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OZET

Calismada, uzay kafes sistemler ile ilgili genel bilgiler verilmis, ANSYS APDL dili
kullanilarak, birinci mertebe yaklasimi (First Order) ile hem dogrusal olan hem de
dogrusal olmayan analiz ve yine ANSYS APDL dili kullanilarak Big Bang- Big Crunch
(BB-BC) Optimizasyon teknigi ve bu teknigin tarafimizca degistirilmis hali ile tek kath
kubbe formda olan bir uzay kafes sistemin optimizasyonu yapilmistir. Elde edilen tiim

bulgular diger bilimsel arastirmalar ile karsilastirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Optimizasyon, Uzay Kafes Sistemlerde Optimizasyon, ANSYS ile
Optimizasyon, Birinci Mertebe Yaklasimi Metodu, Big Bang- Big
Crunch Metodu
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SUMMARY

OPTIMIZATION OF SPACE TRUSS SYSTEMS

In this study, general information related to space trusses, using the First-order
approach and both linear and non-linear analysis and also Big Bang - Big Crunch (BB-BC)
Optimization technique and a modified version by us of this technique were used with
ANSYS APDL language for optimizing a dome structure. However; lastly, all the results

obtained, were compared with other scientific research.

Key Words: Optimization, Optimization of Space Truss Systems, Optimization with
ANSYS, First Order Approaching Method, Big Bang- Big Crunch
Optimization Method
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1. GIRIS

Yap1 teknolojilerinde hafif, hizli ve endiistrilesmis ¢6zim arayis1 uzay kafes
sistemlerin dogmasina sebep olmustur. Bu sistemler yapilarda biiyiik acikliklarm kolonsuz
ve hafif bir yap1 sistemi ile gecilmesini saglayarak islevsel olarak yapilarin daha esnek ve
kullanigli olmasin1 saglamaktadir. Uygulama alami giderek artan uzay kafes sistemler,
birbirlerine diiglim noktalarindan bagli basit ¢ekmeye veya basinca calisan dogrusal

cubuklar agindan kurulu diizenlerdir.

Bu sistem, cubuklar diizeni olarak iizerine etkiyen dis yikleri ii¢ dogrultuda
mesnetlere ileten ve boslugun organize edilmesi ilkesine gore lretilen sistemlerdir. Statik
yararlar1 agisindan, bu sistemler diger bircok tasiyici sisteme oranla ¢cok daha hafiftirler.
Sabit yiiklerin azlig1 sadece c¢atida degil, alt sistem Ogeleri ile temellerde kendini
gostermekte ve buna bagli olarak maliyet onemli Olclide azalmaktadir. Uzay kafes
sistemler giliniimiizde biiyiik aciklikli sanayi ve spor kompleksi yapilar1 ve ugak
hangarlarmin  Ortiilmeleri konusunda olduk¢a fazla uygulama alani bulmaktadir.
Teknolojinin ilerlemesiyle birlikte bu sistemlerle 150 metreye kadar olan acikliklar
gecilebilmektedir. Bu striiktiir sistemleriyle kare, dikdortgen, poligon ve daire seklindeki
mekanlara uygun Ortii bicimleri olusturulmaktadir. Bu sistemler, diizlem yiizeyler ve bunun
katlar1 halinde gelistirilebilecegi gibi kubbe ve tonozsal bicimlerde ve bunlarm tekrari
seklinde de kurulabilmektedir. Ayrica uzay kafes sistemlerde elektrik, sihhi tesisat,
havalandirma kanallari, klima, iklimlendirme sistemleri gibi donatilar, bu sistemlerin
olusum ilkesinden dogan bosluklarda kendilerine kolaylikla yerlesim alani
bulabilmektedir. Uzay kafes sistemlerle, geometrisi tanimlanan hemen her form

coziilebilir. Bu da mimari isteklere statik olarak cevap verebilmek demektir [1].

Gilinlimiizde uzay kafes sistemler, gelistirilen bilgisayar programlari ile analiz edilip

¢Oziimlenebilmektedir.



1.1. Cahismanin Amaci ve Kapsam

Bu calismada degisik yiiklemeler altinda tek katmanli kubbe kafes yapisinin analizi
yapilmis ve sonucglar ayni sistemin bagka arastirmacilar tarafindan yapilmis analiz

sonuglari ile karsilastirilmistir. Calismada asagidaki adimlar takip edilmistir;
a- Sistem geometrisi ANSYS APDL dili ile olusturulmustur.
b- Yapilan yiiklemeler yazilan programa eklenmistir.

c- ANSYS programmin optimizasyon yetenegi kullanilarak F/IRST ORDER (Birinci
Mertebe Yaklagimi) metodu ile dogrusal olan ve dogrusal olmayan ¢oziimler

yapilarak sonuclar elde edilmistir.

d- Klasik Big Bang - Big Crunch (BB-BC) optimizasyon yontemi ANSYS APDL dili

ile diizenlenerek sisteme uygulanmis ve sonuglar elde edilmistir.

e- Tarafimizca degistirilmis ve diizenlenmis BB — BC optimizasyon yontemi ANSYS

APDL dili ile diizenlenerek sisteme uygulanmis ve sonuglar elde edilmistir.

f- Elde edilen tiim sonuglar literatiirdeki diger sonuglar ile karsilastirilmistir.



2. MATERYAL ve METOT

2.1.Uzay Kafes Sistemlerin Faydalan

Uzay kafes sistemler genis agikliklarin gegilmesi i¢in en uygun sistemlerdir. Uzay
kafes sistemler ile kazanilacak hacim ve tiiketilen yap1 malzemesi arasindaki oran diger
yap1 malzemelerinin tiiketim oranina gore oldukca uygundur. Olusturulacak hacim
biiytikligl ile yap1 maliyeti ters orantilidir. Bu sistemler, iskele gereksinimini ortadan
kaldirmak icin genellikle zemin kotunda kurulmakta ve cesitli yontemler ile yerlerine
monte edilmektedir. Bu nitelikler uzay kafes sistemler ile olusturulan yapilarin maliyetini
ve yapim siirecini azaltmaktadir. Uzay kafes sistemleri diger yap1 sistemlerinden ayiran en
biliyiik 6zellik, montaj edilen yapi bilesenlerinin sokiilerek bagka bir yerde tekrar
kullanilabilmeleridir. Boyle bir sey betonarme sistemler i¢cin s6z konusu degildir. Uzay
kafes sistemler ise modiiler olan yap1 bilesenleri ile rahatlikla sokiiliip tasinmakta ve bagka
bir yerde yeniden kurulabilmektedir. Bu nedenle kalipp ve iskele masrafi ortadan

kalkmakta, insaatin siiratle bitirilmesi de ekonomi saglamaktadir.

Celik sistemlerde de en hafif sistem uzay kafes sistemlerdir. Uzay kafes sistemler

yiiksek derecede hiperstatik sistemlerdir.

Sistemin yapist nedeniyle, cubuklarin eksenel basing ve c¢ekmeye calistiklari,
moment almadiklar1 kabul edilir. Bunu saglayabilmek i¢cin ¢ubuklarmn eksenlerinin diiz

olmasi gerekir. Aksi halde diigiim noktalarinda moment olusacaktir [2].

Sonu¢ olarak sistem, elemanlarmi egilmeye zorlamadigi icin biiyiik agikliklarin
gecilmesinde yapisal gliven saglanmaktadir. Uzay kafes sistemler diger yap1 sistemlerine
oranla daha hafiftir. Yap1 sisteminden gelen sabit ve hareketli yiikleri zemine ileten
temeller, yapmin hafif olmasi1 sebebiyle daha az yiik tasiyacak sekilde ebatlar1 kiiglik
olarak dizayn edilmektedir. Deprem etkisi yapmin agirlig: ile dogru orantili olarak arttig:
icin uzay kafes sistemler depremden daha az etkilenir. Betonarme yap1 sistemlerine gore

daha elastik ve stineklerdir.



