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Oz: Bu caligmanin amaci, Diizlemsel Cift Tabakali Uzay Kafes Sistemlerde, yaygin geometrik
kusurlardan biri olan baglangi¢ egrilik kusurunun mevcut olmast durumunda, bu kusurun sistemin yiik
tasima kapasitesine etkisini incelemektir. Yapi modellerinin simiilasyonu i¢in genel amagli sonlu
elemanlar analiz programi olan ABAQUS programi kullanilmistir. Elemanlarin tasarim hesabi ise “Yiik
ve Dayanim Katsayilari ile Tasarim (YDKT)” ile gerceklestirilmistir. Ayrica bu calisgmada elemanlarin
malzeme ve geometri bakimindan dogrusal olmayan davramiglart géz Oniinde bulundurulmus ve
elemanlardaki baslangi¢ egrilik kusurlarinin sola garpik olasilik dagilimina sahip oldugu kabul edilmistir.
Diizlemsel Cift Tabakali Uzay Kafes Sistemlerde, baslangi¢ egrilik kusurlarinin sistemlerin yiik tagima
kapasitesine onemli olglide etkisinin oldugu goriilmistiir. Bu etkinin kusur dagihm ile degiskenlik
gosterdigi ortaya konmustur.

Anahtar Kelimeler: Uzay Kafes Sistemler, Diizlemsel Cift Tabakali Uzay Kafes Sistemler, Baslangi¢
Kusurlari, Eleman Egrilik Kusuru, ABAQUS

The Effect of Initial Curvature Imperfections on the Behavior of Flat Double Layer Grid Systems
According to Support Condition and Module Number

Abstract: The aim of this study is to investigate the effect of geometric curvature imperfection, which is
one of the known type of geometric imperfections, on the load carrying capacity of Flat Double Layer
Grid Systems. ABAQUS, a general purpose finite element analysis program, was used for the simulation
of building models. Design calculation of the elements was carried out with “Load and Resistance Factor
Design (LRFD)”. In addition, nonlinear behavior of the elements in terms of material and geometry is
considered in this study and it is assumed that the initial curvature imperfections in the elements have a
left skewed probability distribution. According to the results of the analysis, it has been found that the
initial curvature imperfections have a significant effect on the load carrying capacity of the Flat Double
Layer Grid Systems. This effect has found to vary according to imperfections.
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1. GIRIS

Uzay Kafes Sistemler, ¢cok sayida bilesenin iic boyutlu formda bir araya getirilmesiyle
olusturulan sistemler olarak bilinmektedir. Sistemin elemanlariin iretilmesi ve montaji
sirasinda meydana gelen hatalar, sistemin kusursuz olmasina engel olmaktadir. Bu hatalar,
iiretim hatalar1 olabildigi gibi insan kaynakli hatalar da olabilmektedir. Ornegin, montaj
sirasinda civatalarin gereginden fazla sikilmasi veya az sikilmasi, eleman ve yapi bazinda
kusurlarin ortaya ¢ikmasina ve i¢ gerilmelerin olusmasina sebep olmaktadir.

Uzay kafes sistemlerin genis c¢aptaki popiilaritesi, bu yapilarin birtakim avantajlarindan
kaynaklanmaktadir. Bu yapilar hafiftirler ve hafiflik, hi¢bir rijitlik kayb1 yasanmadan elde
edilen bir avantajdir. Fabrikalarda standart boyutlarda ve sekillerde, seri olarak iiretilen basit
elemanlarin birlesimi ile olusturuldugundan dolay1 sahada uygulamasi kolay ve hizli bir sekilde,
az yetenekli is¢i smifi ile mimkiindiir. Kii¢iik boyutlarda elemanlardan olusmasi nedeniyle
malzemelerin taginmasi ve bu yapilart insa etmek oldukca kolay bir sekilde miimkiindiir. Bu
sayede ingaat siiresinden tasarruf saglanir. Uzay Kkafes sistemlerin istenilen sekillerde
yapilabilmesi sayesinde son derece 6zgilin bir¢cok yapi insa edilebilmektedir. Ayrica biiyiik
rijitliklere sahip olduklarindan dolay simetrik olmayan ve agir yiiklemelere dayaniklidirlar. Cok
tabakali uzay kafes sistemlerde tavan elemanlarinin i¢inde aydinlatma araglari, klima kanallar
ve diger tesisatlar tutulabilmektedir. Boylece mimari agidan daha diizgiin bir goriiniim elde
edilebilmektedir. Fakat bu avantajlarin yaninda uzay kafes sistemler ayni zamanda birtakim
dezavantajlara da sahiptirler. Uretim ve tasarim hatalari, yapim asamasindaki hassasiyet
sorunlar1 ve hatali uygulama problemleri bunlardan bazilaridir.

