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UZAY KAFES SISTEMLERIN ARTAN DUSEY YUKLER ALTINDA
DOGRUSAL OLMAYAN ANALIZI

OZET

Celik uzay kafes sistemler gubuk elemanlarin birbirlerine mafsalli baglandigi, blyuk
acikliklarin gegilmesi i¢in yaygin olarak kullanilan t¢ boyutlu sistemlerdir. Yapi zati
agirhigmin hafif olmasi, estetik formlarin kolayca verilebilmesi, diisiik maliyetli
olmasi, imalat ve montajinin kolay olmasi bu sistemleri tercih edilebilir hale
getirmektedir. Ancak bu tip yapilarin biiyiik acikliklara sahip olmasi yapinin yiik
yigilmalarina karsi hassas olmasini da beraberinde getirmektedir. Yagmur ytikii, kar
yukl gibi yuklerin tahliye edilememesi ve belli bolgelerde birikmesi sistemlerin
gocmesine neden olabilmektedir. Ayrica ¢ubuk eleman narinlikleri ve gubuk eleman
baslangi¢c kusuru da cubuk eksenel basing dayanimlarinin belirlenmesinde etkin
olmaktadirlar.

Bu calisma kapsaminda, plan boyutu 15mx15m olan bir uzay kafes cat1 sistemi iki
farkli durum dikkate alinarak tasarlanmis ve diisey dogrultuda artan diisey yiikler
altinda dogrusal olmayan analizleri gerceklestirilmistir. Bu analizler igin sistem
modelleri ¢ boyutlu olarak OpenSEES (Open System for Earthquake Engineering
Simulation) yazilimi ile gelistirilmistir. Cati sitemlerinden biri uzay kafes sistemlerin
projelendirilmesinde kullanilan FrameCAD yazilimi ile optimum enkesitler
kullanilarak boyutlandirilirken, digeri basing elemanlarinin narinlikleri belirli
diizeyde smirlandirilarak tasarlanmistir. Her iki modelde de bulonlarin ve baslangic
kusurlarimin etkileri dikkate alinmaktadir. Ayrica diisey yiiklerin cati yiizeyinin
1/4’iinde 1/2’sinde ve tamaminda yayil1 bir bicimde artmas1 da karsilastirmali olarak
incelenmistir.

Birinci boliimde tezin amaci ve kapsami belirtilerek konu ile ilgili mevcut ¢alismalar
incelenmis ve Ozetlenmistir.

Ikinci boliimde uzay kafes c¢ati sistemler hakkinda genel bilgiler yer almaktadir.
Uzay kafes sistemi olusturan elemanlardan ve bu elemanlarin 6zelliklerinden kisaca
bahsedilmistir.

Ormek yapilarin tasarlandigi iigiincii béliimde statik analiz ve boyutlandirma igin
kullanilan FrameCAD programi ile bu program tarafindan esas almman genel
prensipler tanitilmigtir. Cekme ve basing etkisindeki elemanlarda sinir durumlar
belirtilmistir. Programin boyutlandirma esaslar1 detayli bir sekilde agiklanmistir.

Model yap1 olarak incelenecek olan dort kdse noktasindan basit mafsalli, her iki
yonde 15m agikliga ve 1.5m yiikseklige sahip uzay kafes ¢ati sistemi bu program
kullanilarak boyutlandirilmigtir. Daha sonra ayni sistem {izerinde basing ¢ubuklarinin
narinlikleri belirli bir degerle sinirlandirilarak yeni bir sistem daha olusturulmustur.
Tasarimda yapilan varsayimlar ve boyutlandirma sonucunda sistemlerde kullanilan
eleman bilgileri bu boliimde verilmistir.
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Dordinct  bélimde wuzay kafes ¢att sistemlerinin  OpenSEES programinda
modellenmesi anlatilmistir. Burada ilk olarak, kafes sistem ¢ubuk elemani, sadece
boru enkesitli eleman dikkate alinarak ve bu elemanla birlikte kiire ve bulon da
temsil edilerek iki ayri sekilde modellenmektedir. Cubuk elemanlarin tersinir
cevrimsel yiikleme altinda davranislari, ATC-24 (Guidelines for Cyclic Seismic
Testing of Components of Steel Structures)’te belirtilen yontem esas alinarak
olusturulan yikleme protokoli uygulanarak incelenmistir. Elde edilen sonuclar
FEMAZ356’da ongoriilen plastik mafsal tanimi ile karsilastirilarak ¢ubuk elemanlarin
davranis modelleri olusturulmustur.

Bu boliimde, 6rnek uzay kafes ¢ati sisteminin OpenSEES modeli, ¢ubuk elemanlar
icin belirlenen davranis modelleri esas alinarak hazirlanmistir. Cat1 iizerinde
meydana gelebilecek yiik yigilmalarmin (kar veya yagmus suyu birikmesi) cati
tasiyict sistemi iizerine etkisini arastirmak amaciyla, cati ylizeyinin tamaminin,
yarisinin ve ¢eyreginin yiik etkisinde olmast durumu gelistirilen analitik modellerde
ayr1 ayr1 dikkate alinmistir. Analitik modellerin dogrusal olmayan analizleri artan
diisey yiikler altinda gerceklestirilmistir. Ayrica ¢ubuk elemanlarda olusabilecek
olas1 baslangi¢c kusurunun sistem davranigina etkisini goz Oniine almak tizere, farkl
egrilik sinir degerleri kullanilmistir. Analiz sonuglarindan elde edilen yiik-
yerdegistirme grafikleri bu boliimde verilmistir.

Son Dbolimde c¢alisma kapsaminda yapilan analiz sonuglari, c¢ubuk eleman
narinliklerinin, yiik yigilmalarinin, baslangic kusurunun ve bulonlarin etkileri
acisindan degerlendirilmistir. Bu degerlendirmelerin sonucunda uzay kafes cati
sistemlerin tasariminda dikkate alinmasi 6nerilen hususlar belirtilmistir.
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NONLINEAR ANALYSIS OF SPACE ROOF TRUSSES UNDER
MONOTONICALLY INCREASING VERTICAL LOADING

SUMMARY

Space grid trusses, especially with MERO joint systems, are widely used systems for
roof structures that have large areas and aesthetic forms, by the help of their light
self-weight, high stiffness, lower cost and flexibity. Moreover, easy manufacture and
assembly of these systems makes them preferred systems as well. However, space
grid trusses are very sensitive to load accumulation conditions and manufacture and
design faults.

The main objective of these thesis is to investigate the behaviour of space roof
trusses for the cases which are fourfold: load accumulation, initial imperfection,
slenderness ratio and bolt effect. To observe the effect of slenderness ratio, two
sample roof structures were taken into consideration, which have different tube
sections while their shapes are totally same. Also, initial imperfection and bolt
effects were introduced into the material models of tube elements rather than
explicity taking into account.

Space trusses were modeled by using OpenSEES (Open System for Earthquake
Engineering Simulation) Software and they were subjected to nonlinear pushover
analysis in vertical direction under three load accumulation forms which are covering
a full, a half and a quarter of the roof area. According to the results of analyses, load-
displacement curves were discussed and some inferences and recommendations were
given.

This thesis which its outline is given above, consists of five main parts.

In the first chapter of this study, the topic and aim of the thesis are given, following
methodology is defined brieflly. Afterwards, literature review about the subject is
appended.

The second chapter of the thesis contains general definition of the space grid trusses
and using elements. Frame elements and MERO joint which includes bolt, nut, pin,
and sphere, are introduced briefly.

In the third chapter of this study, two space roof trusses, denoted ModelA and Model
B, were modeled. The considered double layer grid systems span is 156mx15m and
have 5 square modules in both X and Y direction. Module of size is 3mx3m while
height of the roof 1.5m. The roof was simply supported at four corner nodes of the
bottom layer. Truss members were round hollow structural section. All bottom layer,
top layer and diagonal members were connected with MERO system at joint nodes.

Design of the Model A was carried out with FrameCad software used for space grid
system design in the industry. According to the TS648 “Building Code for Steel
Structures” and FrameCAD Software assumptions, design of the truss members are
explained for two case; under tension loading and under compression loading. Bolts
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are designed only for tension loading while nuts are designed only for compression
loading.

FramedCad initially assigns random truss members and performs elastic analysis by
using matrix displacement methods iteratively under design criteria such as load
carrying capacity of the members. All members were reassigned at each step until
attaining optimum design taking lightweight and serviceability limitations into
consideration. Deflection of the system is checked manually. After that, Model B
was designed by restricting slenderness ratio of compression members with 80. New
members were reassigned manually and system was checked by SAP2000 software
under strength and serviceability conditions.

In the fourth section, initially, tube elements were modeled with OpenSEES and
reversal cyclic loading applied on tube members to obtain the behavior of the brace
members. Brace elements was modeled using nonlinear beam-column element which
is defined in OpenSEES manual. Fiber sections with uniaxial Menegotto-Pinto steel
material were used to characterize cross sections of the elements. Initial imperfection
was introduced at mid and quarter spans of the tubes.

Spheres and bolts were located at the ends of the braces. Bolt material was defined
with hysteretic material definition which reflects the bolt characteristics in tension
and the nut characteristics in compression simultaneously, depending on the
assumption that there is no compression failure in nut elements before buckling of
tube elements. Furthermore, corotational transformation was used to take the second-
order geometry effects into account.

Members which have tube, bolt and nut combinations were analyzed under reversal
cyclic loading to obtain force-displacement relations of the members. Cyclic loading
analysis were performed in according to the ATC-24 (Guidelines for Cyclic Seismic
Testing of Components of Steel Structures) loading protocole, correspondingly target
displacements of each step were evaluated depending on ATC-24. After all, utility of
this model was checked by comparing force-displacement curves of elements with
plastic hinge description given in FEMA356 (Prestandard and Commentary for the
Seismic Rehabilitation of Buildings).

Space grid systems were modeled in OpenSEES to perform pushover analysis in
vertical direction. Brace member was modeled by nonlinearBeamcolumn element is
well suited for spread plasticity along the element with five integration points along
length of the element. Cross sections of braces were modeled using fiber sections and
dimensions of the cross sections were assigned depending on elastic analysis results.
All members were assumed to have pinned connection at their ends. To account for
the rotational releases at the ends of the braces, zeroLengthelement was used at the
ends. Rotations were characterized by elastic material with low young modulus to
allow rotational movements, while translational movements were constrained by
using equalDOF command. Behavioral models of tube members were derived from
result of the cyclic analyses performed in the previous subchapter, for each
individual tube including, nut and bolts.

By following to analysis flowchart for OpenSEES, which is prepared in this section,
OpenSEES data files were generated by the help of Matlab (Matrix Laboratory)
Software.

To conduct pushover analyses in vertical direction, an incremental concentrated
vertical loads were applied on top layer nodes in accordance with three load patterns,
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which represent the load accumulation conditions. Initial imperfection ratios of
L/300 and L/500 and bolt effects were also introduced into the material models.

Pushover analyses were performed for 24 cases using displacement-control
procedure at middle joint node of the system. Then, force-displacement curves were
obtained for each cases.

In the last section, some inferences obtained from comparison of the analysis’ results
were mentioned. According to these, in Model A which was designed by using
optimum tube sections, member failure due to the buckling was resulted in a sudden
collapse, while in Model B collapse behaviour was determined by yielding of tension
members. Hence, Model A is more brittle than Model B which had limited
slenderness ratio on its elements. Also, results were discussed in terms of initial
imperfection, bolt definition and load accumulation effects.
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1. GIRIS

Uzay kafes sistemler, birbirlerine mafsalli diigiim noktalariyla bagli, sadece eksenel
kuvvet (cekme ve/veya basing) aktaran dogrusal g¢ubuklarin olusturdugu t¢ boyutlu
sistemlerdir [1]. Bu tir sistemler, geometrisine bagl olarak diizgiin dortyuzll, kare
piramit gibi birim elemanlardan olusmakta ve bu elemanlara eklenecek ¢ubuklarla

istenilen boyuta ve forma getirilmektedir.

Uzay kafes sistemler ylksek hiperstatiklik derecesine sahip olmakla beraber ayni
zamanda ¢ok hafiftirler. Sistemin hafif olmasi nedeniyle tasiyici sistem zati yiikii
azalmakta, dolayisiyla tasinmasi gereken zati yukin gegilen agikliga orani ¢ok kugiik
seviyelerde kalmaktadir [2]. Ayrica sistemin farkli geometrik sekillerin
uygulanmasina olanak saglamasi, genis agikliklarin ge¢ilmesinde ve estetik formlarin
olusturulmasini kolaylastirmaktadir. Bu sayede stadyumlar, hava alanlari, aligveris
merkezleri, sergi ve fuar salonlar1 gibi genis hacimlere ve mimari formlarin
uygulanmasina ihtiya¢ duyulan yapilar, uzay kafes sistemler kullanilarak ekonomik
ve hizli bir sekilde insa edilebilmektedir [3].