2.2. Uzay Kafes Sistemleri Olusturan Elemanlar

Uzay kafes yapilari olusturan elemanlar su sekilde siralanabilir;

1- Cubuklar

2- Konikler

3- Diiglim noktalari

4- Civata, somun ve pimler
5- Asiklar ve asik elemanlari
6- Mesnetler

7- Temeller

8- Ortii elemanlari

Kaplama
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Sekil 2.1. Uzay kafes yapilar1 olusturan elemanlar [2]

Konik

Sekil 2.2. Uzay kafes sitemlerin diigiimiinde kullanilan elemanlar [3]



2.3. Uzay Kafes Sistemlerin Siniflandirilmasi
Uzay kafes sistemler geometrik olarak ikiye ayrilir [2].

1- Diizlem ylizeyli uzay kafes sistemler

2- Egri ylizeyli uzay kafes sistemler
» Tek egrilikli uzay kafes sistemler
» Cift egrilikli uzay kafes sistemler
Uzay kafes sistemler tabakalarina gore de siniflandirilabilir [2].
1- Tek tabakali uzay kafes sistemler
» Kubbesel yapidaki uzay kafes sistemler
» Tonozsal yapidaki uzay kafes sistemler
2- Cift tabakali uzay kafes sistemler

» Isinsal yapidaki uzay kafes sistemler
» Silindirik yapidaki uzay kafes sistemler

» Kare yapidaki uzay kafes sistemler

3- Cok tabakali uzay kafes sistemler

» Kare yapidaki uzay kafes yapilar

» Piramit yapidaki uzay kafes sistemler

» Doguray ve Dogrultman

Uzay kafes sistemlerin geometrisinin iiretilmesi i¢cin iki farkli yontem izlenir. Bu
yontemden 1ilki; bir dogru veya egrinin ayni diizlemde bulunan bir eksen etrafinda
dondiiriilmesiyle hacimsel bir yiizey iiretilmesidir. Diger yontem ise bir dogru veya egrinin
bulundugu diizleme dik yonde ki diger bir diizlem i¢inde yer alan bir egri veya bir dogru
iizerinde Otelenmesiyle bulunmasidir. Buna gore bir ¢ember pargasini ona dik diizlemde

yer alan bir dogru pargasi iizerinde otelersek silindir yiizey, yine ayni ¢cember parcasini ona



dik diizlemde yer alan bir baska ¢ember ya da parabol yayi lizerinde oOtelersek de

hiperbolik veya eliptik paraboloit yiizey elde etmis oluruz [4].

Otelenen yay veya dogru parcasina doguray, iizerinde dogurayin 6telendigi yay veya

dogru parcasia da dogrultman denir (Sekil 2.3.) [2].

Sekil 2.3. Doguray ve dogrultman [4]

Sekil 2.4. Cift katli uzay kafes sistem/Amerika[5]



2.4. Kubbesel Uzay Kafes Sistemler

Kubbeler, tiim yonlere dogru kemerlenmis bir veya daha fazla tabakali elemandan
meydana gelen yapi1 sistemleridir [6]. Bir kubbenin yiizeyi, kiire veya paraboloidin bir
pargasi olarak veya farkli yilizeylerin bir araya getirilmesiyle olusturulabilir [7]. Genel

olarak kullanilan temel kubbe olusumlar1 Sekil 2.5.” te gosterilmistir [5].

L hochhelod

RIS

Sekil 2.5. Temel Kubbe Olugsumlari [5]

Sekil 2.6. Boludel Konservatuvari,, Vancouver /Kanada [5]



Sekil 2.7. Celik uzay kafes sistem, Housten/ Amerika [5]

Toronto Canada

Sekil 2.8. Celik uzay kafes sistem, Toronto/Kanada [5]

Sekil 2.9. Paten parkurlar1 /Ankara, Istanbul [5]



Sekil 2.10. Celik uzay kafes sistemler/Gaziantep, Bursa [5]

Kubbesel yapilar tek veya ¢ift tabaka yapilabilirler. Tek tabakali sistemler 40 metre ve
40 metreden kiiclik ac¢ikliklarda kullanilabilirken ¢ift tabakali sistemler 200 metre ve daha
fazla agikliklarda kullanilabilirler.

2.5. Optimizasyon

Optimizasyon, verilen sartlar altinda en iyi sonucun elde edilmesi isidir. Gergek
hayatta istenen kar yada gereken c¢aba, belirli karar degiskenlerinin bir fonksiyonu olarak
ifade edilebildiginden, optimizasyon, bir fonksiyonun maksimum yada minimum degerini
veren sartlarm bulunmasi siirecidir. Sekil 2.11 ‘de goriildiigii gibi bir fonksiyonun
maksimumu, ayni fonksiyonun negatifinin minimumunu arastirarak bulacagindan,

optimizasyon, minimizasyon anlaminda da kullanilabilir [8].

fix)

Sekil 2.11. f(x) fonksiyonunun minimum degerinin, —f(x)’in maksimum degeriyle ayni olmasi durumu [8]



Bir optimizasyon probleminin 3 temel bileseni vardir.

2.5.1. Amac¢ Fonksiyonu

Boyutlandirmas1 veya optimizasyonu yapilacak sistemin iyilik derecesini belirtir.
Maksimum veya minimum olacak sekilde tanimlanir. Ornegin minimum agirhik igin hedef

fonksiyon, boyutlandirma hacmi ve 6zgiil agirligmin ¢arpimidir.
2.5.2. Bilinmeyenler yada Degiskenler

Boyutlandirmas1 yapilacak veya optimizasyonu yapilacak problemin degiskenlerini
gosterir. Ornegin minimum hacim igin bu degerler, parcanin hacmini etkileyen boyutlardir

ve bu boyutlar degistirilerek optimum geometri elde edilmeye ¢aligilir.

2.5.3. Smirlayicilar

Boyutlandirma iglemine veya probleme getirilen sinirlamalara denir. Bu sinirlayicilar
boyutlandirma degiskenleri lizerinde olabilir. Bir geometriyi optimum yapmaya calisirken,
bu geometrinin boyutlarmin belli bir aralikta olmasmin istenmesi 6rnek olarak verilebilir.
Smirlayicilar, boyutlandirma degiskenleri arasinda da olabilir (bir boyutun diger bir
boyuttan biiylik olmasi1 gibi). Bunun yaninda sinirlayicilar sistemin genel davranisi iizerine
de olabilir [9]. Kisaca bu degerler, bilinmeyenlerin yada degiskenlerin, belirli degerleri

almasina ve belirli degerleri de almamasina yarayan faktorlerdir.

Bu calisma icin; gerilme smirlayicilary, kesit alani smirlayicilart ve deplasman

siirlayicilart kullanilmastir.

Gerilme smir degerleri hesaplanirken, ¢alismada olusturulmus olan 22 eleman grubu
icerisindeki her bir ¢ubugun hangisinin basmnca hangisinin ¢ekmeye c¢alisacagi analiz
yapilmadan belirlenemedigi i¢cin programa sarth ifadeler koyularak asagida ki denklemlere

gore sinir gerilme degerleri hesaplanmistir;

k
cm?

Cekmeye calisan elemanlar i¢in F, - 2400 9 olarak alinir (ST 37 ¢eligi i¢in) ve ©,

cekmeye calisan elemanlar i¢in denklem (2.1) ile hesaplanir.

G =0.6*F, 2.1)

10



G, basinca ¢aligan elemanlar igin denklem (2.2) ile hesaplanir;

A? 5, 3L A
([6-)n]/Cri-) a <c
o = { 2.2)

12I1%E

Burada;

E : Celigin elastisite modilii; 2.1*10° C’:n—gz olarak alinmistir.

