116,80 | -14,96 8,00 161,87 | -19,47 -1,48
2 116,89 | -14,99 | -16,64 158,57 | -20,90 | -37,14
3 117,23 | -14,88 8,96 164,09 | -19,41 -0,55
4 116,86 | -14,90 | -14,40 160,23 | -20,83 | -34,83
5 83,19 -12,81 7,95 111,91 | -16,84 2,98
6 82,88 -12,93 | -15,44 108,44 | -18,31 | -30,63
7 82,62 -12,67 10,16 113,30 | -16,74 5,99
8 82,76 -12,79 | -12,85 110,32 | -18,23 | -27,33
9 48,56 -8,70 7,90 63,05 -10,26 7,19
10 48,72 -8,53 -12,13 60,94 -11,27 | -20,98
11 49,17 -8,53 8,67 65,11 -10,13 7,88
12 48,88 -8,37 -11,30 62,62 -11,23 | -20,20
13 19,45 -10,67 3,95 22,88 -13,70 4,55
14 19,16 -10,83 -8,83 21,68 -16,17 | -12,93
15 18,84 -10,51 7,17 24,53 -13,64 8,19
16 19,00 -10,67 -5,65 23,72 -16,31 -9,32

Cizelge 1’ den goriilecegi gibi, lineer olmayan analizde deplasmanlarda biiyiik degisimler
meydana gelmektedir.

SAP2000 PROGRAMI iLE GEOMETRIK BAKIMDAN NONLINEER ANALIZ

Burada tercih edilen SAP2000 paket programinin (P-Delta) ikinci mertebe etkileriyle ¢oziimii,
yukarida belirtilen tiim islem adimlarini ortadan kaldirmakta ve sistemi kisa siirede ¢oziime
ulastirmaktadir. Ayrica, klasik analizde karsilagilan “sistem stabilitesinin tehlikede olusu” ile
ilgili problemlere SAP2000 programinda karsilasilmamuistir.

56 cubuklu uzay kafes sisteminin SAP2000 paket programi ile geometrik bakimdan nonlineer
analizi yapilmis, Cizelge 2’ den goriilecegi gibi ayni sonuglar elde edilmistir. Bu problemle
ilgili malzeme ve nonlineer analiz parametrelerinin tanimlanmast Sekil-2 ve Sekil-3’te
verilmistir.
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Cizelge 2: 56 Cubuklu Uzay Kafes Sistemin Deplasmanlar1 (SAP2000)

TABLE: Joint Displacements
OutputCase CaseType StepType Ul U2 (Ve

Joint
Text
1

O 00 N O U1 b WN

N P P PR R R R PR R
O VWO NOO U DA WNRKR O

Text Text Text

yukl NonStatic Max
yuk1 NonStatic Max
yuk1 NonStatic Max
yuk1 NonStatic Max
yuk1 NonStatic Max
yuk1 NonStatic Max
yukl NonStatic Max
yuk1 NonStatic Max
yuk1 NonStatic Max
yuk1 NonStatic Max
yuk1 NonStatic Max
yukl NonStatic Max
yuk1 NonStatic Max
yuk1 NonStatic Max

in in in
161,860926 -19,472292 -1,482934
158,562064 -20,895414 -37,140393
164,081066 -19,412444 -0,547158
160,218827 -20,829862 -34,830408

111,908777 -16,83899  2,983538
108,436415 -18,304506 -30,63092
113,292332  -16,73607  5,991222

110,310647 -18,226056 -27,330134
63,045568 -10,254936  7,184845

60,9344 -11,272193 -20,974033
65,106031 -10,126006 7,8772
62,612624 -11,225171 -20,202661
22,877722 -13,69874  4,553382
21,678059 -16,170465 -12,924311

b aterial Motes

yukl NonStatic Max 24,532189 -13,635959  §,190695
yuk1 NonStatic Max 23,722483 -16,31258 -9,321372
yukl NonStatic Max 0 0 0
yuk1 NonStatic Max 0 0 0
yuk1 NonStatic Max 0 0 0
yukl NonStatic Max 0 0 0
4 Material Property Data —

General Data

t aterial Mame and Display Color |IT||2 l_

b aterial Type |I:Ither J

Modify/Show Notes... |

Weight and Mass Units

wieight per Unit Valurne E |Kip, in. F j
Mazs per Unit Volume lﬂi

|zatropic Property Data

Maodulus of Elasticity, E ’WUﬂi
Poizzon's Ratio, Ll ’037
Coefficient of Thermal E#pansion, A lﬂi
Shear Modulus, G 384 6154