1.1. Tezin Amaci

Uzay kafes sistemler yapi itibari ile ¢ok hafif sistemlerdir ve kullanilan her bir
elemandan maksimum verim alinabilecek sekilde tasarlanmaktadirlar. Bu durumun
dogal sonucu olarak yiiksek dereceden hiperstatik olmalarina ragmen, kafes sistemde
bir bolgedeki ¢ubuklarin dayaniminin asilmasi sistemin tamaminin gdgmesine yol

acabilmektedir.

Uzay kafes sistemlere bakildiginda diger betonarme ve c¢elik yapilarin aksine
herhangi bir afet duruma maruz kalmadan, dogal sartlar altinda go¢me olayina daha
fazla rastlanmaktadir. Bu durum iki sebepten meydana gelebilmektedir. Birincisi her
ne kadar fabrika ortaminda kontrollii bir sekilde liretim yapilabilmekteyse de iiretim
ve montaj hatalari, digeri ise tasarim asamasinda yapilan yiik varsayimlarinin

gerceklesen durumdan farkli olmasidir. Cat1 parapetleri, sifon sisteminin tikanmasi,



gibi etkenler yiik yigilmalarina neden olmakta ve gati sistemini tasarimda dikkate
alinan yiik seviyesinin tizerinde bir yik seviyesi etkisinde birakmaktadir. Gerek uzay
kafes sistemlerin ¢ok biiyiik acikliklar1 kaplamasi nedeniyle ¢evre kosullarina fazlaca
maruz kalmasi, gerekse projede yiik yigilmalarina ortam hazirlayacak detaylarin
olmasi, tasarim asamasinda ©Ongorilen yikleme durumlarmin disinda  farkh

durumlarin olusmasina ortam hazirlamaktadir.

Bunlarin yaninda iiretim kosullarindan dolayr ¢ubuk tamamen dogrusal olarak
tiretilememekte, bir miktar baslangi¢ kusuruna sahip olmaktadir [4]. Cubuk boyunun
%0.5’1 diizeylerine kadar kabul edilebilen baslangi¢ kusurlari, her ne kadar ihmal
edilebilecek dlizeyde olsa da burkulma dayanimimin belirlenmesinde etkin olmasi
nedeniyle, sistem davramigini da etkileyecegi agiktir. Ayrica bir cubuk elemani
olusturan, boru enkesitli eleman ile uglardaki bulon ve somunlar, analitik modellerde
sadece boru enkesitli eleman esas alinarak elastik hesap sonucu elde edilen
kuvvetlere gore boyutlandirilmaktadir. Ancak, ¢ubuk elemanlarin eksenel ¢ekme
etkisinde dayanimlar1 incelendiginde, baz1 elemanlarda bulon kopma dayaniminin

boru enkesitli elemanin akma dayanimindan kii¢iik oldugu goriilmektedir.
Bu ¢alismada
a) cubuk narinliklerinin sistem davranisina etkisi,

b) Uretim sirasinda c¢ubuklarda olusan baslangi¢ kusurlarinin sistem {izerinde

olusturduklan etkiler,
€) Dbulonlarin dikkate alinmasi durumunda sistem davranisina etkisi,

d) yerel yik yigilmalarinin meydana geldigi durumlarda, sistemin tasima

kapasitesine etkisi incelenmistir.

1.2. Caliyma Kapsam

Kafes sistemlerde ¢ubuk elemanlarin ve diigiim noktalarmin teskili igin bircok
alternatif bulunmaktadir. Ancak bu tez kapsaminda ¢ubuk elemanlarin boru
profillerden olustugu, diigiim noktalarinin ise dolu kiirelerden olustugu MERO
(Mengeringhausen Rohrbauweise) sistemler ele alinacaktir. Bu sistemlerde boru

profiller, somun ve bulon yardimiyla diigiim noktasi kiirelerine baglanmaktadir.



Calisma kapsaminda oncelikle mevcut ¢alismalar incelenmistir. Elde edilen bilgi
birikiminden yararlanilarak, sistemin bir pargasi olan ¢ubuklar i¢in, daha sonra érnek
modeller Uzerinde genel sistem igin OpenSEES [5] modelleri olusturulmustur.
Sistemler (izerinde, incelenecek durumlari yansitacak sekilde diizenlemeler yapilarak
diisey dogrultuda statik itme analizleri gerceklestirilmis ve  sonuglar

degerlendirilmistir.

1.3. Literatlr Arastirmasi

1.3.1. Collins (1981)

Doktora tezi olarak yapilan calismada, alti adet deney gerceklestirerek uzay kafes
sistemlerde gd¢me davranisini incelenmistir. Deneyler sonucunda, tamamen simetrik
tasarlanan ve simetrik yiiklenen sistemlerde plastik sekil degistirmeye ge¢ildiginde
cubuklarin farkli yonlerde burkulduklari, sistemin artik simetrik davranmadig
goriilmiistiir. Aragtirmaci bu duruma cubuklardaki baslangic kusurlarin sebep
oldugunu, dolayisiyla ¢ubuk baslangi¢ kusurlarinin sistemde 6nemli derecede etkisi

oldugunu vurgulamistir [6].

1.3.2. EI-Sheikh ve McConnel (1993)

El-Sheikh ve digerleri yapmis olduklari ¢alismada uzay kafes sistemlerin yiiksek
hiperstatiklik derecesine sahip olduguna, ancak sistemde kullanilan ¢ubuklarin bir
kisminin sadece stabilite agisindan konulduguna ve tasiyicilik gorevi olmadigina
dikkat ¢ekmislerdir. Bu durumun sistemin fazla bagli olmasindan dolay1 giivenli
oldugu izlenimi olusturmasmma ragmen, aslinda sistemde herhangi bir c¢ubugun
gocmesi durumunda yeniden dagilim yapilamamasina ve sistemin aniden gd¢mesine
yol agtigini belirtmislerdir. Sistemde goriilen ani gdgme davranisini gézlemlemek ve
¢Oziim Onerileri gelistirmek {izere ¢ Ornek sistem iizerinde deneyler
gerceklestirmislerdir. Ust baslik kisminda beton olan ve diigiim noktalar1 ile beton
déseme arasinda kayma kamasi yardimiyla baglanti saglanarak elde edilen kompozit
kafes sistemde, basing g¢ubuklarinin burkulmasi Onlenerek bir miktar siineklik

saglanmistir [7].



1.3.3. Huybrechts ve Tsai (1996)

Huybrechts ve Tsai calismalarinda kafes sistemlerin belirli etkiler altinda nonlineer
davraniglarint modellemeye c¢alismislar ve bu kapsamda bir bilgisayar kodu
hazirlayarak sonlu elemanlar yontemiyle parametrik caligmalarim1 yapmuslardir.
Analizlerde kafes sistemlerde goriilen diizensiz rijitlik dagilimi etkilerini, sistemde
birakilan bosluk etkilerini, ¢ubuk kayiplarindan kaynaklanan etkileri ve lokal go¢gme

etkilerini incelemeye ¢alismiglardir [8].

1.3.4. Fulop ve lvanyi (2004)

Fulop ve Ivanyi, 3.6mx3.6mx0.85m boyutlarinda hazirladiklar1 bir model {izerinde
deneysel caligmalar yaparak uzay kafes sistemlerin stabilitesini ve siinekligini
incelemeye c¢alismislardir. Sisteme eksantrik ve merkezi yiiklemeler yaparak bu
yiiklemeler altinda davranisini incelemiglerdir. Ayrica yiiklemeyi elastik bolgenin
disina ¢ikacak sekilde arttirarak sistemin elastik Otesi davranigini gézlemlemeye

calismuslardir [9].

1.3.5. Uriz ve dig. (2008)

Uriz ve dig. g¢evrimsel yiik altindaki ¢ubuk elamanlarin burkulma davranisini
modellemek {izere bir yaklasim ortaya koymaya c¢alismiglardir. OpenSEES
programinda kullanilmak iizere o6ne siirdiikleri modelde c¢ubuk elemanlarin orta
noktasinda %0.01-%3 arasinda baslangi¢ kusuru olacak sekilde iki parga olarak
tanimlanmasini, eleman boyunca yayili plastik davranis goriilmesi i¢in integrasyon
noktalar1 belirlenmesini ve kesitlerde de sonlu eleman agi olusturulmasim
onermislerdir. Bu sayede cubuk boyunca kesitlerde eksenel kuvvet-egilme momenti
etkilesimi olacagini ve kiiciik sekildegistirmelerin dikkate alinacagini belirtmislerdir.
Biiyiik yerdegistirmelerin hesaba katilmasi igin ise corotational transformation

kullanilmasini 6ngérmiislerdir [10].

1.3.6. Lee ve Noh (2010)

Lee ve Noh caligsmalarinda ¢elik elemanlarin ¢evrimsel tersinir yiikler altinda
ineastik burkulma davranigini arastirmiglardir. Narinlik oranlar1 20 ile 160 arasinda
degisen cubuk elemanlarin, sonlu eleman modellerini hazirlayarak yiikleme
protokollerini uygulamiglar ve g¢evrimsel yiikleme altindaki c¢elik profillerin

narinliklerine bagli olarak davranislarinin nasil degistigini ortaya koymaya



calismiglardir. Calisma sonuglarini deneysel sonuglarla karsilagtirarak degerlerin
kabul edilebilir yakinlikta c¢iktigin1 gostermisler ve hazirladiklar1 modelin

uygulanabilir oldugunu belirtmislerdir [11].






2. UZAY KAFES SISTEMLER

2.1. Genel Bilgiler

Uzay Kafes Sistemler temel olarak eksenel yiik tasiyan ¢ubuk elemanlardan ve bu
elemanlar1 birlestirmek amaciyla kullanilan diiglim noktas: elemanlarindan
olusmaktadir. Cubuk elemanlar boru enkesitli profil, kutu kesitli profil, cift korniyer

gibi elemalardan teskil edilmektedir.

Diigiim noktalarinin teskilinde ise birgok ¢alisma yapilmistir ve uzay kafes
sistemlerde kullanilmak iizere cok genis yelpazede birlesim sistemi mevcuttur
[12]. Bu sistemlerde kiire, disk, celik plaka gibi elemanlar kullanilabilinmekte ve bu
elemanlarin yardimiyla profiller bulonlu, kaynakli, pinli birlesimlerle diigiim

noktalarinda birlestirilebilmektedir.

Hem imalat ve montaj asamasinda sagladigi kolayliklar hem de hesap varsayimlarini
pratie daha gercekei yansitma oOzelligi MERO sistemleri en ¢ok tercih edilen

sistemler haline getirmistir [13].

MERO sistemlerde cubuk elemanlar boru enkesitli profillerden ve boru enkesitli
profillerin u¢ noktalarina kaynakla birlestirilmis koniklerden olusmaktadir. Digiim
noktalar1 ise kiire birlesim noktasi, bulonlar, somunlar ve pimlerden meydana
gelmektedir [14].

Tasiyict  sistem  teskilinde aliiminyum, ahsap veya ¢elik malzemeler
kullanilabilinmekteyse de ekonomik bakimdan daha avantajli olan ¢elik malzeme

gilinlimiizde yaygin olarak kullanilmaktadir.

Tastyic1 elemanlarla birlikte asiklar ve dikmeler, ¢ati yiizeyini kaplamak amaciyla
ortii elemanlari, uzay kafes yiikiinii alt sisteme aktaran mesnetler ve suyun tahliyesi

amaciyla dereler de kullanilmaktadir.

Bu c¢alisma kapsaminda MERO birlesim sistemi kullanilarak olusturulan gelik uzay

kafes cat1 sistemler incelenecektir.



2.2. MERO Diigiim Noktas1 Sistemi

Ici dolu celik kiire elemandan olusan MERO diigiim noktas: sisteminde, boru
enkesitli elemanlar somunlar ve bulonlar vasitasiyla eksenleri ¢akisacak sekilde
baglant1 elemanina birlestirilmektedir [15]. Bu sayede diigiim noktalarinin mafsalli
olmasi1 saglanmaktadir. Kire eleman (zerinde 18 adete kadar bulon deligi

acilabilmekte ve bu sayida boru enkesitli elemanin baglantisi yapilabilmektedir [16].

Sekil 2.1°de gosterilen MERO diiglim noktasi sisteminde ¢ekme kuvvetleri bulonlar
tarafindan, basing kuvvetleri ise somunlar tarafindan aktarilmaktadir. Dolayisiyla

¢ekme etkisi altinda bulon, basing etkisi altinda ise somun tasarimi yapilmaktadir.

Sekil 2.1 : MERO diigiim noktasi.

Yiiksek mukavemetli C45 ¢elik malzemeden iiretilen kiire elemanlarin ¢aplari
geometrik kosullar altinda konstriiktif olarak belirlenmektedir. Boyutlandirma
sonucunda secilen kiire ¢api, diizlestirilmis kiire yiizeyi ve somun yiizeyi arasinda
tam temasin saglanmasina izin vermeli ve bulon delikleri arasindaki ac1 ise birlesen

boru enkesitli elemanlarin montajina imkan verecek sekilde olmalidir.