C. : Elastik ve inelastik burkulma bdlgelerini ayiran narinlik orani

A : Narinlik orani (basinca ¢alisan elemanlarda maksimum 200 olarak alinmistir)

2.6. Yapilarin Optimizasyonu
2.6.1. Giris

Yapilari boyutlandirilmasindaki amag, servis siireleri boyunca iizerine etkiyen servis
yiiklerini yapiya gilivenle tasitmak ve kendisinden beklenen islevleri yerine getirtecek
optimum ¢Oziimii elde etmektir. Tasarim miihendisleri, Once yapmin geometrisini
belirlemekte, daha sonra yap1 iizerinde ki her elemanin kesit karakteristiklerini (kesit alani,
atalet momenti vs.) yapiya etkiyen yiikleri emniyetle tasiyacak sekilde

boyutlandirmaktadir.. Bu islem bir dizi siirecten olusur.

Baslangicta bir 6n kesit tayin edilir, daha sonra yap1 sartnamelerinde belirtilen gerilme
ve deplasman sinrrlayicilar1 dikkate alinarak kontrol yapilr. Bu sinrrlayicilarin
saglanmamas1 durumunda yeni kesitler segilerek analiz islemi tekrar uygulanir. Bu siireg
sartnamelerde belirtilen yap1 davranist saglanincaya kadar devam eder. Ancak bu yolla
elde edilen geometrik karakteristikler, kabul edilebilir olmakla beraber, en ekonomik

¢Ozlimii (optimum ¢dziim) vermeyebilir [10].

Yapisal optimizasyonun amaci, yap1 hacmi, agirligi veya maliyetinin yapida 6ngoriilen

sinirlayicilart saglayacak sekilde minimum ¢6ziimii saglamasidir. Bu smirlayicilar arasinda

11



gerilme, deplasman, rijitlik, stabilite, dinamik durum ve kesitlerin belirli boyutlar arasinda

bulunmas1 gibi karakteristikler 6n planda yer almaktadir.

Optimizasyon teknikleri miithendisligin her dalinda genis uygulama alani1 bulmustur.

Bu nedenle bir¢ok optimizasyon algoritmasi gelistirilmistir [11].

Sunulan calismada kullanilan ANSYS programinda, bir¢ok optimizasyon yontemi
olmakla birlikte, yapilan uygulamalarda optimumluk kriteri metotlar1 icerisinde yer alan
gelistirilmis birinci mertebe yaklagimi metodu (First Order Method) ve Big Bang - Big
Crunch Optimizasyon metodu (BB-BC) kullanilmistir.

2.6.2. Optimizasyon Tipleri

Optimizasyon problemlerinin hepsini etken olarak ¢ozen tek bir yontem mevcut
degildir. Optimizasyon problemlerini incelemek ve ¢dzmek icin gelistirilen yontemlerin
timiine “Optimizasyon Teknikleri” ad1 verilmektedir. Bu teknikler, ana basliklar halinde

asagidaki gibidir;
- Matematiksel Programlama Teknikleri
- Stokastik Siire¢ Teknikleri

- Istatistiksel Teknikler

Optimizasyon problemlerinin ¢6ziimiinde analitik ve sayisal bircok yOntem
kullanilmaktadir. Analitik yontemlerin, ¢6ziim yolunda belirli bir asamadan daha ileriye
gecememesi, birgok sayisal yontemin gelistirilmesine zemin hazirlamistir. Sayisal
yontemlerde de tekrarli islemlerin ¢okca yapilmasi, cagimizin en Onde gelen ve
vazgecilmez unsurlarindan olan bilgisayarlar1 devreye sokmustur. CAD, CAM ve CAE
programlar1 {ireten bazi1 yazilim sirketleri, gelistirdikleri bu programlara tasarim

optimizasyonu yapan modiiller de eklemislerdir [12].

Optimizasyon isleminin, programlama yOntemleri ile uygulanmasi yeni tip
optimizasyondur ve klasik tipe (diferansiyel hesaplar ile uygulanan tip) nazaran ¢ok daha
etkilidir. Bunun sebebi biiyiik problemler ve esitsizlikler igermesidir [10]. Bu tip bir

organizasyonun genel ifadesi;

12



Amag fonksiyonu min/maksZ = f (X1,X2,...,Xj,...,Xn) =f (X) 2.3)
Smirlayicilar gi(X) < b;
g(X) = bi (2.4)

gn(X) 2bn

burada x; boyutlandirma degiskeni, n boyutlandirma degiskenlerinin sayis1 ve i,k,m
srrasiyla kiiciik esit, esitlik, biiylik esit smirlayicilar sayisini ifade etmektedir. Denklem
(2.3) ve denklem (2.4) ’teki fonksiyonlar, dogrusal nitelikte de olabilirler, dogrusal

olmayan nitelikte de olabilirler[10].

2.6.3. Optimumluk Kriteri Metodu

Bu yoOntem problemin fiziki karakterini hesaba katarak, yapmnin davranmsi ile ilgili
belirli kriterler ileri siirer. Analiz islemine baslamadan once bu kriterlerin belirlenmesi
gerekir. Bu kriterler, kesin ve yaklasik hesaba hatta tasarimcinin sezgisine bagli olarak
ortaya konur. Yap1 bu kriterleri saglayacak sekilde dizayn edildiginde, amag¢ fonksiyon
optimum degeri alwr. Diger bircok optimizasyon tekniginin, yapisal optimizasyon
problemlerinde uygulanabilmesine karsin, bu yontem baslangicta belirlenen kriterler
nedeni ile daha hizli bir yakinsama yapar. Optimumluk kriteri yontemi, tam gerilmeli
boyutlandirma ve deplasman sinirlayicili boyutlandirma olarak iki dalda gelisim
gostermekle birlikte, birinci yaklasim, yapilarin optimizasyonunda daha ¢ok tercih

edilmektedir [10].
2.7. Genel Formiilasyon

Bir yap1 elemaninin optimizasyon problemi, denklem (2.3) te verilene benzer olarak,

(X} '={x,,....xn}, yap1 elemaninim en kesit degiskenleri olmak iizere;

Z=F{(X)} > min 2.5)
g={X} <0, j=1,2,....m (2.6)
seklinde yazilabilir.
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Burada m, esitsizlik smirlayicilarinin sayisidir. Amag¢ fonksiyonu olarak {X}’ in
dogrusal terimlerinden olusan bir fonksiyon oldugu dikkate almnirsa, denklem (2.5),

denklem (2.7) ‘ye doniisiir.

Z={C}" X} (2.7

Burada {C}, malzemenin yogunlugu ve eleman boyuna bagl katsayilari iceren sabitler
vektoridir. {X}, tasarim degiskenleri; 6rnegin eksenel ylike maruz ¢ubuklar i¢in en kesit
alani, egilmeye calisan kirigler i¢in mukavemet momenti gibi geometrik karakteristikleri

icermektedir. Denklem (2.6)’ daki esitsizlikler ise asagida verilen simirlayicilart

icermektedir.
Minimum Eleman Boyutu (X" -{X1< {0} (2.8)
Maksimum Deplasman {r}-{rY) < {0} 2.9)
Maksimum Gerilme {o}-{c"} < {0} (2.10)

Burada {X*},{r"} ve {c"}, enkesit degiskenleri olan {X} degerlerinin, deplasman {r}
ve gerilme degeri olan {G}’nmin smirlarmi belirtmektedir. Dolayisiyla {X},bir alt
simirlayicis1 (st indis L), {r} ve {o}bir st sinirlayicist (list indis U) ile formiilize
edilmistir.

Ancak yukarida tanimlanan denklem (2.8), (2.9) ve (2.10) daki sinirlayicilar kapali
formdadir. Bu amagla etkili tasarim metotlar1 genellikle smnirlayicilar: agik formda ifade
etmeye gereksinim duyar. Gergekte bir¢ok optimumluk kriteri algoritmasi birinci mertebe

yaklagimi iizerine dayanir. Bir {X*} noktas1 civarinda {X} ifadesinde {r} ve {s}’ nin

Taylor Serisi’ne gore birinci mertebe acilimi;

{ri={r}+ V] ({(X3-{X"}
2.11)

{o}= (0%} +[Voy] ({X3- {x°})
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seklinde verilebilir. Burada {r*},{0"}, {X*} kisminda hesaplanan {r*} ve {o*}

vektorleri, |Vry], [Voi] , {X*} kisminda hesaplanan birinci mertebe tiirevlerine ait

matrisler olup asagidaki sekilde tanimlanabilirler.

o[ - Gl
vo =[G - s

(2.12)

Burada ikinci ifade sonlu elemanlar yaklasiminda ki gerilme-sekil degistirme bagimntisi

kullanilarak;

[ Vo.*]=[D] |Vr] (2.13)

seklinde diizenlenebilir. Burada [D], gerilme rijitlik matrisidir [10].