Cift tabakali uzay kafes sistemler, igsel hiperstatiklik dereceleri yiiksek sistemlerdir. Affan
tarafindan yapilan daha Onceki c¢alismalar, uzay kafes sistemlerin stabilitesini etkilemeden
cikarilabilecek fazladan ¢ubuk sayisinin, toplam ¢ubuk sayisinin %15 ila %25’ini olusturdugunu
tahmin etmistir. Bu tip yapi sistemlerinin tasarimcilar tarafindan hatali olarak giivenliginin
yiiksek oldugu diistiniilmekteydi (Affan, 1987; Affan ve Calladine, 1989). Ancak, 1978’de
Amerika’nin Connecticut eyaletinde ¢ift tabakali uzay kafes sistemi ile inga edilmis Hartford
Kapali Spor Salonu catisinin (Coliseum space roof truss) ¢okmesi i¢sel hiperstatiklik dereceleri
yiikksek olan bu tip sistemlerin gilivenliklerinin sorgulanmasina neden olmustur (Smith ve
Epstein, 1980; Martin ve Delatte, 2002). Uzay kafes sistemlerin yiiksek dereceden hiperstatik
olmalari, bu sistemlerin zincirleme go¢cme davranisini engelleyemedigini, aksine eleman boy
(uzunluk/kisalik) kusurlarindan kaynaklanan, eleman baslangi¢c i¢ kuvvetlerinin gelismesine
neden oldugunu gostermistir (Schmidt vd. 1980). Ancak herhangi bir nedenden dolay1 bir
elemanin kapasitesine ulasmasinin ardindan yiiklerin diger elemanlara aktarilmak sureti ile yap1
giivenliginin saglanacag diisiiniilmektedir (Martin ve Delatte, 2002; Tiirker ve Coskun, 2004).

Uzay kafes sistemlerdeki hatalar veya kusurlar pek ¢ok arastirmanin konusu haline
gelmistir. Wada ve Wang, (1992) ¢ift tabakali uzay kafes sistemlerin elemanlarinin
dayanimlarinin rastgele degiskenligi ve montaj hatalarinin bu sistemlerin davranigi iizerindeki
etkisini arasgtirmislardir. Montaj hatalar1 gibi imalat hatalarinin da bu yapilarin yiik tagima
kapasitelerindeki etkisinin ¢ok biiyiik oldugunu gostermislerdir. EI-Sheikh (1995), kusurlu
elemanlarin uzay kafes sistemler {izerindeki kapasite ve davranis etkileri ile birlikte kusurlu
elemanlarin bulunmasi kritik olan bolgelerin belirlenmesini arastirmistir. Geometrik kusurlarin
tek tabakali tonoz tipi uzay kafes sistemlerin yiikk tasima kapasitelerinde ve gii¢ tiikenme
mekanizmalarinda azalmaya neden oldugunu gostermistir.

Tiirker (2004), eleman boylarindaki kiigiik kusurlarin (uzunluk/kisalik) uzay kafes
sistemlerin gilivenligine etkisini irdelemistir. Bu calisma kapsaminda uzay kafes sistemlerin
elemanlarimin boylarindaki kusurlar1 dikkate alarak ii¢ boyutlu lineer elastik ¢6ziim yapan bir
bilgisayar programi yazilmistir. Hazirlanan program verilen eleman boyundaki kusur uzunlugu
ve kusurlu eleman sayisini dikkate alarak kusur atanacak elemanlar gelisi giizel belirlemekte ve
verilen kusuru bu elemanlara atayip yapinin analizini gergeklestirmektedir. Sonug¢ olarak kafes
elemanlarimin  boylarindaki kiigiik kusurlarin yap1 giivenligini 6nemli Olciide azalttig
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gosterilmistir.