Diizlestirilmis kiire yiizeyi ve bulon delikleri arasindaki a¢inin sinir durum oldugu
kiire ¢apinin belirlenmesinde, (2.1) ve (2.2) denklemlerinden elde edilen cap

degerlerinden biiyiik olan1 kullanilmaktadir.

d S oy
D> \/ [sirje +(d,ctgb +2§dl)j +n°d, (2.1)
d 2
D ZJ (ﬂ 2 +ndlctg9j +n%d,’ (2.2)
sino
D :Kurecapt
0 : Kiireye baglanan bulonlar arsindaki en kiigiik ag1

d,d; : Bulon ¢aplari
& : Bulon-kiire birlesim uzunlugunun bulon ¢apina orani
n : Bulon birlesim ylizeyi ¢capinin bulon ¢apina orani

(2.1) ve (2.2) ifadelerinde yer alan terimler Sekil 2.2°de kiire eleman kesiti tizerinde

gosterilmistir.

-
|

&ds

Sekil 2.2 : Kiire eleman kesiti.

Ny

Boru enkesitli cubuk elemanlar uzay kafes sistemi olusturan ana bilesenlerdir ve
sistemde ana tastyict gorevini yliklenmekle beraber sistemin zati yiikiiniin de biiytlik

bir kismini olusturmaktadir (Sekil 2.3). Boru enkesitli profiller (cubuk elemanlar)

©



analiz sonucunda Uzerlerine gelen eksenel yike gore belirlenmektedir.
Boyutlandirmada c¢ubuk eleman iizerindeki yiike gore ¢ekme etkisi altinda veya

basing etkisi altinda tasarim yapilmaktadir.

S ™

Sekil 2.3 : Boru enkesitli profil.

Bulonlar, boru enkesitli elemanlarla kiireler arasinda baglanti elemani1 gorevini
gormektedirler ve ¢ekme kuvvetine karsi ¢alismaktadirlar. Somun kismi konik
vasitasiyla boru enkesitli eleman ile birlestirilirken, dis acilmig kisim kiireye
vidalanmak suretiyle baglanmaktadir. Uretimde kullanilan malzeme TS 2525-1 EN
10083-1 standardina uygun olarak secilmektedir. ISO metrik disler ise TS 61-2 / DIN
13-1 standardina uygun olarak agilmaktadir. Bulon, somun ve pimden olusan

baglanti1 eleman1 Sekil 2.4’te goriilmektedir.

Sekil 2.4 : Bulon, somun ve pim.

Somunlar bulonlarla birlikte baglant1 eleman1 olarak kullanilmaktadirlar, birlesimde
basing kuvvetini aktarmaktadirlar. Ayrica somunun ve bulonun i¢inden gegen pim
sayesinde sadece somun gevrilerek bulonlarin kiireye vidalanmasi saglanmaktadir.
St52 veya AISI/SAE 1030 kalite gelikten alt1 koseli olarak iiretilen ¢elik malzeme,
talagh imalat teknigiyle somun haline getirilmektedir. 16-125 mm arasinda dis ¢apa
sahip olarak uretilen somunlarin i¢ ¢api, birlikte kullanildigi bulona gore segilirken

dis capr lizerine gelen kuvveti karsilayacak sekilde se¢ilmektedir.
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3. MODEL UZAY KAFES CATI SISTEMLERININ TASARIMI

Parametrik caligmalarda kullanilmak {izere x ve y dogrultularinda 15’er metre
acikliga ve 5x5 modiil sayisina sahip iki adet ¢ift katmanli diiz uzay kafes gati
sistemi tasarlanmistir. Model sistem, oncelikle uzay kafes sistemlerin tasariminda
kullanilan FrameCAD yazilimi kullanilarak boyutlandirilmistir, daha sonra sistem
geometrisi ayni1 kalmak kosuluyla basing gubuklarinin narinlikleri belirli bir degerle
siirlandirilacak sekide boyutlandirilmis ve yeni sistem SAP2000 [17] programinda
analiz edilerek kesitlerin uygunlugu kontrol edilmistir. Bu sekilde biri optimum
enkesitler kullanilarak boyutlandirilmis (Model A), digeri ise basing ¢ubuklarinin
narinlikleri smirlandirilarak boyutlandirilmis (Model B) iki model sistem elde

edilmistir.

3.1. FrameCAD Yazilimnin incelenmesi

FrameCAD yazilimi uzay kafes sistemlerin analizi, boyutlandirilmasi,
projelendirilmesi ve imalat is emirlerinin hazirlanmasi amaciyla piyasada yayginca

kullanilmaktadir.

Mimari tasarima uygun bir sekilde olusturulan sistemlerin analizi asamasinda, matris
deplasman yontemini kullaniimaktadir. Elemanlarin sadece eksenel yiik almasi
sayesinde, matrislerde bant genisligi cok dar olmakta ve ¢ok kisa siirelerde analizler

gergeklestirilmektedir.

Boru enkesitli gubuk elemanlar daha 6nce tanimlanmadigindan program oOncelikle
cubuk enkesitlerini otomatik olarak atamaktadir ve sistemin zati agirligini atanan
cubuklara gore hesaplayarak analiz yapmaktadir. Daha sonraki her adimda enkesiti
yetersiz ¢ubuk elemanlarin enkesitlerini biyiiterek, gereginden biiyiik enkesitli
cubuklarin enkesitlerini ise kugulterek sistem zati agirligi yeni sisteme gore
hesaplamaktadir. Aynmi sekilde sistem rijitlik matrisini ve yik matrisini tekrar
olusturarak analizi yeni sisteme gore tekrarlamaktadir. Bu sekilde boru enkesitli

elemanlar, bulonlar ve somunlarda emniyet gerilmelesi sinir sartlar1 altinda en
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optimum boyutlandirmay1 yapacak sekilde iteratif analizler yapmaktadir ve sistem

agirligini en az tutacak sekilde optimum tasarima ulagsmaktadir.

Programda boyutlandirma islemi TS648 “Celik Yapilarin Hesap ve Yapim Kurallar1”
[18] baz alinarak yapilmaktadir. imalatta kullanilan her bir cubuk eleman, bulon ve
somun tipi i¢in tasiyabilecegi maksimum yiikler daha Onceden hesaplanarak
programin kiitiiphanesine girilmistir ve analiz sirasinda elemanlara gelen yiikler
belirlendikten sonra, elemanlarin giivenli olarak tasiyabilecegi maksimum yiikle
karsilagtirilarak  ¢ubuk enkesitleri bir Ust enkesite veya bir alt enkesite
dontistiiriilmektedir. Nihai sonu¢ elde edildiginde tim elemanlardaki gerilmelerin

emniyet gerilmesinden diisiik oldugu dogrulanmaktadir.

Analiz ve boyutlandirma iglemi tamamlandiktan sonra sistemdeki;
e Boru enkesitli profillerin 6zelliklerini
e Yiik degerlerini ve yiikleme kombinasyonlarini
e Diigiim Noktas1 deplasmanlarini
e Mesnet reaksiyonlarini
e Boru enkesitli profil, bulon ve somun tagima kapasitelerini
e Elemanlarin lizerlerine gelen kuvvetleri ve gerilmeleri

iceren hesap raporu alinabilmektedir. Ayrica imalat igin kullanilacak ¢izimler ve
veriler, is emri seklinde atdlye birimine gonderilmekte ve sistematik bir sekilde

tiretim yapilabilmektedir.

3.2. FrameCAD Yazilim ile UKS Boyutlandirma Esaslar:

Model yap1 olarak ele alinan sistemlerden Model A etiketi ile adlandirilan sistem
FrameCAD programi ile standart ayarlar kullanilarak boyutlandirilmistir. Analiz
sonucunda elemanlarda sadece eksenel kuvvet olusmaktadir. Eksenel ¢ekme ve
basing etkisinde tasarim i¢in uzay kafes sistem elemanlar1 “TS648-Celik Yapilarin
Hesap ve Yapim Kurallar1” [18] standardina uygun bir sekilde asagidaki sinir

durumlar dikkate alinarak boyutlandirilmaktadir.
Cekme etkisinde,

- Boru enkesitli gubuk elemanlarda akma sinir durumu
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- Boru enkesitli cubuk elemanlarda kopma (kirilma) sinir durumu
- Bulonlarda kopma sinir durumu
Basing etkisinde,
- Boru enkesitli gubuk elemanlarda egilmeli burkulma sinir durumu
- Somunlarda ezilme sinir durumu.

Birlesim eleman1 boyutlandirmasinda kiire ¢aplari, kesik yilizeylerinde somun yuzeyi
ile tam temas saglanacak sekilde ve kiireye baglanan elemanlarin montajlarinin

rahatlikla gergeklestirilebilecegi sekilde konstriiktif olarak belirlenmektedir.

Program tarafindan diigiim noktalarinda maksimum yerdegistirme kosulu ile ilgili
herhangi bir kontrol yapilmamaktadir. Belirlenen maksimum yerdegistirme degeri
analiz sonucu elde edilen degerlerle karsilastirilarak kontrol edilmektedir. Ele alinan
sistemde maksimum orta nokta yerdegistirmesi ag¢ikligin  1/200°G ile

sinirlandirilmastir.

Sistemde kullanilam tiim boru enkesitli profillerin narinlik degerleri A=200 ile

sinirlandirilmstir.

3.2.1. Tasarimda kullanilan malzemeler ve mekanik ozellikleri

Model vyapilarin tasariminda kullanilan malzemeler ve mekanik 0Ozellikleri
Cizelge 3.1’de verilmistir. Boru enkesitli profil-konik birlesimlerinde yiiksek
mukavemetli elektrotlar kullanilarak tam penetrasyonlu kaynak uygulamasi

yapildigindan kaynak mekanik 6zellikleri boru enkesitli profil Ozellikleri ile ayni

alinmaktadir.
Cizelge 3.1 : UKS elemanlarinin mekanik ozellikleri.
] Akma Gerilmesi Kopma Gerilmesi

Eleman Kalite 2 X

[N/mm<] [N/mm?]
Boru Profil St37 (S235) 235 360
Konik St37 (5235) 235 360
Bulon 10.9 900 1000
Somun St52 (S355) 355 520
Kire C45 430 750
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3.2.2. Cekme etkisi altindaki elemanlarda boyutlandirma esaslari

Cekme etkisi altinda boyutlandirma yapilirken boru enkesitli elemanlarda akma sinir
durumu go6zoniine alinmaktadir, ancak elemanda enkesit kaybr varsa kirilma sinir
durumu da dikkate alinarak giivenli tarafta kalinacak sekilde tasarim yapilmaktadir.
Calisma kapsaminda ele alinan boru enkesitli elemanlarda enkesit kaybi
olmadigindan sadece akma sinir durumu dikkate alinacaktir. boru enkesitli eleman

icin ¢ekme etkisi altinda sinir gerilme degeri (3.1) ifadesi ile hesaplanmaktadir.

Fen= 0.6F, (3.1)
Feem : Celik malzeme gekme emniyet gerilmesi
Fy : Celik malzeme akma gerilmesi

Boru enkesitli elemanin giivenli cekme dayanimu ise (3.2) ile hesaplanmaktadir.

Ti= FanAy (3.2)

cem
Tq : Guvenli gekme dayaninm
Ay : Cekme elemaninin briit enkesit alani.

Bulonlarda kopma sinir durumu i¢in emniyet gerilmesi (3.3) ifadesi ile
hesaplanmaktadir.

I:ub

= =
bul-em 25

(3.3)

Foul-em : Bulon cekme emniyet gerilmesi
Fub : Bulon kopma gerilmesi

Bulon tasgima kapasitesi hesabinda dis agilmis enkesit alani ile pim deligi kaybi
dikkate alinarak hesaplanan enkesit alanlart ayri1 ayri degerlendirilerek dikkate
alinmaktadir. Sekil 3.1°de gorliniisii verilen bulonda, I-I enkesiti pim deligi bulunan

enkesiti, 11-1I enkesiti dis agilmis enkesiti gostermektedir.

L

| Il
Sekil 3.1 : Kritik bulon kesitleri.
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Cekme Kkuvveti etkisi altinda bulonun giivenli ¢ekme dayanimi (3.4) ile
hesaplanmaktadir. Burada, dis acilmis enkesit alan1 yaklasik 0.75Ap’ye esit

alimmaktadir.
T,=min [0.75F, ..A, ; Ry en(A,-0,d,)] (3.4)
Ty, : Bulonda giivenli cekme dayanimi
Ay, : Bulonun dis agilmamis enkesit alani
dp :Pim deligi ¢ap1
d, : Bulon ¢ap1

Boru enkesitli profil -konik birlesimi imalatinda minimum kaynak kalinligi, konik ve
boru enkesitli profil et kalinliklarinin ince olanina esit veya daha kalin olarak
alinmaktadir. Ayn1 sekilde kaynak emniyet gerilmesi de boru enkesitli profille ayni

veya daha yiiksek degerde oldugundan kaynakli birlesim giivenli tarafta kalmaktadir.