2.7.1. Tam Gerilmeli Boyutlandirma

Bu yontemde, en az bir yilikleme durumunda yapi elemanindaki maksimum
gerilmenin, emniyet gerilmelerine erigsmesi istenir. Bu yaklasimin en yaygm kullanimi
gerilme orani yontemidir (sifirinci mertebe yaklasimi). Bununla beraber tam gerilmeli

boyutlandirma i¢in tek bir en 1yi algoritmadan sz edilemez.

Yontem, izostatik yapilarda, i¢ kuvvetlerin tasarim degiskenlerinden bagimsiz olusu
nedeniyle, hem deplasmanlar hem de degiskenler iizerine bir smirlama getirmeyen durum
icin, minimum agirlikl1 boyutlandirma ile ¢akisir. Diger taraftan hiperstatik sistemlerde ise,
bu yontemin ortaya koydugu ¢o6ziimiin minimum agirlikli olmasi gerekmez. Ancak elde

edilen ¢6ziim optimuma yakindir [10].

15



2.7.2. Birinci Mertebe Yaklasimlar

Denklem (2.11) kullanilarak (k+1)’ inci iterasyondaki gerilme;

{oleD} = {o®}+ |voy] ({xUV} - {x©}) (2.14)

ile hesaplanabilir. Burada {X®}, {c®} ve |[VoX|, k* mc1 tasarim noktasinda verilen

degerlerdir. Buna gore {G(k+1)} gerilmeleri i¢in yeni tasarim degerleri, miisaade edilen

gerilmelere (= {cY}) esit olacak ve denklem (2.14) asagida verilen sekle doniisecektir

{cW} = {c®}+ |vok| ({x*+D} — {x(O}) (2.15)

Birinci mertebe yaklagimi, tam sinirlandirilmis yiizeyin teget diizlemi {izerinden

¢oziime gider. {X*+D}, denklem (2.15)” in yerine konuldugunda ¢oziim elde edilmesine

karsimn bu islemler asagida ki muhtemel problemleri icermektedir.

a

Diverjans {X (k)}, tam c¢oziime zayif bir tahminle yaklasildiginda meydana
gelmektedir.

Optimizasyon isleminde aktif olan gerilme sinirlayicist genellikle Onceden
bilinmez.

Kismi tiirev matrisi [VGIQJ degerinin hesaplanmasi gereklidir.

Islemler dogrusal denklem takiminin ¢dziimiinii gerektirir.

Tek bir tasarim degiskeni X;* deki degisim i¢in denklem (2.15) su sekilde yazilabilir;

9o

{cW} = {c®} + {—} ({x*+DY — {x0}) (2.16)

6X1

Ve X; & degeri, belirlenen bir 6}, gerilmesi i¢in;

2.17)
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seklinde hesaplanabilir. Kritik gerilme, X0 degerinin en biiylik olmas1 zorunlulugu

icin hesaplanabilir [10].

2.7.3. Sifirinc1 Mertebe Yaklasimi (Gerilme Oram islemleri)

Verilen bir yap1 elemaninda, gerilme neticesinde, yapida ki kuvvet dagilimmin etkisi
dikkate almmaz. (k+1)’inci iterasyonda, tasarim degiskenleri tekrarli tasarim kurali

geregince hesaplanabilir.

(k
x oD = oyt Zi i 2.18
i ) (2.18)
1

Ancak eleman rijitliginde ki artmanin, elemani1 daha fazla kuvvete maruz birakmasi
sonucundan hareketle, X; tasarim degiskenlerini uygun bir faktorle arttwrmak gerekir ki
daha biiytik bir gerilme orani elde edilsin. Konverjansi gelistirmek i¢in ‘overrelaxation’ ad1

verilen bu faktér (B), 1 den biiylik bir degere sahiptir.

CNG
o,
X0 = x® <ﬁ) B> 1 (2.19)

1

Yukarida ki yaklagimlara ilave olarak Melosh (1970) bir kuadratik ekstrapolasyon ile
sonuca gidilebilecegini savunmaktadir. Buna gore Xi(k), Xi(kﬂ) ve Xi(k”) tasarim
degiskenleri kullanilarak, asagida ki sekilde ekstrapolasyon edilmis X&) tasarim

degiskenleri hesaplanabilir.

(X.(k) _Xi(k+1))(Xi(k+2)_Xi(k+1))

l
Xi(k)—ZXi(k+1)+Xi(k+2)

Benzer olarak diger ekstrapolasyon semalar1 gelistirilebilir [10].

ANSYS programinda First Order ( Biririnci Mertebe Yaklasimi) Metodu, dogrusal
olan programlama veya dogrusal olmayan programlama segeneklerini kullanarak iki

sekilde ¢oziim yapmaktadir.
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2.7.4. Dogrusal Olan ve Dogrusal Olmayan Programlama ile Optimizasyon

Matematik biliminde dogrusal programlama problemleri, bir dogrusal amag
fonksiyonunu, dogrusal esitlikler ve esitsizliklerden olusan sinirlayicilar kullanarak
optimize eden problemlerdir. Bir optimizasyon modeli eger siirekli degiskenlere ve tek bir
dogrusal amag¢ fonksiyonuna sahipse ve tiim smirlayicilari dogrusal esitlik veya
esitsizliklerden olusuyorsa, dogrusal (dogrusal) program olarak adlandirilir. Bagka bir
deyisle, modelin tek amacli fonksiyonu ve tiim sinirlayicilari, siireklilik gosteren karar

degiskenlerinin agirlikli toplamlarindan olugsmalidir [13].

Dogrusal programlama, yapilarda elastik davranisi temsil eder. Elastik davranista,
yapilara etkiyen yiikiin olusturdugu etkiyle, yapilarin biiyiilk miktarda enerji soniimledigi
elastik Otesi davranis meydana gelmekte ve bunun sonucunda dogrusal-elastik analiz
yontemleri ile tasarlanan yapilarda agir hasar olusmaktadir. Dogrusal-elastik davranig
kabulii, analizleri 6nemli miktarda kolaylastirmasina ve yapinin elastik kapasitesini iyi bir
sekilde belirlemesine ragmen, yapmin gogme mekanizmasinin belirlenmesi ve elastik 6tesi
kapasitesinin devreye sokulmasi konusunda yetersiz kalmaktadir. Ayrica dogrusal-elastik
analiz yoOntemleriyle yap1 sisteminin deprem etkileri altinda gercek performansmin

anlasilmas1 miimkiin olmamaktadir [14].

Bu sebepler dolayisiyla, dogrusal olmayan programlama segenekleri kullanilir.
Dogrusal olmayan programlama, amag¢ fonksiyonu ya da sinirlardan bazilarinin dogrusal

olmadig1 genel durumlari inceler [15].

Bu modellerde, ama¢ fonksiyonu veya sinirlardan bazilar1 dogrusal degildir.
Optimizasyon sonucunda ama¢ fonksiyonunu en iyileyecek karar degiskenleri, x, n boyutlu

uzayda herhangi bir ger¢ek deger alabilirler [16].