Sekil 2: 56 Cubuklu Uzay Kafes Sistemin SAP2000 Programinda Malzeme Tanimlamasi
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”

Load Case Data - Monlinear Static

Load Casze Mame Mates Load Caze Type

wukl Set Def Mame | Modify/S how.... | |Static j Deszign...
Initial Conditions Analyziz Type

&+ ZeroInitial Conditions - Start from Unstressed State " Linear

r ¢ Monlinear

Irmpartant Maote:  Loads from this previous caze are included in the

i~ Monlinear Staged Construction
current caze

todal Load Caze Geometric Monlinearnity Parameters
All Modal Loads Applied Use Modes from Caze rMODAL - "~ Mane
" P-Delta

Loads Applied
Load Type Load Mame Scale Factaor

Load Patterrﬂ |yuk1 j .

Add
Fd odify
Delete

Other Parameters

* P-Delta plus Large Dizplacements

Load Application

| Full Load M odifu/Show...
Eleels Sera) | Final State Only Modif/S how... Ceres]
| User D efined Madifu/Show...

Monlinear Parameters

Sekil 3: 56 Cubuklu Uzay Kafes Sistemin SAP2000 Programinda Nonlineer Analiz
Parametrelerinin Tanimlanmasi

Sistemin deforme olmus sekli ve 1 numarali diigiim noktas: deplasmanlar1 Sekil 4 tlizerinde
gosterilmistir. Bu sekilde, problemin SAP2000 V15.1.0 programinda (P-Delta) ikinci mertebe
etkileriyle ¢oziimii gerceklestirilmis olur.

P1Obj: 1

PtEIm: 1

U1= 1618609

Uz =-19.4723
=1 4829

Sekil 4: 56 Cubuklu Uzay Kafes Sistemin Deformasyon Sekli ve 1 No’lu Diiglim Noktasi
Deplasmanlar1 (SAP2000)
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CIFT KATMANLI UZAY KAFES SISTEMLERIN SAP2000 PROGRAMI iLE
TASARIMI

Yapilarin optimizasyonu konusunda yapilan ¢alismalarda amag, verilen sinirlayicilar altinda
minumum agirlikli yapinin elde edilmesidir. Uzay kafes sistemlerde sinirlayict olarak
genellikle deplasman ve gerilmeler kullanilir. Bu sinirlayicilar altinda yap1 agirlign minimize
edilir. Miihendislikte klasik tasarim yapilirken, bu kisitlayicilar géz 6niline alinmamakta ve
dolayisiyla hantal, ekonomik olmayan yapilar ortaya ¢ikmaktadir. Halbuki ¢elik gibi elasto-
plastik oOzelligi ve mekanik Ozellikleri ¢ok iyi olan bir malzemede optimum tasarim
kagiilmazdir.

Bu calismada optimum tasarim yapmak amaciyla, bilinen klasik optimizasyon teknikleri
kullanilmamistir. Yani, bir amag¢ fonksiyonu ve sinirlayicilar yazilarak optimum tasarim
yapilmamistir. Bunun yerine SAP2000 paket programinda, “tam gerilmeli boyutlandirma”
alternatif bir optimizasyon teknigi olarak sunulmustur.

SAP2000 paket programinda kesit havuzu olusturularak, bu havuzdan kesitler otomatik olarak
secilmisg, tam gerilmeli boyutlandirma kriteri (sinirlayicisi) saglanmistir. Aslinda SAP2000°
de bu sekilde bir optimizasyon algoritmasini tercih etmek, gerek MAJID [5]’ in ¢alismalarina,
gerekse Genetik algoritmalara uygun bir yaklagimdir.

Burada, makale hacmi gozoniinde tutularak sadece, Sekil 5°te goriilen cift katmanli uzay
kafes sistemin SAP2000 programi ile tasarimi yapilmistir. Kafes sistem datalar
Kaynak [2]” den alinmistir.