3.2.3. Basing etkisi altindaki elemanlarda boyutlandirma esaslari

Basing etkisi altinda boyutlandirma yapilirken boru enkesitli elemanlarda egilmeli
burkulma sinir durumu gézontine alinmaktadir. Kritik burkulma gerilmesi hesabinda
A (3.5) eleman narinlik degeri, A, (3.6) elastik burkulma ile inelastik burkulma

arasindaki plastik narinlik siniri(kritik narinlik) olmak tizere,

KL
h=—r (3.5)
21°E
}\'p = F (36)

e A<A, durumunda, burkulma inelastik bélgede meydana gelmekte ve (3.7)

kullanilmakta,

e A>A durumunda ise burkulma elastik bolgede meydana gelmekte ve (3.8)

kullanilmaktadir (Sekil 3.2).

2
F, = 1-0.5{%] F (3.7)

y
p
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_m’E

Fer @ Kritik burkulma gerilmesi
r :Kesit atalet yarigapi
E : Elastisite modilu

K : Burkulma boyu katsayis1 (Iki ucu mafsalli gubuk i¢in K=1.00)

Inelastik

burkulma Elastik burkulma

(3.8)

Sekil 3.2 : Kritik burkulma gerilmesi - narinlik oran1 diyagrama.

Basing ¢ubugunun giivenli tarafta kalmasi igin kritik burkulma yiikii belirli bir

giivenlik katsayisi ile boliinmektedir. Giivenlik katsayis1 Q (3.9) olmak (izere, basing

etkisi altindaki boru enkesitli eleman icin emniyet gerilmesi (3.10) ifadesi ile

hesaplanmaktadir.
1.67 A <20
3
Q= 1.5+l.2£—0.2 l 20<h <A,
Ay Ay
2.5 A, <A
I:bem = I:cr /Q
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Boru enkesitli elemanin giivenli basing dayanimi Py ise (3.11) ifadesi ile
bulunmaktadir.
Py =Foen Ag (3.11)

Basing kuvveti etkisi altinda yapilan tasarimda, somun boyu cok kisa oldugundan
kisalma deformasyonu (ezilme) sinir durum olmakta ve malzeme akma gerilmesine
kadar ulasabilmektedir. Bu durumda somun icin emniyet gerilmesi (3.12) ile

belirlenmektedir.
Fsom—em = O6Fys (312)
Fsom-em : Somun emniyet gerilmesi

Fys  : Somun akma gerilmesi

Somun i¢in tasima kapasitesi hesaplanirken Sekil 3.3’te I-I kesiti ile verilen, pim
deliginin bulundugu orta bdlgedeki enkesit alani kritik alan olarak dikkate

alinmaktadir. Kritik enkesit alani1 (3.13) ile hesaplanmaktadir.

nd.’
4 —2(dy —d;)d, (3.13)

A, =0.866d,” —

Burada A, somunun kritik enkesit alanini, dg somunun dig ¢apini ve d; somunun i¢

capini gostermektedir

—

Sekil 3.3 : Kritik somun kesiti.

Somunun giivenli basing dayanimi Ps ise (3.14) ifadesi ile belirlenmektedir.

PS = Fsom»em Acr (3 . 14)
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3.3. 5x5 Module Sahip Uzay Kafes Sistem (Model A)

3.3.1. Sistem tasarimui icin bilgiler

Diigiim Noktas1 Sayis1 161
Cubuk Eleman Sayist : 200
Modiil Sayisi 125
Kaplama Y ikii [KN/m?] :0.80
Kar Yiiki [kN/m?] :0.20
Zati Yiik [kN/m?] :0.109

Elastisite Moduilii [N/mm?]  : 210000

Olusturulan uzay kafes sistem, x dogrultusunda 5 modiil ve y dogrultusunda da 5
modil olmak iizere 3mx3mx1.5m boyutlarina sahip toplam 25 modiilden
olugmaktadir. Dort kose noktasindan kolonlara basit mafsali olarak baglanan sistem
her iki dogrultuda 15’er metre acikliga ve 1.5 metre yiikseklige sahiptir. Yapinin 3

boyutlu gosterimi Sekil 3.4’te, plan ve kesit goriiniisii Sekil 3.5’te verilmistir.

Diisey yiikler altinda analizi yapilacak sisteme 1.00 kN/m® diisey yiik etkitilmesi
uygun gorlilmistiir. Yapinin zati agirli@i ise analiz sonucunda atanacak eleman

boyutlarina gore belirlenecektir.

Sekil 3.4 : 5x5 Modullu sistemin t¢ boyutlu géranima.
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Sekil 3.5 : 5x5 modiillu sistemin plan ve kesit goriiniisii.
3.3.2. Sistem elemanlarinin tasarimi

Optimum enkesitler kullanilacak sekilde yapilan boyutlandirmada atanan boru
enkesitli profillerden ve diger baglanti elemanlarindan olusan sistem zati yiikii
25.5 kN olarak bulunmustur. Cift yonlii simetrik olan sistemde tiim yiikler altinda her
bir mesnetin diisey reaksiyonu 62.0 kN, mesnet reaksiyonlar1 toplami 248.0 kN
olarak hesaplanmigtir. Sistemin maksimum yer degistirmeye ulasan orta noktasindaki
diigiim noktasi deplasmani 19.2 mm’dir. Analiz sonucunda belirlenen boru enkesitli
profillerin ve baglanti elemanlarinin 6zellikleri Cizelge 3.2’de, elemanlara gelen

maksimum kuvvetler ve gerilmeler Cizelge 3.3’te verilmistir.
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Cizelge 3.2 : Model A’da kullanilan eleman bilgileri.

Qu!ou_k Dis Cap Kaf:hgl Adet Narinlik Kalite Bu_Io_n Sor'm_m

Tipi Tipi Tipi
d(mm) t(mm) L(m) A

13 42.4 3 2.59 76 186 235 M12-10.9 19AA
14 42.4 3 2.59 8 186 235 M16-10.9 24AA
18 48.3 3 3 52 186 235 M12-10.9 19AA
25a 60.3 3 3 12 148 235 M16-10.9 24AA
25b 60.3 3 2.59 4 128 235 M16-10.9 24AA
28a 76.1 3 3 12 116 235 M16-10.9 24AA
28b 76.1 3 2.59 8 100 235 M16-10.9 24AA
32 88.9 3 3 8 99 235 M20-10.9 32AA
36 88.9 4 3 8 100 235  M20-10.9 30AA
41 88.9 5 2.59 4 87 235 M24-10.9 38AA
50 114.3 4 3 8 77 235 M24-10.9 38AA

Cizelge 3.3 : Model A’da g¢ubuklara gelen maksimum kuvvet ve gerilmeler.

Gerilme (N/mm?)

Cubuk Cubuk Kuvvetleri (kN)

Tipi Cekme Basing Cekme Basing
13 16.4 8.4 44.3 13.6
14 39.4 0 106.1 0
18 24.1 2.6 56.4 36.4
25a 0 18.2 0 128.4
25b 0 16.9 0 88.9
28a 0 30.7 0 106.2
28b 0 34.9 0 99.2
32 0 34.7 0 83.2
36 0 70.0 0 128.7
41 0 104.9 0 136.9
50 0 102.3 0 115.9
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3.4. Basin¢ Cubuklarinin Narinlikleri Sitmirlandirilmis 5x5 Modiile Sahip Uzay
Kafes Sistem (Model B)

3.4.1. Sistem tasarimi icin bilgiler

Bu boliimde, bir 6nceki baslikta bahsedilen sistemle ayni geometriye sahip sistem ele
alinmistir. Yapinin boyutlari, gubuk boylari, yiikleme durumlar1 ve mesnet kosullar
ayn1 kalmak kaydiyla sadece basing yiikii etkisindeki elemanlarin narinlikleri 80
degeri ile smirlandirilmistir. Cubuk kesitlerindeki degisim nedeniyle sistem zati
yiikiinde de degisiklikler olacaktir. Bundan dolay1 sistem, ¢ubuk kesitleri ve sistem

zati ylikii degismis haliyle SAP2000 [17] programinda ¢6ziilerek kontrol edilmistir.

3.4.2. Sistem elemanlarinin tasarimi

Yeni olusturulan basing etkisi altindaki ¢ubuk eleman narinlikleri sinirlanmis
sistemde, narinlik degeri 80’in altinda olan basing c¢ubuklarmin enkesitleri
biiyiitiilmustiir. Degistirilen gubuklar Sekil 3.6’da, ¢ubuk bilgileri ise Cizelge 3.4’te

gorulmektedir.

« , ‘ : A o
----- Kesitleri degistirilen ¢ubuklar

Sekil 3.6 : Ornek modelde kesitleri degistirilen cubuk elemanlar.
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Degistirilen ¢ubuk elemanlar nedeniyle sistemin zati yiikiinde 18.7 kN’luk artis
meydana gelmistir ve sistem zati yiikii 44.2 kN olarak hesaplanmistir. Analiz
sonucunda her bir diisey mesnet reaksiyonu 66.7 kN olmak iizere, mesnet
reaksiyonlart toplami 267.0 kN olarak hesaplanmistir. Sistemin orta noktasindaki
maksimum yer degistirmesi 15.5 mm olarak bulunmustur. Cubuk eleman tiplerine
gore maksimum i¢ kuvvetler Cizelge 3.5’te verilmistir. Buna gore yeni sistemde
kullanilan ¢ubuk enkesitleri yeterli olmaktadir ve degistirilen ¢ubuk tipleri sistem

giivenligi acisindan bir sorun olugturmamaktadir.

Cizelge 3.4 : Model B’de kullanilan eleman bilgileri.

Et

Qu-bl{k Dis Cap Kalinhg: Boy Adet Narinlik Kalite Bu—|0'n Sor'm_m
Tipi - Tipi Tipi

d(mm) t(mm) L(m) A

13 42.4 3 2.598 40 186 235 M12-10.9 19AA

14 42.4 3 2.598 8 186 235  M16-10.9 24AA

18 48.3 3 3 36 186 235 M12-10.9 19AA

50a 114.3 4 2508 48 67 235  M24-10.9 38AA

50b 114.3 4 3 56 77 235  M24-10.9 38AA

67a 139.7 4 2.598 4 55 235  M24-10.9 38AA

67b 139.7 4 3 8 62 235  M24-10.9 38AA

Cizelge 3.5 : Model B’de cubuklara gelen maksimum kuvvet ve gerilmeler.

Cubuk Cubuk Kuvvetleri (kN) Gerilme (N/mm?)
Tipi Cekme Basing Cekme Basing
13 8.1 0 22.0 0
14 26.4 0 71.2 0
18 24.6 0 57.6 0
50a 0 23.6 0 26.8
50b 0 717 0 74.5
67a 0 65.1 0 50.0
67b 0 104.9 0 84.4
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4. UZAY KAFES CATI SISTEMLERIN ANALITIK MODELLERININ
HAZIRLANMASI VE DOGRUSAL OLMAYAN ANALIZLERI

Bu bolumde oncelikle model uzay kafes ¢ati sistemlerde kullanilan boru enkesitli
elemanlarin OpenSEES programinda detayli modelleri hazirlanarak davraniglar
incelenecektir. Daha sonra biri piyasa kosullarinda wuygulanan optimum
boyutlandirma esaslarina gore hazirlanmis (Model A), digeri basing ¢ubuklarinin
narinlik degerleri sinirlandirilarak hazirlanmis (Model B), ayn1 geometriye sahip iki
sistem Uzerinde, artan diisey yiikler altinda statik itme analizi uygulanarak, cati

sistemlerin davraniglar1 ve performanslari incelenecektir.

Bulon etkileri ve baslangi¢ kusuru etkileri ¢ubuk eleman analizlerinden elde edilen
cubuk eleman davranislarinin malzeme modelleri iginde tanimlanmasi ile dikkate
almmigtir. Yik yigilmalarini yansitmak icinse her bir analiz, ¢atinin tam yikli
olmasi hali, yarim yiiklii olmasi hali ve ¢eyrek yiiklii olmasi hali i¢in ti¢ farkli durum

icin gerceklestirilmistir.

4.1. Cubuk Eleman Analizleri

Uzay kafes sistemlerde her bir elaman davraniginin tiim yap1 davranigini etkileyecegi
aciktir. Bu baglamda sistemde kullanilan elemanlarin  yiik-yerdegistirme
Ozelliklerinin bilinmesi son derece onemlidir. Elemanlarin ¢ekme altinda plastik
davranisi bilindiginden bu bdlgede eleman karakteristiklerini ortaya koymak
kolayken, basing etkisi altinda stabilite problemi ortaya c¢iktigindan dolayi bu
bolgede eleman davranisini yansitmak oldukga zor olmaktadir [6]. Bundan dolay1
sistemlerde kullanilan boru enkesitli cubuk elemanlarin davranislarinin incelenmesi
amaciyla ¢ubuk elemanlar OpenSEES programinda modellenerek Uzerlerinde tersinir

cevrimsel yukleme analizleri yapilmustir.