Dogrusal olmayan analiz de, plastiklesmeden dolay1 ortaya ¢ikan elemanlar arasi yiik
dagilimlari, statik analiz esnasinda goz Oniine alindigindan hasar seviyesi sonuglari,

dogrusal analizde hesaplanan hasar seviyesi sonu¢larma gore daha olumludur [14].
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2.7.5. Big Bang- Big Crunch Optimizasyon Metodu

Bu caligma, evrenin evrim teorisinden meydana ¢ikmistir. Osman K. Erol ve Ibrahim
Eksin bu teoriden esinlenerek BB-BC diye adlandirilan bir optimizasyon algoritmasi
yazmistir. Baslangi¢ popiilasyonunun rastgele bir sekilde olusturulmasi, Big Bang sathasi

olarak adlandirilir [17].

Big Bang sathasiin rastgele ve diizensiz enerji dagilimi bu sathanin ana 6zelligidir.
Rastgelelilik, lokal veya global optimum noktaya yaklasirken bu durum, dogadaki ener;ji
dagilimina esdeger olarak goriilebilir. Enerji dagiliminin diizenli pargaciklardan bozukluk
olusturmasindan beri, rastgeleligi, yakinsanmis bir ¢oziimden yeni bir aday ¢oziimler
toplamina ulasim olarak gériiriiz. One siiriilen bu metot, Genetik Algoritmanm baslangicta

rastgele bir popiilasyon olusturmasina benzer sekilde bir yol izler [18].

Bu metot Big Bang sathasinda rastgele noktalar tiretir. Big Crunch safhasinda ise
rastgele dagilmis parcaciklar bir diizen icine cekilir ve kiitle merkezi, Big Crunch
sathasinda  ‘uygun minimal maliyet yaklasimi® yoluyla tek bir noktaya kiigiiliir.
Sonuglardan yola c¢ikilarak, yeni BB-BC metodunun performansinin Klasik Genetik

Algoritma Optimizasyon metodundan daha {istiin oldugu goriilmektedir.

Big Bang sathasinda aday popiilasyonu, arastirma uzayinda rastgele iiretilir ve Big
Crunch sathasinda bu adaylar bir yakinsama operatorii yardimiyla kiitle merkezine dogru
konsantre edilir. Big Crunch sathasi c¢ok girisli olup ‘kiitle merkezi’ olarak
adlandirilabilen, tek ¢ikis1 olan bir yakinsama operatoriidiir. Her adayin yeni pozisyonunun
degerlendirilmesi kiitle merkezi kullanilarak yapilir. Bu isleme yakimsama elde edilinceye
kadar devam edilir. Rastgele sayi1 iireticisi, biitlinden daha biiyiik sayilar iiretebilir, bu
ylizden -bu degerleri arastirma uzay1 igerisinde tutabilmek i¢in - sinirlandirmalar koyulur.
Algoritmanin orjinal versiyonun da kiitle merkezi agagidaki gibi hesaplanir [17].

N 1 i
 ZemX

i=1 ﬁ

x> (2.21)

X. : Kiitle merkezinin pozisyonu

Xi : Adayin pozisyonu

fi :1 inci adayin uygunluk fonksiyon degeri

N : Big Bang (BB) asamasinda ki popiilasyon sayis1

19



Big Bang safhasindan sonraki iterasyon i¢in yeni generasyon, x. etrafinda dagitilir.
Kiitle merkezi etrafindaki yeni adaylar, normal dagilimin standart sapmas1 eklenerek veya

cikartilarak hesaplanir.

X "=x.+d (2.22)

Asagidaki formiile gore standart sapma azaltilir.

_a(Xmax—Xmin)rand

2.2
D ’ (2:23)
Xmin, Xmax : X degerlerinin minimum ve maksimum degerleri
rand : 0 ve 1 arasinda rastgele bir say1
k : Iterasyon sayis1
a : Arastirma uzayinim smirlanmis boyut parametresi
Boylece yeni aday asagidaki gibi iiretilir.
new_  , A(Xmax—Xmin)rand (2.24)

1 T Ac T k

Ayrica Oongoriilen arastirma uzayi siirlari i¢in limit popiilasyon da gereklidir.

2.7.6. Big Bang — Big Crunch Optimizasyon Yonteminin Algoritmasi

1- Arastirma uzayinda N tane aday rastgele olarak tiretilir (Big Bang sathasi)
2- Biitiin aday ¢oziimlerin uygunluk fonksiyonu elde edilir (Big Crunch safhasi)
3- Denklem (2.21) kullanilarak kiitle merkezi hesaplanir.

4- Yeni adaylar, denklem (2.23) kullanilarak- degeri azaltan standart sapmalar

artirilarak veya azaltilarak- 3. adim i¢inde hesaplanir.

5- Tekrar 2. adima doniiliir. Kiitle merkezi en optimum noktaya yakinsanana dek
islemlere devam edilir. Optimum nokta bulundugu zaman ise dongii sona erer ve

sonuca ulasilmis olur.
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2.7.7. Uzay Kafes Yapilarda ‘Big Bang - Big Crunch’ ile Optimizasyon

Uzay kafes yapilarda boyutsal optimizasyon, her bir eleman i¢in kesit alan1 olan Aj;
degerini optimum olarak belirlemeyi, yani agirlik ve hacim degerini minimize etmeyi
amaclar. Bu minimum tasarim, tasarim degisken boyutlar1 limit degeri olan esitsizlik
siirlayicilarmi saglamak zorundadwr. Bir kafes yapmin optimum tasarimi asagida ki

sekilde formiilize edilebilir.

Amag fonksiyonu;

WHxp) =X, vi-4;.L; veya Vit = 2=y A;. L (2.25)
Sinirlayicilar Omin< Oi< Omaks i=1,2,....m (2.26)
OminS GiS Omaks 1= 1,2,...,1’1
6’< 6<0 1=1,2,....ns

A min < AIS Amaks 1= 1,2,...,1’lg

W({x}) :Yapiagirhg:

n : Yapiy1 olusturan elemanlarin numaralari

m : Nod sayis1

ns : Basing elemanlarmin sayis1

ng : Grup sayis1 (tasarim degiskenleri sayisi)

Yi : Eleman malzeme yogunlugu

L; : Eleman uzunlugu

A aks : Maksimum alan degeri siir1

A min : Minimum alan degeri sinir1

di : Nodal deplasman

o : Basing elemanlarinda izin verilebilir burkulma gerilmesi degeri
A; : Amin 1le Anax sarasinda segileneleman kesit alani
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BB - BC metodu, Erol ve Eksin tarafindan iki asamali olacak sekilde gelistirilmistir.
Big Bang sathasinda aday coziimler rastgele uzaya dagilir, Big Crunch safhasinda ise
yakinsama operatorii ile ¢ok giris, kiitle merkezi olarak adlandirilan tek bir ¢ikisa dontisiir.
Burada kiitle, merit foknksiyonun tersine tekabiil eder. Kiitle merkezini ifade eden AiCk
asagida ki formiile gore hesaplanir [18].

W10k
J=1 ppey) 1

A= ST T , i=1,2,....ng (2.27)
J=1 Mer)

A : k’inc1 iterasyonda iiretilmis j* inci ¢6zlimiin 1” inci bileseni

N : Big Bang sathasinda ki popiilasyon boyutu

Big Crunch asamasindan sonra algoritma, Big Bang asamasmin bir sonra ki
iterasyonunda kullanilmak tizere bir once ki kiitle merkezi degerini kullanarak yeni

¢Oziimler olusturur. [18]

i ri.aq.(A —Ami
Ai(kH,J): Aic(k)+ j 1.( 1;.:1_](15 min) ’

i=1,2,....ng (2.28)

r; : Her aday i¢in degisen, standart normal dagilimdan gelen rastgele bir say1

a; : Arastirma uzaymi smnirlayan bir parametre

Bu basarili patlama ve yapilanma olaylari, bir durdurma kriterine rastlaymcaya kadar

devam eder.