Zhou, Meng, & Wu (2009), 6ngerilmeli uzay kafes sistemlerde eleman baslangi¢ egriliginin
stabilite analizlerine olan etkisini arastirmistir. Elemanin baslangi¢ egriliginin, Ongerilmeli
kablo destekli kemer tipi uzay kafes sistemin, dogrusal olmayan stabilite performanslarina etkisi
incelenmistir. Eleman baslangi¢ egriliginin, burkulmadan 6nce yapimin global rijitligi tizerinde
cok az etkisi oldugunu, ancak burkulma sonrasi yapinin performansi ve yiik tagima kapasitesi
iizerinde biiyiik etkisi oldugunu bulmuslardir.

Yadollahi ve digerleri (2011), baslangi¢ egrilik geometrik kusurlarinin ¢ift tabakali tonoz
tipi uzay kafes yapilarmin yiik tasima kapasitesi tizerindeki etkilerini incelemislerdir. Bu
sistemlerde kusurlarin diizgiin ve rastgele dagitilmasi suretiyle yapt modellerinin
kapasitelerindeki degisimleri incelenmislerdir. Kusurlarin yap1 baglangig rijitligi tizerinde kayda
deger bir etkisi olmadigini ancak, en énemli etkisinin sistemin maksimum tasima kapasitesini
diigtirdiigiinti gostermislerdir.

Roudsari ve Gordini (2015), eleman baslangi¢c geometrik kusurlarina sahip ¢ift tabakali
uzay kafes sistemlerin giivenilirligini mesnetlenme sekillerine gbre incelemislerdir.
Calismalarinda gepecevre mesnetlenme durumunun giivenilirliginin, koselerden mesnetlenmis
ve iki kenardan mesnetlenmis sistemlere gore daha yiiksek oldugu sonucuna varmiglardir.

Vatansever ve Algigek (2016), uzay kafes sistemlerinin artan diisey yiikler altinda dogrusal
olmayan davranigini, elemanlarin baslangic kusurlari ve narinlik oranlarimi dikkate alarak
incelemiglerdir. Kafes sistemlerinin dogrusal olmayan analiz sonuglari, gogme sinir durumunda
burkulan elemanlarin belirleyici olmasi halinde sistemin herhangi bir siinek davranig
gbzlenmeksizin ani olarak goctiiglinii gostermistir. Ayrica baslangi¢c kusuru miktarinin sistemin
gocme seklini etkilemedigi, ancak kusur miktarindaki artisin sistemin tasima kapasitesinde
azalmaya neden oldugunu gostermislerdir.

Gordini ve dig. (2018), ¢ift tabakali uzay kafes sistemlerde eleman baslangi¢ egrilik
geometrik kusurunun dikkate alinmasiyla, Monte-Carlo Simiilasyon metodunu kullanarak bu
yapilarin giivenilirlik analizlerini yapmislardir. Bu amagla, Gamma dagilimina sahip eleman
baslangi¢ egrilik geometrik kusuru, yapi elemanlarina rastgele atanmistir. Yapilarin gdgme
davranis1 ve yapinin nihai kapasitesi dogrusal olmayan analiz metodu kullanilarak belirlenmis
ve bu prosediir Monte-Carlo Simiilasyonu ile tekrarlanmistir. Calisma sonucu modiil
sayilarindaki artigin, baslangi¢ egrilik kusurunun cift tabakali uzay kafes sistemlerinde yiik
tagima kapasitesinin etkisini azalttigini bulmuslardir.