Bu kisimda oncelikle sadece boru enkesitli gubuk elemandan olusan model (izerinde
cevrimsel tersinir yukleme uygulanarak elemanin davranigi incelenmistir. Sonraki

adimda boru enkesitli eleman, sistemde kullanilan bulon ve kiire ile birlikte
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tamimlanarak ¢evrimsel tersinir yiikleme altinda yiik-yerdegistirme (u¢ nokta
yerdegistirmesi) grafikleri cizdirilerek detayli ¢ubuk modelinin davranisi elde

edilmistir.

Calisma kapsaminda yapilan analizlerde kullanilan OpenSEES (Open System for
Earthquake Engineering Simulation) [5] programinda gubuk elemanlarda burkulma
davranigin1 tanimlak i¢in iki yol mevcuttur. Bunlardan birincisinde ¢ubuk eleman,
orta noktasinda baslangi¢ kusuruna (egriligine) sahip olacak sekilde tanimlanarak
basing yiikii altinda burkulmanin baglamasi saglanmaktadir, ikincisinde ise gubuk
eleman dogrusal bir sekilde tanimlanarak elemana burkulma davranisini yansitacak

Ozelliklere sahip malzeme modeli atanmasiyla burkulma davranisi elde edilmektedir.

Sistem iizerinde yapilacak analizlerde her bir elemana baslangi¢ kusuru tanimlanmasi
yontemi kullanildiginda bulon ve kiire etkileri dikkate alinamayacagindan ¢ubuk

elemanlar dogrusal bir sekilde tanimlanacaktir.

Bu boélimde baslangi¢ kusuru, bulon ve kire etkileri dikkate alinarak detayli bir
sekilde hazirlanan g¢ubuk eleman modellerinden elde edilen c¢ubuk eleman
davraniglari, sistem Uzerinde dogrusal bir sekilde tanimlanan boru enkesitli

elemanlara malzeme modelleri olarak tanimlanacaktir.

4.1.1. Analiz varsayimlari

Bu boliimde gerceklestirilecek analizler i¢in uzay kafes sistemlerde kullanilmakta
olan boru enkesitli profillerden 42.4 mm, 60.3 mm, 88.9 mm ve 114.3 mm dis
caplara sahip 6rnek boru enkesitli profil-bulon kombinasyonlar1 seg¢ilmistir. Bulon
etkilerini gozlemlemek amaciyla ayni enkesite sahip ikiser g¢ubuk se¢ilmis, bu
cubuklarda kullanilan en biiyiik ve en kii¢lik ¢apa sahip bulonlar 6rnekleme dahil

edilmistir. Cizelge 4.1°de segilen 6rnek ¢ubuk elemanlarin 6zellikleri gortlmektedir.
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Cizelge 4.1 : Ornek profil bilgileri.

Cubuk D' a . Uzunluk  Bylon  Bulon  Narinlik
No P RaE Malzeme o no kalitesi
d(mm)  t(mm) L(m)
1 42.4 3 2 M16 10.9 143
la 42.4 3 2 M12 10.9 143
2 60.3 3 2 M20 10.9 99
2a 60.3 3 S$235 210000 2 M12 10.9 99
3 88.9 4 3 M27 10.9 100
3a 88.9 4 3 M16 10.9 100
4 114.3 4 3 M33 10.9 77
da 114.3 4 3 M20 10.9 77

4.1.2. Yukleme protokolintn olusturulmasi

Cevrimsel yukleme analizinde gevrimler ATC-24 (Applied Technology Council)
[19] yiikleme protokolii baz alinarak hazirlanmistir. Burada A elemanin akma
anindaki boy degisimini gostermek lizere ilk adimda 1/3A, ikinci adimda 2/3A,
ticlincli adimda A deformasyonlar1 kullanilmis, sonraki her adimda deformasyon A
kadar arttirilacak sekilde takip etmistir. ilk 5 deformasyon adimi igin iiger, sonraki
adimlar i¢in ise ikiser ¢cevrim olmak iizere 20 ¢evrimde analizler gerceklestirilmistir

(Sekil4.1).

s i A —_
il it b ______________________________________________ ]
N —— NN N 0 B L
A0 i
i RARNR LA
N — L i ARANE N _
" . it s _
0 5 10 15 20

Cevrim Sayisi

Sekil 4.1 : Cevrimsel yikleme protokoli [19].
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4.1.3. Basit cubuk modeli

Basit cubuk eleman modelinde Sekil 4.2°te goriildiigii gibi bir ucu basit mesnetli
diger ucu ise boyuna dogrultuda yerdegistirmeye izin verecek sekilde kayict mesnetli
ve sadece boru enkesitli profilden olusan eleman modellenmistir. Analizde burkulma
davranisinin baglamasini1 saglamak amaciyla ¢ubukta yarim siniis dalgasi formunda

baslangi¢ kusuru tanimlanmustir.

Sekil 4.2 : Baslangi¢ kusuruna sahip basit gubuk eleman modeli.

Rosen ve Schmit [20] tarafindan ortaya konulan yarim siniis dalgasi seklindeki
baslangi¢ kusuru formunda, ¢ubugun herhangi bir noktasindaki baslangi¢ kusuru

(4.1)’e gore hesaplanmaktadir.

V, =€, sin (”—ij (4.1)

Burada,

Jyistenen noktadaki baslangic kusuru degerini,

e, cubuk orta noktasindaki baglangic kusuru degerini,
L ¢ubuk boyunu,

x ise ¢ubuk baslangi¢ noktasi ile egrilik degeri aranan nokta arasindaki mesafeyi

belirtmektedir (Sekil 4.3)

Sekil 4.3 : (3.1) i¢in baslangi¢ kusuru modeli.

Dort esit pargaya ayrilarak baslangic kusuru tanimlanan cubuk elemanda her bir
parca eleman OpenSEES kiitiiphanesindeki ‘“nonlinearBeamColumn” komutuyla
tanimlanmistir. “nonlinearBeamColumn”™ ifadesiyle tanimlanan elemanlarda sonlu

eleman modeli olusturularak plastik davranisin elaman uzunlugu boyunca yayili
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olarak goriilmesi saglanmaktadir, sonlu eleman modeli olusturulurken tanimlanan her
bir eleman i¢in boyuna dogrultuda integrasyon nokta sayisi ve kesit ag modeli
girilmesi gerekmektedir. OpenSEES programi bu sekilde daha detayli sonlu eleman
aglart kuruldugu takdirde daha tutarli ve hassas analizler yapilmasina imkan
vermektedir. Calisma kapsaminda “nonlinearBeamColumn” ile tanimlanan ¢ubuk
parcalarinin her birinde 5 integrasyon noktasi olmasi ve kesitlerde olusturulan ag
modelinde radyal dogrultuda 4 parca, cembersel dogrultuda 16 parca olmak iizere 64

parga olmasi ongoriilmistiir (Sekil 4.4).

Sekil 4.4 : Tip Enkesit sonlu eleman modeli.

Kesitlerde malzeme modeli olarak OpenSEES kiitiiphanesinde “Steel02” etiketiyle
yer alan peklesme etkilerinin de dikkate alindigi Giuffre-Menegotto-Pinto gelik
malzeme modeli kullanmilmistir. Sekil 4.5’te gerilme-sekil degistirme davranis
gorilen bu modelde, Fy malzemenin akma dayanimini, E elastik bolge igin elastisite
modiliinii belirtmektedir, ayrica peklesme katsayisi ve inelastik bolgeye gegcis

egriligi bilgilerinin de girilmesi gerekmektedir.

Gerilme
T

0 1 1
L Sekil Degistirme

Sekil 4.5 : “Steel02” Materyali i¢in Gerilme Sekil Degistirme Diyagrami [21].
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Analiz adimlar sirasinda ¢ubuk elemandaki biiyiik deplasmanlardan olusan ikincil
mertebe etkileri dikkate almak amaciyla “corotational transformation” kullanilmistir,
bu komut sayesinde rijitlik matrisi sekil degistirmis sisteme uygun olarak yeniden
olusturulmakta ve her iterasyonda matris yeniden dizenlenmektedir. Bu sayede
bliyiik yer degistirmelerden kaynaklanan ikincil mertebe etkiler de dikkate alinmis

olmaktadir.

4.1.4. Kure ve bulonlu gubuk modeli

Sistem analizlerinde kullanilmak amaciyla hazirlanan malzeme modellerinde daha
hassas veriler elde etmek amaciyla Sekil 4.6’ da goriildiigii gibi cubuk eleman, bulon
ve kiire ile birlikte tanimlanarak, yapilan analizlerle eleman davranisi incelenecektir.
Burada basing etkisi altinda kritik elemanin boru enkesitli profil oldugu, somunda
ezilme goriilmeden Once cubuk elemanda burkulmanin baglayacagi varsayim

yapilmis ve somunlar dikkate alinmamustir.

Sekil 4.6 : Bulon ve kiire ile tanimli gubuk eleman modeli.

Detayli gubuk modelinde boru enkesitli profil bolum 4.1.3’te kullanilan yaklagimla

tanimlanmuistir.

Cubugun her iki tarafinda bulunan bulon elemanlar “nonlinearBeamColumn™ olarak
tanimlanmis, kesit olarak daire kesit kullanilmistir. Enkesit sonlu eleman modeli yine
64 elemandan olusacak sekilde boliinmiistiir. Eleman uzunlugunun cok kisa
olmasindan dolay1 boyuna dogrultuda iki integrasyon noktasi belirlenmesi uygun
goriilmiistiir. Malzeme modeli, kullanilan bulonun mekanik 6zelliklerine uygun

olarak “uniaxialMaterial Hysteretic” komutu ile hazirlanarak belirlenmistir.

Sekil 4.7°de gerilme-sekildegistirme 0Ozelligi verilen birlesim bolgesi malzeme
modelinde, ¢ekme bolgesi bulonu tanimlayacak sekilde belirlenmistir. Burada bulon
akma ve kopma noktalar1 kritik degerler olarak hysteretic malzeme modelinde
tanimilanmistir. Basing bolgesinde ise somun davranisi esas alinmistir, basing etkisi
altinda birlesimde gogme olmadigi kabulii yapildigindan, burada herhangi bir akma

veya kopma davranisi tanimlanmamastir.
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Cekme
Fu[ " = Bolgesi

Basing
Bolgesi

Sekil 4.7 : Bulon-Somun malzeme modeli.

Cubuk elemanin her iki ucunda bulunan kiirelerin rijit eleman olarak davranacagi
diistiniilmiis, sonlu eleman modeli bulonla ayni sekilde olusturulmakla birlikte rijit
eleman davranisini yansitmak amaciyla “uniaxialMaterial Elastic” komutu ile
elastisite modiilii diger elemanlara gore goreli olarak yiiksek bir deger girilerek

elastik materyal tanim1 yapilmistir.

4.1.5. Analizlerin gerceklestirilmesi ve sonuclarinin degerlendirilmesi

Genel sistemde kullanilacak ¢ubuk eleman malzeme modellerinin olusturulmasi igin
hazirlanan tersinir ¢evrimsel yiikleme altindaki analiz modelinde, Cizelge 3.1°de
gorulen 6rnek boru enkesitli profil-bulon kombinasyonlari hem sadece boru enkesitli
dogrusal c¢ubuk eleman olarak, hem de bulon ve kiirelerle tanimlanmis olarak
incelenmistir. Her bir boru enkesitli eleman, orta noktalarinda L/200, L./300, L/500
oranlarinda baslangi¢ kusuruna sahip olacak sekilde 3 ayr1 formda tanitilarak {i¢

durum i¢in ¢evrimsel ylikleme altinda yiik-yerdegistirme grafikleri elde edilmistir.

Sekil 4.8’de sadece boru enkesitli profillerle tanimlanan 1, 2, 3 ve 4 nolu ¢ubuklarin
L/200, L/300 ve L/500 baslangi¢ kusuru oranlarina sahip olduklar1 durumlar i¢in
cevrimsel tersinir yiikleme altindaki yilik-yerdegistirme grafikleri goriilmektedir.
Seklil 4.9°da ise grafiklerin daha rahat anlasilabilmesi acisindan yaklasik zarf egrileri

verilmistir.
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Sekil 4.8 : 1, 2, 3 ve 4 nolu gubuklarin ¢cevrimsel yiikleme altinda yiik-yerdegistirme

grafikleri.
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Sekil 4.9 : 1, 2, 3 ve 4 nolu ¢ubuklar i¢in ¢evrimsel yiikleme zarf egrileri.

Sekil 4.8°de ve Sekil 4.9°da goriildiigii tizere sadece boru enkesitli profilden olusan

cubuk eleman analizlerinde ilk g¢evrimlerde baslangi¢ kusuru etkin olmaktadir.

Baslangi¢ kusuru arttik¢a elemanin burkulma yiikiinde azalma oldugu goriilmektedir.

Ilerleyen cevrimlerde ise her ii¢ baslangi¢ kusuru orani i¢in artik gerilme seviyeleri

ayni sekilde devam etmektedir.