BB-BC algoritmasi, amag¢ fonksiyonu ve smirlayicilar arasinda belirgin bir iliskiye
gerek duymaz. Bunun yerine, tasarim sinirlayicilart her ihlal edildiginde, bu durumu
yansitmak i¢in amag¢ fonksiyonunun tasarim degiskenleri grubu cezalandirilabilir. Ceza
fonksiyonlarmi kullanirken, smirlayicilar izin verilebilir limit degerler arasinda ise
cezalandirma katsayisi1 sifir olur, aksi durumda cezanin boyutu, izin verilebilir limit
ithlalinin limite boliinmesiyle elde edilir. Bir yapiy1 analiz ettikten sonra, her eleman i¢in
nod deplasman1 ve gerilmesi elde edilir. Bu degerler izin verilebilir degerler ile

karsilastirildiginda ceza fonksiyonu su sekilde hesaplanir [18].
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min

oM< g, < g,k eqf‘) =

min/maks
min —0;

6> gor o< >¢P =Tl i—12,..n (2.29)

min/maks
i

o< 0;<0 q)(l)

(2.30)
;<0 A 0;<0y 9(1)(1) 2i7% ,1=1,2...,n8

Simin< 8, < Simaks eq)(l) — (2.31)

5 _Smin/maks

Simin> S; or Simaks< S; 9(1)(1) 1=1,2,....m

min/maks
s/

Mer* =€, W+ & .(pJ? +o5 + d%) ) (2.32)

Mer* : k’mc1 aday i¢in merit fonksiyonu;
€1, 6,8 : Merit fonksiyonu katsayisi

() : k aday1 i¢i il

ot : y1 i¢in gerilme ceza toplami

q>(") : k aday1 i¢in deplasman ceza toplami

q>(") : k aday1 i¢in burkulma gerilmesi ceza toplami

Coklu ytikleme durumu i¢in;

k k k
Mer'= €, W+ € 312 (o5 + 50 + dipg) (2.33)

np : Coklu yiikleme sayis1

Parametreler iizerinde daha iyi bir kontrol icin €;. 1, €;;yap1 agirlig1 katsayis1,€;. ceza

azaltma katsayis1 olarak alimmustir [19].
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2.8. Uzay Kafes Yapilarda Yiikleme Durumlar
2.8.1. Giris

Yiikler, yapmnin agirhigindan, dogasal ve cevresel faktorlerden, hareketli ve benzeri
yiiklerden kaynaklanan kuvvetlerdir. En ¢ok bilinen yiikler; 6li yiik, deprem yiikii, akiskan
yiikii, hareketli yiikler, yanal toprak basing yiikii, yeralt1 suyu basing yiikii, yagmur ve kar
yiikleri olarak siniflandirilabilir. Tiim bu yiiklerin igerisinde uzay kafes sistemler i¢in en

kritik yiikler, riizgar ve kar yiikleridir [5].

Bu boliimde ASCE 7-98 kurallarma goére minimum tasarim yiikleri agiklanacaktir.

2.8.2. ASCE 7-98 Yiikleme Sartlan
» Yiik kombinasyonlar
ASCE 7-98’ e gore ilgili degerler asagida belirtilmistir.

1I-D

2-D+L+F+H+T+(rveyaSveyaR)

3- D+(Wveya0.7E )+ L+ (L,veya S veyaR)
4-0.6D+W+H

5-0.6D+0.7E+H

Burada;

D : Olii yiik

E : Deprem ytikii

F : Iyi tanimlanmis, maksimum yiikseklikli akiskanlara bagh olarak olusan yiikler

H : Yanal toprak basinci, yeralt1 su basinci veya toplu basing nedeniyle olusan yiikler
L : Hareketli yiik

L, : Cat1 hareketli ytikii

R : Yagmur yiikii

S : Kar yiikii

W : Riizgar yiikii
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» Riizgar Yiikii

ASCE 7-98’ de riizgar yiiklemeleri; binalarin yiik tasima sistemleri ve diger yapilarin

yiik tagima sistemleri olarak ikiye ayrilmaktadir.
¢ Ana Riizgar Kuvveti Direnc Sistemi

Yapiya destek vermek ve tiim yap1 lizerinde stabil bir durum olusturmak icin
elemanlarla tanimlanan bir montaj sistemidir. Bu sistem genelde riizgar yiiklerini birden

fazla yilizeyden alir [5].
¢ Bilesenler ve Kaplama

Bilesenler ve kaplama, ana riizgar kuvveti direnci sistemi disinda kalan elemanlardir.
Buna ek olarak yapilar, rijit ve esnek yapilar olmak iizere ikiye ayrilir. Temel dogal
frekans1 1 Hz. den biiylik veya 1 Hz.’ye esit yapilar; rijit yapilar olarak, 1 Hz.den kiigiik

yapilar ise esnek yapilar olarak adlandirilir [5].
Riizgar yiikii uygulamalar1 icin ASCE tarafindan tavsiye edilen 3 metot vardir;
Bunlar;

1- Basitlestirilmis Prosediir
2- Analitik Prosediir

3- Riizgar Tiineli Prosediirii
- Basitlestirilmis Prosediir
Bu metot, asagidaki tiim kosullar1 karsilayan yapilar i¢in kullanilir.

I- Tam ¢evrilmis (kapali)) veya kismen c¢evrilmis (kismen kapali) olarak
tanimlanabilen, riizgar yiiklerinin, zemin ve ¢at1 diyaframlar1 vasitasiyla ana riizgar
direng sistemlerine iletildigi basit diyafram binalari.

2- Cat1 egimi 10 dereceden az olan binalar.

3- Cat1 yiiksekligi 9 metre veya 9 metreden az olan binalar.

4- Beklenmedik diizensiz bir geometriye sahip olmayan diizenli sekilli yapilar.

5- Temel dogal frekanst1 1 Hz.’den diisiik olan binalar esnek yap1 olarak

siniflandirilmamastir.
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6- Hic bir genlesme derzine veya ayrilmaya sahip olmayan binalar

7- Tepeler, sirtlar ve egimli ylizeyler gibi topografik etkiler sonucu, riizgar hizini

artrran topografik etkilere maruz kalmayan binalar.

Listede ki sartlardan goriildiigli iizere bu metot, alcak ve diizenli yapilarda

uygulanmaktadir [5].

Boyutl

andirma prosediirii asagida o6zetlenmistir:

a- Temel riizgar hiz1, ‘ASCE 7-98, Sekil. 6.1° de bolgelere gore 6zellestirilmistir.

b- Onem katsayis1 olan I, ‘ASCE 7-98 Tablo 6.1’ e gore belirlenir. Binalar 6nem

durumlarina gore 4 gruba ayrilirlar. 1. kategori tarim ve depolama tesisleri gibi

insanlar i¢in diistik tehlike olusturacak binalar1 igerirken 4. kategori hastaneler, gii¢

iiretme istasyonlar1 vs. gibi tesisleri i¢ine alir.

Tablo 2.1. Onem katsayis1 degerleri (ASCE 7-98 Tablo 6.1)
Kasirgaya egilimli olmayan ve kasirgaya | Kasirgaya egilimli olup Kkasirga
Kategori egilimli olup kasirga hizimn 85 mph ile | hzimn 100 mph degerinden
100 mph arasinda oldugu bolgeler biiyiik oldugu bolgeler
I 0.87 0.77
11 1.00 1.00
I 1.15 1.15
v 1.15 1.15

Tablo 2.2. Bina gesitlerine gore temel riizgar hiz degerleri (ASCE 7-98)

Bina Temel Riizgar Hizi =V (mph)
Konum Simifland
tmfandirmast 1 g5 1 90 | 100 | 110 | 120 | 130 | 140 | 150 | 160 | 170
Kapal 14| -16] 20 | 24 | 29 | 33 | 39 | -45 | -51 | -57
Cati
Kismen Kapah -19 | -21| 26 | -31 | -37 | 44 | -51 | -58 | -66 | -74
Kapal
Duvar | Palveya 12 14| 17 | 20 | 24 | 29 | 33 | 38 | 43 | 49
Kismen Kapah
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- Analitik Prosediir

Bu metot, asagidaki tiim kosullar1 karsilayan yapilar i¢in kullanilir.