Bu calismada, baslangic egrilik kusurlarinin Diizlemsel Cift Tabakali Uzay Kafes
Sistemlerin ylik tagima kapasitesine etkisi mesnetlenme durumu ve modiil sayis1 parametreleri
dikkate alinarak incelenmistir. Cesitli nedenlerle olusan ve olusmasi engellenemeyen kiiglik
egrilik kusurlarinin sistem i¢indeki konumu ve biiylikliigii de bilinememektedir. Bu belirsizlik,
almmasi gereken onlemleri de giiclestirmektedir. Bu nedenle daha gercekgi bir yaklagim igin
baslangi¢ egrilik kusurlari, rastgele sayida ve biiylikliikte iiretilerek sistem elemanlar1 arasinda
geligiglizel dagitilmistir. Farkli kusur dagilimi igeren analizler sonucunda; kusurlu ve kusursuz
modellerin kuvvet/deplasman grafikleri olusturulmustur. Kusurlu modellerin minimum,
maksimum ve ortalama yiik tasima kapasitelerinden yola ¢ikilarak baslangi¢ egrilik kusurunun
mesnetlenme durumu ve modiil sayis1 parametreleri igin Diizlemsel Cift Tabakali Uzay Kafes
Sistemlerin yiik tasima kapasitesine etkisi yorumlanmustir.

2. UZAY KAFES SISTEMLERIN ANALITiK MODELLERININ TANITILMASI

Bu calismada, en sik kullanilan uzay kafes sistem tiirlerinden diizlemsel ¢ift tabakali uzay
kafes sistemler incelenmistir. Baslangi¢ egrilik kusurunun ¢ift tabakali uzay kafes sistemlerin
yiik tasima kapasitesine etkisi iki parametre iizerinden degerlendirilmistir. Bunlar mesnetlenme
kosullart ve modiil sayis1 parametreleridir. Bu yapr sistemlerinin ii¢ boyutlu olarak
modellenmesi icin MATHEMATICA programindan yararlanilarak ABAQUS/Input dosyasi
olusturulmustur. Analizler, ABAQUS programinda gergeklestirilmistir (Sekil 1). Olusturulan
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modellerin alt katman boyutlar1 25mx25m ve derinlikleri 2m’dir. Kése mesnet, iki kenardan
mesnet ve dort kenardan mesnet durumlarina gére mesnetlenme kosullarinin arastirilmasi i¢in
olusturulan modellerde alt ve {ist katmanlardaki eleman uzunluklar1 2.5m, ¢apraz elemanlarin
uzunluklar1 2.67m ve modiil sayis1 10x10 olarak dikkate alinmistir. Modiil sayisi etkilerini
arastirmak i¢in olusturulan modellerin alt katmanlart ise 12x12, 10x10 ve 8x8 modiillere
sahiptir. Burada, alt katman boyutlari sabit tutuldugundan elemanlarin uzunluklar1 her bir model
icin degiskenlik gostermektedir.

Biitiin elemanlar boru tipi enkesite sahiptirler. Her bir eleman igin ABAQUS programinda
yer alan B31 kiris eleman kullanilmistir. Kullanilan malzeme elasto-plastik bir davranisa sahip
celik malzemesidir. Kullanilan ¢elik malzemesinin akma dayanimi 355 MPa ve elastisite
modiilii 210000 MPa olarak alinmustur.

Bu ¢alisma kapsaminda mesnetlenme kosullar1 ve modiil sayis1 parametrelerini dikkate alan
6 adet diizlemsel ¢ift tabakali uzay kafes sistemi modellenmistir. Bunlardan {i¢ii mesnetlenme
etkisini, diger ligi de modiil etkisini incelemek i¢in olusturulan modellerdir. Mesnetlenme
etkisinin incelendigi Model A, Model B ve Model C sirasiyla kdse sabit mesnetli, iki kenar sabit
mesnetli ve dort kenart sabit mesnetli sistemlerdir. Kése mesnetlenme durumunda mesnetler
iizerindeki elemanlar giivenlige alinmistir. Diger taraftan modiil etkisinin incelendigi Model D,
Model E ve Model F sirastyla 12x12, 10x10 ve 8x8 modiil sayisina sahip, koselerde sabit
mesnetlenmis sistemlerdir. Hazirlanmis olan diizlemsel c¢ift tabakali uzay kafes sistem
modellerinin boyutlari, mesnetlenme kosullar1 ve yiikleme tipi Sekil 2 ve Sekil 3’te
gosterilmistir.