Bulon ve kiire ile birlikte detayli sekilde tanimlanmis ¢ubuk eleman analizleri
sonucunda elde edilen ylk-yerdegistirme grafikleri Sekil 4.10, Sekil 4.11, Sekil 4.12
ve Sekil 4.13’te verilmistir. Cizelge 4.1°’de ozellikleri verilen 1, 2, 3 ve 4 nolu
cubuklarda bulon kopma dayanimi, cubuk akma dayanimindan yiiksekken, 1a, 2a, 3a
ve 4a nolu ¢ubuklarda bulonlarin kopma dayanimi ¢ubuk akma dayanimindan diisiik
olacak sekilde endiistride kullanilan boru enkesitli profil-bulon kombinasyonlarindan

secilmistir.

Sekillerde de goriildiigii gibi disiik kapasiteli bulon kullanilmasi durumunda boru
enkesitli eleman akma kapasitesine ulasamadan bulonlarda go¢gme meydana
gelmektedir. Ayrica gogme ani bir sekilde gerceklesmekte ve siinek bir gogme sz

konusu olamamaktadir.

w1 04 1 Nolu Cubulk %10 la Molu Cubuk

& ; ; ; ; ; i ; ; ;
-15 -10 -5 o] 5 10 15 -10 -5 0 5 10
Ter Degistirme (mm) Yer Degistirme (rmm)

Sekil 4.10 : 1 ve 1a gubuklari.

x 105 2 Molu Cubuk x 105 2a Nolu Cubuk

-14 -10 -a o] ] 10 15 -10 -3 o] ] 10
Ter Degistirme (rmrm) Ter Degistirme (mrm)

Sekil 4.11 : 2 ve 2a gubuklari.
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% 105 3 Molu Qubuk
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Sekil 4.12 : 3 ve 3a Gubuklari.

= 105 4 Naolu Cubuk « 105 4a Nolu Cubuk

ik (1)
Tk (1)

_4 N N N N N _ N N N
=30 =20 -10 u] 10 20 30 -10 -5 u] ] 10
Yer Degistirme () Ter Degistirme ()

Sekil 4.13 : 4 ve 4a gubuklari.
4.1.5.1. FEMA-356 plastik mafsal tamimiyla sonuclarin dogrulanmasi

Olusturulan modelin dogrulugunu kontrol etmek amaciyla analiz sonuglari
FEMAS356 (Prestandard and Commentary for the Seismic Rehabilitation of
Buildings) [22] standardinda, eksenel yiik altindaki elemanlar igin verilen plastik
mafsal verileriyle karsilastirilmustir. ilgili standartta eksenel yiik altindaki boru
enkesitli cubuklar icin belirtilen plastik mafsal modeli Sekil 4.14’te, bu modeli
kullanmak icin gerekli veriler ise Cizelge 4.2°de gosterilmistir. Burada Fy ¢ubuk
elemanin akma dayanimini, F¢ kritik burkulma dayanimini, Ay akma anindaki

sekildegistirmeyi, Ac burkulma anindaki sekildegistirmeyi gostermektedir.
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Sekil 4.14 : FEMA356 plastik mafsal modeli [22].

Cizelge 4.2 : FEMAZ356 plastik mafsal modeli verileri [22].
Plastik Deformasyon

Eleman Tipi Durum Degerleri Ar_tlk
Gerilme
a b
Cekme etkisindeki
Elemanlar 1TA7 14A7 0.8
d < 1500 0.5 o o
T DAC c .
t Fy
Basing Etkisindeki 9 > 6000
Elemanlar t~ F, 0.5A¢ 3Ac 0.2
1500 d 6000
F < n < = Lineer Enterpolasyon Kullanilmali
y y

Karsilastirma modelinde iki ucu mafsalli dogrusal ¢ubuk kullanilmis, plastik mafsal
tanimindaki kritik noktalar malzeme modelinde girilerek bu malzeme modeli ¢ubuga
atanmigtir. Kritik noktalarin hesaplanmasinda gerekli olan referans degerlerden
cubuk akma dayanimi ve bu andaki sekildegistirme, malzeme Ozelliklerine gore
belirlenmis, kritik burkulma dayanimi ve bu andaki sekildegistirme ise AISC360-10
standardinin E5 (basing altindaki elemanlarin tasarimi) boéliimiinde agiklandigi

sekilde hesaplanmustir [23].

Sekil 4.15te bulon ve kiire ile birlikte tanimlanmis ¢ubuk eleman modellerinin
L/200, L/300 ve L/500 baslangi¢ kusuru oranlarina ve FEMA356 [22] plastik mafsal
tanimina gore analiz sonuglarindan elde edilen yiik-yerdegistirme egrileri verilmistir.
Grafiklerde de gOriildiigli tizere hazirlanan modelden elde edilen sonuglar,

FEMA356’da belirtilen eksenel yiik altinda plastik mafsal tanimiyla elde edilen
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sonuglarla yaklasik olarak drtiismektedir. Ozellikle L/300 baslangi¢ kusuru icin ayni
burkulma ytikleri elde edilmistir. Sonug olarak olusturulan ¢ubuk eleman modelinin
tutarli sonuglar verdigi goriilmiis ve sistem analizlerinde kullanilacak ¢ubuk eleman

davranis modellerinin bu sekilde elde edilmesinin uygun olacagi goriilmiistiir.
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1568 T = T o] 2 T T T
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Sekil 4.15 : 1,2,3 ve 4 nolu ¢cubuklar i¢in FEMA356 plastik mafsal tanimu ile elde
edilen yik-yerdegistirme egrileri

4.2. Model Yapilarin OpenSEES Modellerinin Hazirlanmasi

4.2.1. Cubuk elemanlar

Ug boyutlu olarak modellenen uzay kafes ¢at1 sisteminde ¢ubuk elemanlar dogrusal
olarak modellenmistir. OpenSEES Kkiitiiphanesindeki “nonlinearBeamcolumn”
komutu ile tanimlanan c¢ubuk elemanlarda, eleman uzunlugu boyunca bes adet
integrasyon noktasi girilmistir. Cubuk kesitlerinde olusturulan sonlu eleman aginda
ise radyal ve ¢embersel dogrultuda toplam 64 adet sonlu eleman tanimlanmistir

(Sekil 4.16).
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Sekil 4.16 : Cubuk eleman boykesiti ve enkesiti.

Analiz adimlarinda sistemde meydana gelecek sekildegistirmelerden kaynaklanacak
ikincil mertebe etkilerin dikkate alinmasi amaciyla gubuk elemanlarda corotational

transformation kullanilmistir.

4.2.2. Birlesim noktalari

OpenSEES programinda diigiim noktalarinda mafsalli davranis1 verebilecek olan
direkt bir komut bulunmamaktadir, bundan dolay1 “Zero-Length Element” eleman
tanimi yardimiyla benzestirme yapilarak diiglim noktalarmin mafsalli olmasi

saglanmistir.

“Zero-Length Element” eleman modelinde ayni koordinatlara sahip iki nokta
tanimlanarak, bu noktanin {i¢ yerdegistirme dogrultusu ve li¢ donme ekseni olmak
tizere alt1 serbestlik derecesi i¢in malzeme tanimu girilebilmektedir (li¢ boyutlu
modellerde). Bu sayede tanimlanan noktanin hangi etki altinda nasil davranacagi
belirlenebilmektedir. Elemanin global eksenlerden farkli bir dogrultuda olmasi

isteniyorsa “orientation” komutu ile lokal eksenler tanitilabilinmektedir.

Diiglim noktalarindaki mafsal 6zelligini saglamak amaciyla, cubuk u¢ noktalarinda,
diigiim noktalariyla ayni koordinatlara sahip yeni noktalar tanimlanarak bu bolgere
“Zero-Length Element” atanmistir. Noktadaki donmeleri serbest birakmak amaciyla
X, y ve z eksenleri etrafindaki donmeler i¢in elastisite modiilii diisiik malzeme tanimi
yapilmustir. Yerdegistirme eksenlerinde ise herhangi bir malzeme girilmemistir. Bu
dogrultularda kuvvet aktarimimin saglanmasi i¢in “equalDOF” komutu yardimiyla
diigim noktasinda tanimlanan tiim noktalarin ayni yerdegistirmeleri yapmalari

saglanmistir.

4.2.3. Malzeme modelleri

Cubuk elemanlarin davranis modeli, “Hysteretic” komutu ile tanimlanan malzeme

modeli kullanilarak tanimlanmaktadir. Bu model, alti kritik noktadaki gerilme-

35



sekildegistirme degerlerinin tanimlanmasiyla olusturulmaktadir. Sekil 4.17°de
gerilme-sekildegistirme egrisi verilen “Hysteretic” malzeme modelinde p1, p2 ve p3
degerleri c¢cekme bolgesindeki kritik noktalari, nl, n2 ve n3 degerleri basing

bolgesindeki kritik noktalar: gostermektedir.

4

Cekme Bolgesi

Gerilme

J
©
w

pl

Sekildegistirme

Basmg Bolges: nl

Sekil 4.17 : “Hysteretic” malzeme modeli.

Malzeme modellerinin olusturulmasinda her bir ¢ubuk i¢in bolim 4.1°de belirtilen
esaslar uygulanarak kritik gerilme-sekildegistirme noktalar1 belirlenmistir ve
“Hysteretic” malzeme taniminda girilerek cubuklara atanmistir. Her iki Ornek
sistemdeki ¢ubuklar icin baglangi¢c kusuru oraninin L/300 ve L/500 olmasi, ayni
zamanda bulonlarin tanimli olmasi veya olmamasi durumlari i¢in ayr1 ayr1 malzeme
modelleri olusturulmustur. Burada bulonlarin tanimli olmasi, bulon kopma
dayaniminin ¢ubuk akma dayanimindan kiigiik oldugu elemanlarda sinir durum igin

bulonun belirleyici olarak dikkate alindigini géstermektedir.

4.2.4. Yikleme durumlari

Uzay kafes sistemde yik yigilmalarini temsil etmek iizere, sistemin tamaminin,
yarisinin ve ¢eyreginin dolu olmasi hali i¢in yiiklemeler yapilmistir. Sekil 4.18’de
gosterilen ylikleme durumlart i¢in her bir diigiim noktasina yilik aldigi alanlarla
orantili olarak yilikleme dagilimi yapilmigtir. Burada kdse noktalara 0.25, kose
haricindeki kenar noktalara 0.50 ve orta noktalara 1.00 oranlarinda 1 kN’un katlari

olacak sekilde birim yiikler girilmistir.
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A8 —«——«——u
(c)
Sekil 4.18 : Yiikleme durumlar1 (a) tam ylkleme, (b) yarim yikleme , (c) ceyrek
yikleme.

4.2.5. Coziim akis semasinin ve OpenSEES veri dosyalarinin hazirlanmasi

OpenSEES analizlerinde kodlarin akis semasi Sekil 4.19°da verilmistir. Programda
ilk olarak ¢Ozulecek sistemin boyut bilgisi ve serbestlik derecesini igeren sistem
bilgilerinin girilmesi gerekmektedir. Bu ¢alismada 6rnek sistemler ii¢ boyutlu ve alti

serbestlik dereceli olarak tanimlanmustir.
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Sekil 4.19 : OpenSEES akis semasi.

Kisitlamalar boéliimiinde diigiim noktalarina uygulanacak yerdegistirme kisitlar
girilmektedir. Burada sistemlerin dort kdse noktasi basit mesnetli olarak tanitilmistir.
Ayrica diigiim noktalarinda “Zero Length Element” eleamanini tanimlamak amaciyla
girilen ekstra diiglim noktalarinda, yerdegistirmelerin ayni1 olmasini saglamak i¢in

“equal DOF” komutu kullanilmustir.

Elemanlarin tanitildig1 kisimda, sistemde kullanilan tiim eleman tiirlerinin ve bunlara
ait bilgilerin girilmesi gerekmektedir. Ik olarak malzeme modelleri tanimlanarak
kesitlere atanmaktadir. Daha sonra eleman i ve j noktalari, integrasyon noktasi sayisi,
transformasyon tiirii ile birlikte, olusturulan enkesitler elemanlara atanmaktadir. Bu
calismada ¢ubuklar1 temsil eden “nonlinecarBeamColumn” ve diigiim noktalarinda

donme hareketini veren “zeroLength” elemanlar kullanilmustir.

Veri kayit kisminda analiz sonucunda hangi datalarin yazdirilacagi belirlenmektedir.
Eleman i¢ kuvvetleri, diigiim noktas1 yerdegistirmeleri, gerilme-sekildegistirme
degerleri ve mesnet reaksiyonlart bu bdoliimde yazilacak kodlar sayesinde
okunabilmektedir. Ylkleme bolumunde sisteme etkitilecek yulkler girilmektedir.
Burada daha 6nce agiklanmig olan ii¢ farkli yiikleme durumuna gore, sistemin iist

baslik diigiim niktalarina diisey ylikler etkitilmistir. Analiz kisminda OpenSEES
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statik itme analizi (pushover) protokol dosyasi, gerekli diizenlemeler yapilarak

kullanilmustir.