1- Diizenli geometrik sekle sahip yapilar.
2- Istikrarsiz riizgar yiikiine karsilik verebilecek 6zelliklere sahip olmayan binalar.

3- Bu konuda ASCE 7-98 ‘de belirtilen diger kosullar1 saglayan yapilar.

Temel riizgar hizi, V ve riizgar yonii faktori, Kq asagida tanimlanmistir. Temel riizgar
yiki, V, °‘ASCE 7-98 Tablo 6.1’ de, riizgar yonii faktorii olan K; ise, Tablo 2.3’ te
(ASCE 7-98 Tablo 6.6. ‘da) tanimlanmastir.

Tablo 2.3. Riizgar yoni faktorii [20]

YAPI TiPi YONLULUK FAKTORU (Kd)
Binalar

* Ana Riizgar Kuvveti Direng sistemi 0.85

* Bilesenler ve Kaplama 0.85

* Kavisli Catilar 0.85

Bacalar, Depolar ve Benzer Yapilar

* Kare Kesitli 0.90
* Altigen Kesitli 0.95
* Yuvarlak Kesitli 0.95
* Kat1 Isaretler 0.85
* Acik Isaretler ve Kafes Yapi 0.85
Kafes Kuleler

* Ucgen, Kare, Dikdértgen Kesitlerde 0.85
* Diger Tiim Kesitlerde 0.95
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Hizli basinca maruz kalma katsayisi olan K. veya K; , ‘ASCE 7-98, Tablo 6.5’ te
verilmistir. Bu katsayilar, zemin seviyesi ve yiiksekligi a¢isindan maruz kalma

kategorisinde degisebilir.

K, K;ve Kj degerleri ‘ASCE 7-98 Sekil 6.2 de verilmistir. Topografik katsayi, K,

asagida ki gibi tanimlanmustir;

K, =(+K;. K;. K3) (2.34)

Bora etkisi faktorii, G (ryjit yapilarda) veya G, (esnek veya dinamikge hassas
yapilarda) iki yolla belirlenir. Fakat bu faktor ASCE 7-98  de rijit yapilar i¢in 0.85 olarak

alinmaktadir.

I¢ basing katsayisi, GC,; ve dis basing katsayisi, C, (ana riizgar direng sistemi igin)
veya GC,r (bilesenler ve kaplama i¢in) ‘ASCE 7-98 Sekil 6.3 ve Sekil 6.8’ e gore

tanimlanmaistir.

Hizli basing q, asagida ki formiil kullanilarak hesaplanir;

q-=0.00256. K.. K.;. K. Vil (Ib/ft?) (2.35)
q-=0.613. K.. K. K,. Vil (N/m?) (2.36)
Burada;

q- : z yiikksekliginde hizli basing

K. : Hizli basinca maruz kalma katsayisi
K.:: Topografik katsay1

K, : Riizgar yonii faktori

V' : Temel riizgar hizi

I : Onem faktorii

qn : ‘h’ ¢at1 yliksekliginde denklem kullanilarak hesaplanan hiz basinci
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Riizgar tasarim yiikii (P veya F) hesaplanmistir. P, kapali veya kismen kapali olan

binalar i¢in riizgar basinci tasarimidir. Cesitli durumlar i¢in kullanilan formiiller, Tablo

2.4. icerisinde listelenmistir.

Tablo 2.4. Riizgar yiikii tasarim formiilleri

FORMUL DURUM

P=4.G. Crq (G Cy) N m’ i¢in riizgar basme1 dizayni

Tum yiiksekliklerde ki rijit binalarda, ana direng kuvveti sistemi

P = ¢h1(G. G)-G. C,)] Nim?

Algak binalarda ana diren¢ kuvveti sistemi igin riizgar basinci

dizayni

p=4q.G; Crq.(G. Cy) N/m’

Elastik yapida ki binalarda ana direng kuvveti sistemi i¢in riizgar

basinci dizayni

p =q.h[(G C)-(G C)] Nm’

Alcak yapida ki binalarda bilesenler ve kaplama sistemi igin

riizgar basinci dizayni (h<18.3 m)

p=4.G. Crq; (G C,) N/m’

Yiiksekligi 18.3 ten biiyiik binalarda ,bilesenler ve kaplama

sistemi i¢in riizgar basinci dizayni (h>18.3 m)

qi= qgn

qi: qz

GC,;

qn

GCyr

: Zeminden itibaren ‘z’ yiiksekliginde ki riizgar tistli duvarlari i¢in kullanilir.

. h yiiksekliginde kiriizgar alti duvarlari, kenar duvarlar1 ve catilar igin

kullanilir.

: Kapal1 binalarm ¢atilari, riizgar alt1 ve iistii duvarlari, kenar duvarlar1 ve

kismen kapali binalarin negatif i¢ basing degeri i¢in kullanilir.

: Kismen kapal1 (kismen ¢evrelenmis) binalarda, en yliksek ac¢ilis degeri

olarak tanimlanan z yiiksekliginde pozitif i¢ basing i¢in tanimlanir.

: Bora etkisi katsayist

: Dis basing katsayisi

. I¢ basing katsayis1 (ana riizgar direng sistemi igin)

: Ortalama h ¢at1 yiiksekliginde degerlendirilen hiz basinci

: Dis basing katsayisi (bilesenler ve kaplama i¢in)
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Acik binalar i¢in riizgar yiiklerinin belirlenmesi asagida ki formiile gore yapilir;

F= qz.G. Cf: Af (2.37)

Burada;

q-: Aralani agirlik merkezinin z yiiksekliginde degerlendirilen hiz basinci.
G : Bora etkisi faktorti

Cr: Kesin kuvvet katsayisi

Ar: Gergek yiizey alani i¢in belirtilen *C;” disinda kalan riizgar i¢in projelendirilen

alan.

- Riizgar Tiineli Prosediirii

Riizgar tiinellerinin gegmisi 1870 yillarina dayanir. Bir nesnenin iistiine hava estirme

ve kuvvetleri tayin etme fikri riizgar tiinellerinin olusumuna 151k tutmustur [5].

Riizgar tilinelleri, hava gibi hareketli bir gaz iginde bulunan kat1 cisimlere gazin
uyguladig1 etkinin incelenmesi, arastirilmasi ve yorumlanmasi icin tasarlanmis ve
dretilmis, icindeki havanin hareket ettirildigi ve hizinin ayarlanabildigi tiinellerdir. Riizgar
tiinellerinden, i¢ine yerlestirilen ger¢cek ya da kiiciiltiilmiis boyutlardaki parca ve
araclarin aerodinamik niteliklerinin, denetlenebilen kosullar altinda denenmesinde
yararlanilir. Diizgiin bir gaz (ya da hava) akis1 saglamasi gerektigi gibi, gerekli hizlara gore

farkli diizeneklerde kullanilir.

Eskiden yalnizca ugak govdelerinin aerodinamik bigimlerinin denetiminde kullanilan
hava tiinelleri, giinlimiizde, mermilerin ve kara - demiryolu tasitlarinin bi¢imlerinin
belirlenmesinde, yiiksek yapilarin, kopriilerin, gii¢ iletim hatlarmnin ve radar tarayicilarinin
ve yiilksek binalarm cevresinde olusan riizgar girdaplarinin  incelenmesinde

kullanilmaktadir [21].
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Sekil 2.12. Riizgar tiineli uygulama 6rnekleri [22]

Riizgar tiineli testleri, yapinin standartlarda belirtilen kosullardan birini veya daha

fazlasmni saglamasi durumunda tavsiye edilir.

Riizgar tiinellerinde yaygin olarak kullanilan 3 ana tip asagida verildigi gibidir.

1- Ryjit basing modeli
2- Rijit yiiksek frekans baz dengesi modeli
3- Aeroelastik model

» Kar Yiikleri
ASCE 7-98 de, kar yiikleri, yer kar yiikii, cat1 kar yiikii ve egimli ¢at1 kar yiikii olmak
iizere 3 gruba ayrilmistir.