Sekil 1:
ABAQUS programinda modellenen yapi 6rnegi
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Sekil 2:
Mesnetlenme etkisinin incelendigi diizlemsel ¢ift tabakali uzay kafes sistem modelleri
a. Model A b. Model B c. Model C
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Sekil 3:
Modiil sayisi etkisinin incelendigi diizlemsel ¢ift tabakall uzay kafes sistem modelleri
a. Model D b. Model E c. Model F
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Diizlemsel c¢ift tabakali uzay kafes sistem modelleri baslangigta kusurlu ve kusursuz
sistemler olarak olusturulmustur. Kusursuz yap1 modelleri, elemanlarinda herhangi bir egrilik
kusuru bulunmayan sistemlerdir. Ancak bu sistemlerdeki elemanlarda basing kuvveti altinda
burkulmanin gerceklesebilmesi igin sistem kapasitesini etkilemeyecek ve burkulmayr da
tetikleyecek cok kiiciik bir egrilik kusuru verilmistir.

Kusurlu sistemlerde kusurlarin yeri ve biiyiikligii bilinememektedir. Bu baglamda rastgele
eleman baslangi¢ egrilik kusurlarinin olusturulmasi ve bunlarin yapt modelinin elemanlari
arasinda gelisigiizel bir sekilde atanmasi igin MATHEMATICA paket programi kullanilmigtir.
Baslangic egrilik kusurlarinin kafes elemanlarina rastgele dagitilmasinda Gamma dagilimh
olasilik yogunluk fonksiyonu kullanilmistir. Elemanlarin orta noktasindaki baslangic egrilik
kusur biyiikligiiniin (8o), sola carpik dagilim gosteren bir olasilik dagilimina sahip oldugu
varsayllmistir (Sekil 4). Ortalama deger parametresi bu tip yapilarda izin verilen bir deger
olmasi sebebiyle (u) L/1000 olarak se¢ilmistir. Standart sapma (o) biiytkligi 2.5L/1000 olarak
alinmustir. Ayni zamanda st siir olarak maksimum kusur biyiikligi 7.5L/1000 olarak
sinirlandirtimigttr,. MATHEMATICA programinda yazilan kod yardimiyla rastgele sayida
iiretilen kusurlarin model elemanlarinda gelisigiizel dagilimi yapilmigtir. Her bir model igin
farkli kusur dagilimlarini igeren 30’ar adet analiz ABAQUS programinda gergeklestirilmistir.
Bunlardan segilen 4 6rnek i¢in olusturulan histogramlar, Sekil 5’te gosterilmistir.
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Sekil 4:

Sola ¢arpik olasilik dagilimi yogunluk fonksiyonu (L = 2,5 m)
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Sekil 5:
MATHEMATICA paket programinda iiretilen 4 farkli 6rnek olasiliktaki kusurlar

Sekil 2 ve Sekil 3’te goriildiigii gibi modellerin iist katmanlarinin diigiim noktalarina kuvvet
kontrollii yiikleme yapilmistir. Yapilan parametrik ¢calismada dikkate alinan modellerin (Sekil 2
ve Sekil 3) eleman kesitleri, 0.5 kN/m? lik yay1li sabit yiik, 0.75 KN/m? lik yayili hareketli yiik
durumlar1 dikkate alinarak YDKT’ye gore tasarlanmistir.

Sadelestirmek amaciyla yap1 modellerinin elemanlari; iist katman elemanlari, alt katman
elemanlar1 ve ¢apraz elemanlar olmak tizere li¢ gruba ayrilmistir. Yap1 modellerinin tasariminda
bu gruplardan her birinin en kritik eleman1 dikkate alinmistir.

Kusurlu elemanlarin kapasiteleri farkli narinlikte farkli hassasiyetler gostereceginden tiim
elemanlarin narinlik orani sabit bir deger olarak 115 segilmistir. Ayrica ayni eleman gruplari
igin farkli modellerdeki kritik elemanlarin kapasite oranlari sabit tutulmustur. Asagidaki
bagintiya gore hesaplanan kapasite oranlar1 Tablo 1’de verilmistir.