Uzay kafes sistemler cok fazla sayida eleman igerdiginden FrameCAD verileri,
yapilacak analize uygun sekilde Matlab [24] programinda islenerek OpenSEES

analiz dosyalar1 haline getirilmistir.

4.2.6. OpenSEES modelinin dogrulanmasi

OpenSEES dosyalari olusturulduktan sonra, hazirlanan modelin tutarli sonuglar verip
vermedigi kontrol edilmigtir. FrameCad programinda hazirlanan modelden alinan
hesap yukleri, OpenSEES programinda olusturulan modelde, diigiim noktalarina ayni
sekilde girilerek lineer analiz yapilmistir. Analiz sonucunda her iki programdan elde
edilen i¢ kuvvetler karsilastirilmistir ve aradaki farklar %1 mertebelerinde ¢ikmustir.
Sekil 4.20°de OpenSEES ve FrameCAD programlarindan elde edilen cubuk

kuvvetlerinin karsilastirilmast goriilmektedir.
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Sekil 4.20 : OpenSEES ve FrameCad gubuk kuvvetleri.
4.3. Yapilarn Diisey Yiikler Altinda Statik itme Analizi

Statik itme analizinde yapinin orta diiglim noktasindaki diisey yerdegistirme degeri

kontrol parametresi olarak alinmugtir. Sistemin kapasitesi dort kose noktasindaki
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diisey mesnet reaksiyonlar1 toplami alinarak bulunmustur. Analizler Cizelge 4.3’te

gosterildigi gibi tim durumlart yansitmak iizere toplam 24 farkli sekilde

gerceklestirilmistir.
Cizelge 4.3 : Analiz Modelleri
Analiz Model Adx Cubuklarda Bulon Tanimi Yukleme
Kodu Baslangi¢c Kusuru Durumu
Orani

A5BT A L/500 Var Tam
ALBBY A L/500 Var Yarim
A5BC A L/500 Var Ceyrek
ASNT A L/500 Yok Tam
ASNY A L/500 Yok Yarim
A5NC A L/500 Yok Ceyrek
A3BT A L/300 Var Tam
A3BY A L/300 Var Yarim
A3BC A L/300 Var Ceyrek
A3NT A L/300 Yok Tam
A3SNY A L/300 Yok Yarim
A3NC A L/300 Yok Ceyrek
B5BT B L/500 Var Tam
B5BY B L/500 Var Yarim
B5BC B L/500 Var Ceyrek
B5NT B L/500 Yok Tam
B5NY B L/500 Yok Yarim
B5NC B L/500 Yok Ceyrek
B3BT B L/300 Var Tam
B3BY B L/300 Var Yarim
B3BC B L/300 Var Ceyrek
B3NT B L/300 Yok Tam
B3NY B L/300 Yok Yarim
B3NC B L/300 Yok Ceyrek

4.3.1. Model A analizleri

A5BT ve ASNT durumlan i¢in elde edilen yiik-yerdegistirme egrisi Sekil 4.21°de
gosterlmistir. L/500 baslangi¢ kusuru orani ve tam yiikleme olmasi durumunu

yansitan modellerde, ilk olarak orta nokta diisey yerdegistirme degeri 52.2 mm
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oldugunda sekiz adet ¢ubukta burkulma goriilmiistiir. Sekil 4.22°de gosterildigi gibi
cubuklarin art arda burkulmasiyla, orta noktanin yerdegistirmesi 59.0 mm’ye
ulastiginda sistem ylik tasiyamaz hale gelmistir. Bu duruma kars1 gelen yiik degeri
688 kN olarak bulunmustur. Sistemde go¢me durumunu burkulan g¢ubuklar
belirlediginden, bulonlarin tanimlandig1 sistem ile tanimlanmadigi sistemler i¢in ayni

egriler elde edilmistir.
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Sekil 4.21 : A5SBT ve ASNT durumlarinda yuk-yerdegistirme egrisi.
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Sekil 4.22 : A5BT ve ASNT durumlarinda kritik elemanlar.
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L/500 baslangi¢ kusuru orani ve yarim yiikleme hali i¢in olusturulan ASBY ve
A5NY modelleri igin elde edilen yuk-yerdegistirme egrisi Sekil 4.23’te verilmistir.
Sekil 4.24°te verildigi gibi 24.0 mm yerdegistirme goriildiigii anda c¢ubuklar
burkulmaya baslamistir. Tasima kapasitesi 388 kN’a ve orta nokta yerdegistirmesi

33.3 mm’ye ulastifinda sistem go¢cmiistiir.

Yk )

i i i i
0 5 10 15 20 25 30 35
Terdegistirme (rmm)

Sekil 4.23 : ASBY ve ASNY durumlarinda yiik-yerdegistirme egrisi.

A5BY - ASNY

24.0 mm burkulan gubuklar -~

-

~

28.2 mm burkulan gubuklar .

~

33.3 mm burkulan gubuklar

Sekil 4.24 : A5BY ve AS5NY durumlarinda kritik elemanlar.
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A5BC ve A5NC durumlar1 L/500 baslangi¢ kusuru orani ve ¢eyrek yikleme hali igin
olusturulmustur. Analiz sonucunda 21.8 mm’de iki adet ¢ubugun burkulmasi ve
ardindan 22.3 mm’de iki ¢ubugun daha burkulmasiyla sistemde go¢gme meydana
gelmistir. Gogme aninda sistemin tasima kapasitesi 261 kN olarak bulunmustur.
Sekil 4.25’te bu durumlar icin yik-yerdegistirme grafigi, Sekil 4.26’da ise kritik

cubuklar gdsterilmistir.

n i ; | ;

0 5 10 15 20 25
Terdegistirme (mm)

Sekil 4.25 : A5BC ve A5NC durumlarinda yuk-yerdegistirme egrisi.

A5BC - ASNC

21.8 mm burkulan gubuklar '/

22.3 mm burkulan gubuklar *

Sekil 4.26 : A5BC ve ASNC durumlarinda kritik elemanlar.
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Tam yiikleme ve L/300 baslangi¢c kusuru oranina sahip A3BT ve A3NT modelleri
icin yapilan analizden elde edilen ylk-sekildegistirme egrisi Sekil 4.27°de
goriilmektedir. 51.7 mm’de ilk olarak sekiz adet ¢ubuk burkulmus ve ardindan 55.1
mm’de, dort kdsedeki diagonal ¢ubuklarin da burkulmasiyla sistem 624 kN tasima

giicline ulasarak gogmiistiir. Burkulan ¢ubuklar Sekil 4.28de verilmistir.
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Sekil 4.27 : A3BT ve A3NT durumlarinda yuk-yerdegistirme egrisi.
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Sekil 4.28 : A3BT ve A3NT durumlarinda kritik elemanlar.
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Yuk-yerdegistirme grafigi Sekil 4.29°da verilen A3BY ve A3NY modelleri, L/300
baglangi¢c kusuru orani ve yarim yiikleme durumunu temsil etmektedir. Orta nokta
diisey yerdegistirmesi 24.0 mm de iken iki ¢gubukta burkulma goriilmeye baslanmus,
32.4 mm’ye ulasildiginda toplamda sekiz adet cubuk burkulmus ve sistem gocmiistiir

(Sekil 4.30). Sistemin tasima kapasitesi 365 kN olarak bulunmustur.
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Sekil 4.29 : A3BY ve A3NY durumlarinda yiik-yerdegistirme egrisi.

A3BY - ABNY

.

24.0 mm burkulan gubuklar <"

28.2 mm burkulan ¢ubuklar ™.

~

29.4 mm burkulan ¢ubuklar

32.4 mm burkulan gubuklar

Sekil 4.30 : A3BY ve A3NY durumlarinda kritik elemanlar.

45



L/300 baslangi¢ kusuru orani ve ¢eyrek yilikleme durumlarinin ele alindigi A3BC ve
A3NC sistemlerinde 21.6 mm’de burkulan ¢ubuklarin oldugu gézlenmistir. 22.3 mm
orta nokta yerdegistirme degeri ve 249 kN yiik altinda sistemde gdo¢me meydana
gelmistir. Sekil 4.31°de A3BC ve A3NC durumlari i¢in ylik-yerdegistirme grafigi,
Sekil 4.32°de ise kritik ¢ubuklar gdsterilmistir.
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Sekil 4.31 : A3BC ve A3NC durumlarinda yuk-yerdegistirme egrisi.

A3BC - ABNC
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Sekil 4.32 : A3BC ve A3BNC durumlarinda kritik elemanlar.
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4.3.2. Model B analizleri

BSNT ve B3NT durumlar i¢in elde edilen yiik-yerdegistirme egrisi Sekil 4.33’te
gosterlmistir. Bulonlarin  tanimlanmadigi, tam yiikleme durumunu yansitan
modellerde, ilk olarak orta nokta diisey yerdegistirme degeri 35.0 mm oldugunda
sekiz adet ¢ubukta akma goriilmesiyle elastik 6tesi davranis baglamistir (Sekil 4.34).
Sekiz adet ¢ubukta daha akma goriildiikten sonra, 70.0 mm diisey yerdegistirmeye
ulagildiginda sistem gog¢miistiir. Sistemin tasiyabilecegi maksimum yiik 800 kN

olarak bulunmustur ve bu yiike kars1 gelen yerdegistirme 60.7 mm’dir.

— B3NT

0 10 20 30 40 50 60 70
Terdegistirme (mm)

Sekil 4.33 : BSNT ve B3NT durumlarinda yiik-yerdegistirme egrisi.
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60.7 mm kopan cubuklar R

Sekil 4.34 : BSNT ve B3NT durumlarinda kritik elemanlar.
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Bulonlarin tanimli olmamasi ve yarim ylikleme hali i¢in olusturulan BSNY ve B3NY
modelleri icin elde edilen yuk-yerdegistirme egrisi Sekil 4.35°te verilmistir.
Sekil 4.36°da verildigi gibi 22.2 mm yerdegistirme goriildiigii anda ¢ubuklar akmaya
baslamistir. Tasima kapasitesi 584 kN’a ve orta nokta yerdegistirmesi 47.9 mm’ye

ulastiginda sistem gé¢miistiir.
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Sekil 4.35 : BSNY ve B3NY durumlarinda yuk-yerdegistirme egrisi.
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Sekil 4.36 : BSNY ve B3NY durumlarinda kritik elemanlar.
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B5NC ve B3NC durumlari1 bulonlarin tanimlanmamis olmasi ve ¢eyrek yiikleme hali
icin olusturulmustur. Analiz sonucunda 22.0 mm’de iki adet cubugun akmaya
baslamasi ile elastik Otesi davranis baslamistir. 42.5 mm’ye gelindiginde bes adet
cubukta kopma meydana gelmis ve sistem gogmiistiir. Gogme aninda sistemin tagima
kapasitesi 439 kN olarak bulunmustur. Sekil 4.37°de bu durumlar ig¢in yuk-
yerdegistirme grafigi, Sekil 4.38’de ise kritik cubuklar gosterilmistir.
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Sekil 4.37 : BSNC ve B3NC durumlarinda yuk-yerdegistirme egrisi.
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Sekil 4.38 : BSNC ve B3ANC durumlarinda kritik elemanlar.

49



Tam yiikleme ve bulonlarin tanimli olmast durumunu yansitan BSBT ve B3BT
modelleri i¢in yapilan analizde elde edilen yiik-sekildegistirme egrisi Sekil 4.39°da
goriilmektedir. 51.7 mm’de ilk olarak sekiz adet cubukta akma goriilmiis ve ardindan
cekme kapasitesi cubuktan kiciik olan bulonlarda akma goriilmiistiir. Yerdegistirme
degeri 60.0 mm’de iken dort adet cubuk eleman bulonlarinda kopma meydana gelmis

ve sistem 768 kN yiik altinda gogmiistiir (Sekil 4.40).
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Sekil 4.39 : B5BT ve B3BT durumlarinda yik-yerdegistirme egrisi.
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Sekil 4.40 : B5BT ve B3BT durumlarinda kritik elemanlar.
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Yuk-yerdegistirme grafigi Sekil 4.41°de verilen B5BY ve B3BY modelleri,
bulonlarin tanimli olmasi ve yarim yiikleme durumunu temsil etmektedir. Orta nokta
diisey yerdegistirmesi 26.0 mm de iken iki ¢ubukta akma goriilmeye baslanmig
33.7 mm’ye ulasildiginda bulonlarda kopma meydana gelmis ve sistem gocmiistiir

(Sekil 4.42). Bu durumdaistemin tasima kapasitesi ise 503 kN olarak bulunmustur.
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Sekil 4.41 : B5BY ve B3BY durumlarinda yUk-yerdegistirme egrisi.