Sekil 5a: Cift Katmanli 8071 Cubuklu Uzay Kafes Sistem
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Sekil 5b:  Cift Katmanli 8071 Cubuklu Uzay Kafes Sistemin X-Z Diizlemi

EN B E:3 EN F: [ EN B EN B A ’ EN B [N ’ EN

Sekil 5c: Cift Katmanli 8071 Cubuklu Uzay Kafes Sistemin Y-Z Diizlemi

Sistemde 8071 ¢ubuk ve 1790 diigiim noktasi mevcuttur. Uzay kafes sistem alani yaklagik
49.4*72.80 = 3596 m? civarindadir. Projelendirmede uzay kafes sistemin 12 yiikleme durumu
ve 28 yiikkleme kombinezonu ile (zati yiiklemeler, kar ve riizgar yiiklemeleri, 1s1 degisimi,
deprem yiiklemesi gibi) analizi ve tasarimi yapilmstir.

Kesit havuzunda yirmi adet boru kesit tanimlanmis ve ¢ubuklara bu kesitler atanmistir. Bu
kesitler {A = 4; 4.6; 5.23; 6.5; 7.98; 10.8; 14.41; 15.52; 20.41; 20.55; 25.2; 25.15; 35.41,;
53.06; 58.81; 63.4; 70.5; 76.81; 82.5; 93.57} cm? seklindedir. Baslangic kesit alani olarak bu
havuzdan, Amin = 4 cm? olarak atanmistir. Tasarimda, SAP2000 V15.1.0 programinin gelik
yap1 tasarimindaki EUROCODE 3-1993 Sartnamesi segilmistir.  Cift katmanli uzay kafes
sistemin SAP2000 paket programi ile geometrik bakimdan nonlineer analizinde, problemle
ilgili malzeme ve nonlineer analiz parametrelerinin tanimlanmasi1 Sekil-6 ve Sekil-7’de
gosterilmistir.

Material Property Data

Dizplay Color
Matenal Hame W Caolor _
Type of Material Type of Deszign
(* |satropic " Orthatrapic Drezign Steel
" ™ Uniawial
Analyziz Property Data Dezign Property Data (EUROCODE 3-1933)
Mazz per unit Yolume IW Minirnum Yield Stress, Fy W
‘weight per unit Yolume IW Minirnum Tengile Stress, Fu W
FModuluz of Elasticity lm
Poisson's Fatio IDSi
Coeff of Thermal Expanzion W
Shear Modulus 73207558
Advanced Material Property D ata
Time Dependent Properties. .. |
Material Damping Properties. .. | Cancel
Stress-Strain Curve Definitions. . |

Sekil 6: Cift Katmanl Uzay Kafes Sistemin SAP2000 Programinda Malzeme Tanimlamasi
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r'){ Monlinear Parameters —-———— L—Zh,r
M atenal Monlineanty Parameters Solution Control
v b aximurn T otal Steps per Stage 200
v b awiriuirn Mull (Zera) Steps per Stage 50
v b airiuirn [terations per Step 10
[+ Iteration Corwvergence T olerance [Relabive] 1.000E-04
v Ewent Lumping T olerance [Relative) 0.
-
Geometric Monlinearity Parameters Hinge Unloading tethod
" Mohe { Unload Entire Structure
™ P-Dela ™ Apply Local Redistribution
¢ P-Delta plus Large Dizgplacements ™ Restart Uging Secant Stiffness

Rezet Ta Defaults |

Cancel |

Sekil 7: Cift Katmanli Uzay Kafes Sistemin SAP2000 Programinda Nonlineer Analiz
Parametrelerinin Tanimlanmasi

SAP2000 paket programinda, geometrik bakimdan nonlineer analiz tamamlandiktan sonra,
“tam gerilmeli boyutlandirma” teknigini esas alan “’Start Design/Check of Structure” ile uzay
kafes sistemin optimum tasarimi yapilmistir.

Tasarimda, biiyiik deplasmanlara izin verildiginden, ¢ubuk kuvvetlerinin arttig1, kesit
havuzundaki alanlarin bazi ¢ubuklarda yetersiz kaldigi, gerilme kapasitesinin asildigi
gozlenmistir.

SONUCLAR

Bu calismada, ¢ift katmanli uzay kafes sistemlerin analizini ve optimum tasarimini SAP2000
paket programi ile yapabilen bir algoritma gelistirilmistir. Sonuglar karsilastirildiginda,
SAP2000 yapr analizi ve tasarimi programinin pratik uygulanabilirliginin oldugu acikca
goriilmektedir. Cift katmanli uzay kafes sistemin nonlineer davranisinda tam gerilmeli
boyutlandirma yapilirken biiyiik deplasmanlar olustugundan, gerilme kapasitesinin asilmasi
problemi ortaya c¢ikmaktadir. Bu problemin daha sonraki caligmalarda giderilmesi
arastirmacilara onerilmektedir.
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