CR, — D
Pn

Burada; CR. kritik elemanin kapasite oranini, P talep edilen basing kuvvetini ve P, basing
elemaninin kapasitesini gostermektedir.

Tim elemanlar i¢in sabit narinlik orani ve kritik elemanlar i¢in sabit kapasite oranlari
dikkate alinarak segilen eleman kesitleri Tablo 2’de verilmistir.

Bu calismada kullanilan kiris eleman tipi ABAQUS programinda B31 olarak ifade
edilmektedir. Sekil 6°da gosterildigi gibi, B harfi kiris kolon elemani anlamina gelen Ingilizce
“Beam” kelimesini ifade etmektedir. B harfinden sonraki birinci rakam 3 boyutlu bir eleman
kullanildigina isaret ederken ikinci rakam sonlu eleman pargalarinin dogrusal bir ¢ubuk elemani
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olduguna igaret eder. Yani elemanlarin analizinde dogrusal enterpolasyon kullanildigin1 gosterir

(ABAQUS 2016).
B 3 —1.—
Dogrusal enterpolasyon
3 boyutlu eleman

Kiris eleman

Sekil 6.
ABAQUS programinda kirvis elemanlarin isimlendirilmesi

Tablo 1. Kritik kapasite orani bagintisina gore hesaplanan kapasite oranlari

Modeller K-I;J?/I\?Etllilc’“(llirlll) Eleman Kapasiteleri (kN) Kapasite Oranlar:
Ust Alt Capraz Ust Alt Capraz Ust Alt Capraz
Model A 205 89 95 235 105 113 0.872 0.848 0.841
Model B 123 79 46 139 92 54 0.885  0.859 0.852
Model C 67 36 19 76 42 23 0.882  0.857 0.826
Model D 186 98 84 214 116 102 0.870 0.845 0.823
Model E 205 89 95 235 105 113 0.872 0.848 0.841

Model F 230 68 116 264 80 137 0.871  0.850 0.847

Tablo 2. Sabit narinlik oram ve sabit kapasite oranlar1 dikkate alinarak secilen eleman

kesitleri
Kullanilan Eleman Kesitleri
Modeller Ust Katman Alt Katman
Elemanlan Elemanlan Capraz Elemanlar

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

Olusturulan modeller, ABAQUS programinda kuvvet kontrollii yiikleme baglaminda
“Static, General” analiz tipi kullanilarak analiz edilmistir. Malzeme ve geometride dogrusal
olmayan davranig esas alinmistir. Burada 355 MPa akma dayanimina sahip ¢elik malzemeye
elasto-plastik 6zelliginin verilmesi suretiyle dogrusal olmayan malzeme davranigi, biitiin
elemanlara kapasitelerini etkilemeyecek kadar kiigiik egrilik kusuru verilmek suretiyle de
dogrusal olmayan geometri davranisi elde edilmistir. Sekil 7°de kullanilan ¢elik malzemesinin
elasto-plastik davranigini gosteren gerilme-birim sekil degistirme grafigi verilmistir.
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¢ (MPa)

355 - - - - -

Sekil 7
Elasto-plastik ¢celik malzemenin gerilme-birim sekil degistirme grafigi

3. BULGULAR VE TARTISMA

Bu ¢aligsmada baslangig¢ egrilik kusurunun diizlemsel ¢ift tabakali uzay kafes sistemlerin yiik
tasima kapasitesine etkisi, mesnetlenme kosullar1 ve modiil sayis1 parametreleri dikkate alinarak
arastirilmistir. Her bir eleman igin gelisigiizel belirlenen baslangic egrilik kusuru elemanlar 10
esit pargaya boliinerek verilmisti. MATHEMATICA programinda yazilan kod ile elemanlarin
egrilikleri 10 esit pargadaki koordinatlari hesaplanarak ABAQUS programi i¢in input dosyasi
olusturulmustur. incelenen parametrelere bagl olarak iiretilen her bir model igin farkli kusur
dagilimlarini i¢eren 30’ar adet analiz, ABAQUS programinda gergeklestirilmistir. Her bir analiz
sonucunda, modelin mesnet reaksiyonlarinin toplami sisteme etkiyen kuvveti ve sistemin alt
katmaninin orta noktasinda olusan diisey deplasman da deplasman degerlerini gosterecek
sekilde Kkuvvet-deplasman grafikleri ¢izilmistir (Sekil 8). Bu grafiklerdeki tepe noktasi
maksimum sistem kapasite degerlerini gostermektedir. Mesnetlenme durumu etkisinin
incelenmesi amaciyla Model A, Model B ve Model C; modiil say1s1 etkisinin incelenmesi i¢in
Model D, Model E ve Model F olusturulup 30 farkli kusur dagilimi i¢in analiz edilmistir.