RN RN BSBY - B3BY

22.2 mm akan cubuklar ,’.
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33.7 mm kopan bulonlar

Sekil 4.42 : B5BY ve B3BY durumlarinda kritik elemanlar.
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Bulonlarin tanimhi olmas1 ve ¢eyrek yiikleme durumlarinin ele alindigt B5BC ve
B3BC sistemlerinde 22.0 mm’de akan ¢ubuklarin oldugu gozlenmistir. 29.3 mm orta
nokta yerdegistirme degeri ve 429 kN yiik altinda bulonlarin kopmasiyla sistemde
gocme meydana gelmistir. Sekil 4.43’te B5BC ve B3BC durumlart igin yik-
yerdegistirme grafigi, Sekil 4.44°te ise kritik ¢ubuklar gdsterilmistir.
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Sekil 4.43 : B5BC ve B3BC durumlarinda yuk-yerdegistirme egrisi.
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Sekil 4.44 : B5BC ve B3BC durumlarinda kritik elemanlar.
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4.4. Analiz Sonuclarmin Karsilastirilmasi

Optimum cubuk kesitleri kullanilarak boyutlandirilmis Model A sistemi {izerinde
yapilan analizler sonucunda elde edilen yiik-yerdegistirme egrileri Sekil 4.45°te
verilmistir.  Sistemde basing cubuklarinin  burkulmast gé¢me  davranigini
belirlemektedir. Bir¢ok cubugun ayni anda burkulmasiyla ani gé¢gme meydana
gelmekte ve stnek bir davranis goriilememektedir. Ayrica gubuklarda burkulma
davranisi kritik oldugundan, bulonlarin tanimli olmasi durumunun sistem davranisi

tizerinde herhangi bir etkisi bulunmamaktadir.

X 105

e =
| e

z 4
E P
Hee )
>3 /
Y. ASBT, ASNT
2 y —— A3BT, A3NT ||
7 ——— ASBY, A5NY
1 S —— A3BY, A3NY .
A5BC, ASNC
/ ——— A3BC, A3NC
r T
% 10 20 30 40 50 60

Yerdegistirme (mm)

Sekil 4.45 : Tum durumlar icin Model A yuk-yerdegistirme egrileri.

Yiikleme durumu agisindan bakildiginda, ¢ubuk elemanlar1 L/500 baslangi¢c kusuru
oranina sahip sistemde tasima kapasitesi, yiikler ¢atinin yarisinda yi1gildiginda %43
oraninda, ¢eyreginde yigildiginda %62 oraninda azalmaktadir. Cubuk elemanlar
L/300 baslangi¢ kusuru oranina sahip sistemde ise tasima kapasitesi, yiikler ¢atinin
yarisinda yigildiginda %41 oraninda, ¢eyreginde yigildiginda %60 oraninda

azalmaktadir.

Cubuklardaki baslangi¢c kusuru orani agisindan karsilastirildiginda, baslangic kusuru

oraninin L/500 yerine L/300 olmasi tasima kapasitesini, tam yiikleme durumu igin
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%9, yarim yiikkleme durumu icin %6, ¢eyrek yiikleme durumu i¢in %5 oraninda

azaltmaktadir. Sekil 4.46°da Model A i¢in tasima kapasitesi degerleri goriilmektedir.

700

I T Yikleme
I v Vikleme
600 -Ceyrek Yikleme H

100

L/500 L300

Sekil 4.46 : Model A tasima kapasitesi degerleri.

Basing cubuklarinin narinlikleri 80 ile sinirlandirilarak boyutlandirilan Model B
lizerinde yapilan analizler sonucunda elde edilen yiik-yerdegistirme egrileri
Sekil 4.47°de verilmistir. Sistemde ¢ekme ¢ubuklarinin akmasi basing ¢ubuklarinin
burkulmasindan énce meydana gelmektedir, bu sayede sistem bir miktar elastik 6tesi
davranis yapabilmektedir. Cekme cubuklarinin akmasi sistemde belirleyici
oldugundan, izin verilen sinirlar i¢cinde kalmak kosuluyla ¢ubuklardaki baslangi¢

kusurlar sistem davranisini etkilememektedir.
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Sekil 4.47 : Tum durumlar i¢in Model B yuk-yerdegistirme egrileri.
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Yiikleme durumu agisindan bakildiginda, bulon etkilerinin dikkate alinmadigi
sistemlerde tagima kapasitesi, yiikler catinin yarisinda yigildiginda %27 oraninda,
ceyreginde yigildiginda %45 oraninda azalmaktadir. bulon etkilerinin dikkate
alinmadig1 sistemlerde ise tasima kapasitesi, yiikler ¢atinin yarisinda yigildiginda

%35 oraninda, ¢eyreginde yi1gildiginda %44 oraninda azalmaktadir.

Bulon etkilerinin dikkate alinip alinmamasi agisindan karsilastirildiginda, sistemde
kapasitesi bulon tarafindan belirlenen elemanlarin oldugu goriilmektedir. Bulon
etkilerinin dikkate alindigi sistemlerde bulonlarin kopmasindan dolay1 ani gégme
meydana gelmektedir. Ayrica bu durum tasima kapasitesini, tam yiikleme durumu
icin %4, yarim yiikleme durumu icin %14, c¢eyrek yiikkleme durumu igin %23
oraninda azaltmaktadir Sekil 4.48’de Model B icin tagima kapasitesi degerleri

verilmigtir.
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I v orim Yikleme
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Bulon Tanms Yok Bulon Tanmm Var

Sekil 4.48 : Model B tasima kapasitesi degerleri.

4.5. Maksimum Deplasman Yapan Diigiim Noktalar1 Dikkate Alinarak

Gerg¢eklestirilen Analiz Sonuclar:

Artan diisey yiikler altinda gerceklestirilen itme analizlerinde tiim durumlar i¢in
kontrol noktasi olarak uzay kafes ¢ati sisteminin orta noktasi dikkate alinmisti. Bu
baslik altinda ise analize esas kontrol noktasi, 0 yukleme durumunda maksimum

yerdegistirmenin oldugu diigiim noktasi olarak belirlenmistir.

Tam yukleme durumunda maksimum yedegistirme g¢at1 orta noktasinda meydana

gelmekte iken, yarim ve ¢eyrek yiikleme durumlarinda yiikleme yapilan alanin orta
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noktalarinda goriilmektedir. Sekil 4.49°da yarim ve ¢eyrek yiikleme durumlarinda

dikkate alinan kontrol noktalar1 gosterilmistir.

(a) (b)
Sekil 4.49 : Yikleme durumlari i¢in kontrol diigiim noktalar1 (a) yarim yiikleme,
(b) ceyrek yiukleme.

Model A iizerinde gergeklestirilen analiz sonuglar1 Sekil 4.50°de gosterilmektedir.
Maksimum yerdegistirme yapan noktalar dikkate alindiginda sistemin tasima

kapasiteleri ayn1 kalirken, yerdegistirme degeri daha fazla olmaktadir.
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A5BC, ASNC
i — A3BC, A3NC
0 r r F
0 10 20 30 40 50 60

Yerdegistirme (mm)

Sekil 4.50 : Maksimum deplasman yapan diigiim noktalarma gére Model A yik-
yerdegistirme egrileri.
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Yiiklerin sistemin yarisinda birikmesi durumunda sistemin kapasitesi yiikk tasima
kapasitesi yar1 yariya azalmaktadir. Ceyrek yiikkleme durumunda ise dizayn yiikii

(248.0 kN) ile ayn1 seviyede yiik tagiyabilme yetenegine sahiptir.

Sekil 4.51°de Model B lizerinde gergeklestirilen analiz sonuglarina yer verilmektedir.
Bu modelde de kontrol diiglim noktalarinin degistirilmesi sistem tagima kapasitesini
degistirmezken, sistemin artan diisey yiikler altinda yerdegistirme degerini
arttirmistir. Sistemin tagima kapasitesi yarim yiiklii olmas1 durumunda, tamaminin
yiiklenmis olmast durumuna gore %75 seviyelerinde kalmaktadir. Yiklerin cati
alaninin ¢eyreginde yigilmasi durumunda ise tagima kapasitesi bir miktar daha
diiserek %60 seviyelerine gelmesine ragmen, sistemin dizayn ylikiinden (267 kN)
daha yiiksek seviyelerde olmaktadir. Dolayisiyla Model B yiiklerin ¢eyrek alanda
yigilmast durumunda dahi dizayn yiikiinden 1.6 kat daha fazla kapasiteye sahip

bulunmaktadir.
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= / "
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2 7 ——— B5NY, B3NY ||
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1~ B5NC, B3NC [
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r
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Yerdegistirme (mm)

Sekil 4.51 : Maksimum deplasman yapan diiglim noktalarina gore Model B yiik-
yerdegistirme egrileri.
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5. SONUC VE DEGERLENDIRME

Bu ¢alismada her iki dogrultuda 15’er metre acikliga ve 5’er modile sahip uzay
kafes sistem, g¢ubuklarin narinlik degeri, baslangi¢ kusuru, bulon etkisive yik

yigi1lmalar1 acisindan incelenmistir.

Baslangig kusurunun ve bulonlarin sistem modelleri i¢inde tanimli olmasi
durumunun malzeme modelleri i¢inde hesaba katildig1 analizlerde, yiik yigilmalari,
catinin tamaminin, yarisinin ve ¢eyreginin dolu olmasi durumlar1 olarak temsil
edilmektedir. Cubuk eleman narinliginin etkisini incelemek igin ise 6rnek modeldeki

cubuk narinlikleri degistirilerek yeni bir model gat1 sistemi olusturulmustur.

Calismada ele alinan modellerde Model A optimum kesitler kullanilarak
boyutlandirilmigtir. Model B ise Model A Uzerindeki basing ¢ubuklarinin narinlikleri

belirli bir degerle sinirlandirilarak elde edilmistir.

Her iki uzay kafes cati sistemi modeli, bulon tanimi, baslangi¢ kusuru ve yiik

yigilmalarimi kapsayacak sekilde artan diisey yiikler altinda analiz edilmistir.

Analizlerden elde edilen sonuglardan yararlanilarak asagidaki degerlendirmeler

yapilmistir;
Model A igin;

e GOcme durumunu burkulan cubuklar belirlemektedir. Burkulmanin ani
olmas1 ve bir¢ok ¢ubugun ayni anda burkulmasiylasistem, dogrusal olmayan
davranmis gosteremeden ani olarak gé¢cmektedir.

e Baslangi¢ kusuru oranmin yiiksek olmasi ¢ubuk elemanlarin basing altinda
burkulma egilimini arttirdigindan, sistemde de c¢ubuklarin erken
burkulmasina yol acarak yapinin tasima kapasitesini diistirmektedir.

e Burkulmanin etkin oldugu bir gé¢me meydana geldiginden sistemde

bulonlarin dikkate alinmas1 herhangi bir etki olusturmamaktadir.
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Model B i¢in;

Sistemde basing cubuklarinda burkulma meydana gelmeden oOnce c¢ekme
cubuklarinda akma baglamaktadir. Dolayisiyla sistemde ani gd¢cme
gorilmemekte ve sistem bir miktar dogrusal olmayan davranis
sergileyebilmektedir.

Bulonlarin sistem modelleri i¢inde tanimlanmasi durumunda, ¢ekme
elemanlarinda bulon kopma dayanimi ¢ubuk akma dayanimindan kiiciik olan
cubuk-bulon birlesimleri varsa, gubuk akmaya ge¢meden bulonda kopma
meydana gelmektedir. Bu durum sistemde go¢cmenin ani olarak
gerceklesmesine ve sistemin tasima kapasitesinin azalmasina yol agmaktadir.
Gogmede ¢ekme elemanlar: belirleyici oldugundan baslangi¢ kusuru orant,
izin verilen smirlar i¢inde kalmak kosuluyla, sistem {izerinde etkili

olmamaktadir.

Yiik yigilmalar agisindan bakildiginda, yiiklerin belli bolgelerde yigilmasi sistem

davranigini degistirmemekte, ancak tasima kapasitesini biiyiik dl¢iide diistirmektedir.

Ozellikle burkulmanin etkin oldugu gécme durumunun gézlendigi Model A’min,

Model B’ye gore yiik yigilmalarina kars1 daha hassas oldugu goriilmektedir.

Bu degerlendirmelerin yaninda uzay kafes sistemlerin tasarimi agisindan asagidaki

Onerilerin getirilmesi uygun goriilmiistiir,

Uzay kafes sistemlerin dayanimlarinda burkulmanin etkin olmasi, sistemin
dogrusal olmayan davranis sergilemesini Onleyerek gbd¢menin ani olarak
meydana gelmesini saglamaktadir. Bu nedenle cubuk elemanlar, basing
etkisinde burkulma gortilmeden énce ¢ekme etkisinde akma meydana gelecek
sekilde boyutlandirilmalidir. Calisma kapsaminda ele alinan ornek c¢ati
sistemi modeli i¢in, basing ¢ubuklarinda narinlik orami 80 ile sinirlandirilarak
cekme etkisindeki ¢ubuk elemanlarin akmaya ulagmasi saglanmistir.

Cekme etkisindeki bulonlar boru enkesitli elemanlarin akma dayanimina
ulasmasindan ©6nce kopma dayanimlarina ulagsmamalidirlar. Dolayisiyla,
bulonlarin  kopma dayamimlari, boru enkesitli elemanlarn  akma

dayanimindan daima biiyiik olmalidir.
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