Sekil 8’de kirmiz1 kesik ¢izgiler kusursuz ¢ift tabakali uzay kafes sistemini gostermektedir.
Analiz sonrasi olusturulan ve Sekil 8’de gosterilen kuvvet-deplasman grafikleri incelendiginde
Model A, Model B ve Model C igin baglangi¢ egrilik kusurlar1 bulunmasinin, sistemlerin yiik
tagima kapasitelerini olumsuz yonde etkiledigi goriilmektedir. Egrilik kusurunun yapinin yiik
tasima kapasitesini azalttigr goriilmektedir. Baslangic rijitligi degismemekte, belirli bir yiik
degerinden sonra rijitliklerin kusursuz modele kiyasla azaldigi goriilmektedir. Bunun sebebi;
egrilik kusurlarinin, ikincil mertebe etkileri olusturarak elemanlarin kapasite degerlerine
ulagsmadan burkulmasina neden olmasidir.

Farkli kusur dagilimlarina sahip cift tabakali uzay kafes sistemlerine ait yiik tasima
kapasiteleri ve egrilik kusurlarindan kaynakli kapasite azalim oranlar1 Tablo 3’te detayli bir
sekilde gosterilmistir. Tablo 3’e¢ gore Model A’ya ait sistemlerdeki kapasite azalim
oranlar1 %20-%28.7 araliginda iken Model B ve Model C’ye ait sistemlerde sirasiyla %20-
%26.3 ve %13.2-%22.3 oraninda kapasite diisiisii gerceklesmigtir. Her modele ait maksimum ve
minimum kapasite azalim oranlarinin ortalamasindan yola c¢ikilarak ¢ift tabakali uzay kafes
sistemlerin ylik tagima kapasitesinin, egrilik kusurlarmin dagilimindan 6nemli bir sekilde
etkilenmedigi sonucuna varilabilir.
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Sekil 8:
Mesnetlenme durumlarina gore ¢ift tabakali uzay kafes sistemlerin Kuvvet-deplasman grafikleri
a. Model A b. Model B c. Model C
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Tablo 3. Mesnetlenme durumlarina gore kusurlu ve kusursuz modellere ait kapasite
degerleri ve kapasite azalim oranlari

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

Modeller  Kusursuz Kusurlu Model .
Model Maks. Min. Ort. Maks. Min. Ort.
Model A 1280 1025 913 936 28.7 20.0 234
Model B 1259 1006 928 971 26.3 20.0 23.0
Model C 1257 1091 976 1116 22.3 13.2 21.0

Modiil sayist etkisini gdsteren kuvvet-deplasman grafikleri Sekil 9’da gosterilmistir. Bu
egriler farkli modiil sayilarinda kusurlu cift tabakali uzay kafes sistemler ile kusursuz cift
tabakali uzay kafes sistemlerin kapasitelerini karsilastirmaktadir. Sekil 9’da sirasiyla Model D,
Model E ve Model F’ye ait sistemlerin kuvvet-deplasman grafiklerine gosterilmektedir.
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Sekil 9:
Modiil sayisina gore ¢ift tabakali uzay kafes sistemlerin kuvvet-deplasman grafikleri
a. Model D b. Model E c. Model F

Modiil sayisi parametresinin incelendigi her bir modele ait sistemlerin maksimum ve
minimum Kkapasite degerleri, ortalama kapasite degerleri, kusursuz modellerin sistem
kapasiteleri ve kusurlu modellerin kusursuz modellere gore yiik tasima kapasitelerinde olusan
azalma oranlar1 Tablo 4’te gosterilmistir. Modiil sayis1 ile eleman uzunluklarinin ters orantili
oldugu diisiiniildiigiinde modiil sayisinin azalmasi eleman uzunluklarinin artmasina neden
olacaktir. Narinliklerin sabit tutulmasi ongoriildiigiinden elemanlarin kesitleri farkli segilerek
sabit narinlik oram1 korunmustur. Bu durumlara bagli olarak elemanlarin yiik tagima
kapasitelerinde ¢ok kii¢iik miktarlarda degisiklikler gbzlenmistir. Tablo 4’e gore Model D,
Model E ve Model F’de yiik tasima kapasitesinde sirasiyla %28.5, %28.7, %31.3 oranlarinda
azalma oldugu goriilmektedir. Bu oranlardan da anlasilacagi {izere, yapilarin farkli modiil
sayisina sahip olmasi diizlemsel ¢ift tabakali uzay kafes sistemlerin baslangi¢c kusur etkisini
bariz bir sekilde etkilemedigi goriilmektedir.

Tablo 4. Modiil sayisina gore kusurlu ve kusursuz modellere ait kapasite degerleri ve
kapasite azalim oranlari

Sistem Kapasite Degerleri (kN) Kapasite Azalim Oranlar1 (%)
Modeller  Kusursuz Kusurlu Model .
Model Maks. Min. Ort. Maks. Min. ort
Model D 1193 923 853 893 28.5 22.6 25.0
Model E 1280 1025 913 936 28.7 20.0 23.4
Model F 1411 1143 969 1073 31.3 19.0 24.0

Ayrica kuvvet-deplasman egrisinin nihai birim sekil degistirme ile akma birim sekil
degistirmesi arasinda kalan kisminin altindaki alanlar kiyaslanarak, modiil sayisinin
degismesinin baslangic egrilik kusurlar1 bulunan sistemlerin kusursuz sistemlere gore
stinekligine 6nemli bir etkisinin olmadig: goriilmektedir.

Sekil 10, 11, 12, 13 ve 14’te tiim modeller icin ABAQUS programinda yapilan analizler
sonucu olusturulan kusurlu ve kusursuz sistemlerin sekil degistirmis gorselleri gosterilmektedir.
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Sekil 10:
Model A ve Model E icin ABAQUS programinda kusurlu ve kusursuz yap: analiz sonu¢lar
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Sekil 11:
Model B i¢in ABAQUS programinda kusurlu ve kusursuz yapi analiz sonuglari
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Sekil 12:
Model C i¢in ABAQUS programinda kusurlu ve kusursuz yapi analiz sonuglart
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Sekil 13:
Model D icin ABAQUS programinda kusurlu ve kusursuz yapt analiz sonuglar
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Sekil 14:
Model F i¢in ABAQUS programinda kusurlu ve kusursuz yapi analiz sonuglari

4. SONUCLAR

Bu c¢alisma kapsaminda Diizlemsel Cift Tabakali Uzay Kafes Sistemlerde gelisigiizel
dagitilmis baslangic egrilik kusurunun sistemin ylik tasima kapasitesine etkisi, mesnetlenme
kosullart ve modiil sayis1 parametreleri dikkate alinarak incelenmistir. Yapilan analizlerin
sonucunda asagidaki sonuglara varilmistir:

1. Baslangi¢ egrilik kusurlari, Diizlemsel Cift Tabakali Uzay Kafes Sistemlerin yiik tagima
kapasitesini olumsuz yonde etkilemektedir ve bu etki kusur dagilimina bagli olarak
degismektedir.

2. Yapilarin farkli mesnetlenme durumlarinda olmasi, Diizlemsel Cift Tabakali Uzay Kafes
Sistemlerin baslangi¢ kusur etkisini bariz bir sekilde etkilemedigini gostermektedir.

3. Yapilarin farkli modiil sayisina sahip olmasi, Diizlemsel Cift Tabakal1 Uzay Kafes
Sistemlerin baglangi¢ kusur etkisini bariz bir sekilde etkilemedigini gostermektedir.

sistemlerin rijitliklerinin kusursuz sistemlere gore azaldigi goriilmektedir.
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