Yer kar yiikii, ‘ASCE 7-98 Sekil 7.1’ de diizenlenmistir. Kar yiikli, degisken bir
yiiktiir. Catiy1 biitiiniiyle veya kisim kisimkaplayabilir. Egimi 5° ‘den az veya esit olan

catilar i¢cin asagida ki formiil uygulanir;

P=0.7C,.C. I P, (2.38)

Py : Metre kare basina diisen kar yiiki

C. : Maruz kalma faktorii (bu degerler ASCE 7-98 tablolarindan belirlenir.)
C; : Is1 Faktorii (‘ASCE 7-98 ‘den alinir)

I : Onem katsayis1

P, : Yer kar yiikii

31



Tablo 2.5. Maruz kalma katsayis1 [20]

Maruz Kalan Cat1 Tipi
Arazi Kategorisi
Tamamen A¢ik Kismen Acik Korunakh
A . ..
Uygulanabilir Degil 1,1 1,3
B 0.9 1,0 12
¢ 0.9 1,0 11
D 038 0.9 1,0
Riizgarh daghk alanlarda
apac cizgisinin iistiinde 0,7 0,8 Uygulanabilir Degil
Alaska'da, sitenin 3 km'lik
aricapr icerisindeki agachk
yarieapt 1¢ gas 0,7 0,8 Uygulanabilir Degil
olmayan bolgelerde

Egimli bir yiizeye etki eden kar yiikleri yatay bir ylizeye etki ediyormus gibi

disiiniiliir. Egimli ¢at1 kar yiikii olan Py, asagida ki formiille elde edilir.

P,=C;. pr (2.39)

C, : Cat1 egim faktorii (‘ASCE 7-98 Sekil7.2” den belirlenir.)

ASCE 7-98° de catilar 1lik ve soguk catilar olarak iki gruba ayrilmistir. Farkli 1s1
faktorleri (C;), bu ¢ati tiirleri icin° ASCE 7-98 Tablo 4. 6’ ya gore belirlenir.
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3. BULGULAR

3.1. Sayisal Uygulama

Nebraska’ da 500 insan kapasiteli bir sistem dizayn edilecektir. Yapi, iki kisimdan
olusmaktadir. Birinci kisim olan ana kisim betondan, ikinci kisim olan ¢at1 ¢at1 kismi ise
pin baglantili, 127 diiglim noktali ve 354 elemanli bir ¢elik kubbe sisteminden meydana

gelmektedir. Binanin toplam yiiksekligi 18.28 m, ¢elik ¢atiin yiiksekligi ise 8.28 metredir.

Bu boliimde kafes sistem yapist ANSYS ile ¢oziimlenecektir. (Birinci mertebe
yaklasimi (dogrusal ve dogrusal olmayan iki ¢6ziimdede analiz) ve Big Bang — Big Crunch
optimizasyon metodu kullanilacaktir). Yiiklemeler, ‘ASCE 7-98 Binalar ve Diger Yapilar
icin Minimum Dizayn Yikleri Sartnamesi’ kullanilarak uygulanacaktir. Temel yiik
kombinleri‘ASCE 7-98 ASD’ sartlarinda asagida ki gibi verilmistir (ASD: izin verilebilir

gerilme dizayni).

1.D
2.D+L+F+H+T+ (L, veya S veya R)
3.D+(Wveya 0.7 E) + L + (L, veya S veya R)
4.0.6D+W-+H

5.06D+0.7E+H

: Olii (Zati) yiik

: Deprem ytikleri

: Iyi tanimlanmis basing ve maksimum yiikseklikte akiskan yiikii

: Yanal toprak basinci, yer alt1 suyu basinci veya dokme malzeme basinci

: Hareketli yiik

i enl s s> B o I w |

-

: Cat1 hareketli yiikii
: Yagmur yukii
: Kar yiikii

£ @ =

: Riizgar yiikii
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Sekil 3.1. Uzay kafes sistemin sekil, plan 6zellikleri ve dnden goriiniisii [5]

3.2. Yiiklemeler
3.2.1. Riizgar Yiikii (Analitik Prosediire Gore)

Bu yiiklemeye ait sartlar ASCE 7-98° e gore verilmistir. Temel riizgar hizi V,
Nebraska icin ASCE 7-98’den alinmustir.

V' =40 n/s (90 mph)

Riizgar yonii faktorii K4 ‘ASCE 7-98 Tablo 6.6 ‘dan alinmistir.

K; = 0.85 (kemerli ¢atilar i¢in)

Onem Katsayis1 /, binalar i¢in ‘ASCE 7-98 Tablo 6.1° den almmustr.

I=1.15 (Kategori III * te bulunan binalar i¢in)

Maruz kalma katsayisi, ‘“ASCE 7-98 Boliim 6.5.6’da bulunan tanimlarda ‘C’ olarak
belirtilmektedir. Hiz basincina maruz kalma katsayisi K;, ‘ASCE 7-98 Tablo 6-5 ‘ten

alinmustir.

K.=1.07 (C maruz kalma katsayis1 ve h=18 m i¢in)
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Topografik faktor Ky, ‘ASCE 7-98’den alinan formiille hesaplanmistir. K;, K, K;
degerleri ise ‘ASCE 7-98 Sekil 6.2 den alinmustir.

KZ, = (1+K1.K2.K3) (3.1)
K] = 043
K2: 033
K3: 0.30

K. = (14 0.43 *0.33 * 0.30) > = 1.087

Genel topolojide;
2 boyutlu sirt ylizeyinde H/L, = 0.30,

3 boyutlu egimli ylizeyde x/L, = 1.00 ve

2 boyutlu sirt yilizeyinde z/L; = 0.40 olarak alinmistr.

H : Arazinin riizgar alimi, arazinin bulundugu tepenin yiiksekligi veya egimiyle
bagntilidir.

K, : Topografik 6zellik ve maksimum hiz etkisi i¢in hesap faktorii

K> : Dorugun riizgar Ustii ve riizgar alt1 mesafesindeki hiz azalmasi i¢in hesap faktorii

K3 : Lokal arazi lizerinde ki yiikseklikte ki hiz azalmasi i¢in hesap faktori

x : En yliksek tepe ile bina arasinda ki mesafe (riizgar iistii veya alt1)

z : Lokal zemin ytiksekligi (metre)

Bora Etkisi Faktorii G, yapmin rijit oldugu kabul edilerek 0.85 olarak alinmistir.
Cevreleme (kapalilik) smiflandirmasi g¢evrelenmis (kapali) olarak varsayilmistir. (Tim
yanal ve st bolimler kapali ve dogrudan riizgar masincina maruz) Hiz basinci,

‘ASCE 7-98’ de verilen denklem ile hesaplanmustir.
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q,=0.613 * K,* K, * Kg* V2 *1  (N/m?)  [20] (3.2)

q.=0.613 * 1.07 * 1.087 * 0.85 * 40° * 1.15 = 1115 N/m’

I¢ Basing Katsayis1 GCp;, ‘ASCE 7-98, Tablo 6.7’ de kapal binalar igin +0.18 ve
~0.18 olarak verilmistir. Iki isaretli degerler (pozitif ve negatif) koda gdre kullanilmaktadir.
Eksi ve art1 isaretler, i¢ ylizeylere dogru ve i¢ ylizeylerden disar1 dogru hareket eden

basinci tanimlar.

Dis basing Katsayis1 C,, ‘ASCE 7-98, Tablo 6.8 ‘de verilmistir. Caligmada analizi
yapilan sistemde, riizgar alt1 boliimii, orta kisim ve riizgar iistii boliimii olarak 3 kisim
oldugu varsayilacaktir. Bu ii¢ boliim icin, yiikkselme orani ‘r’ degerine gore ii¢ farkh dig
basing katsayisi hesaplanmaktadir. Bu yiikselme oran1 asagida verildigi gibidir;

r =8.28/40 =0.207

C,=15r-03 =1.5%0.207-0.3=0.0105 (Riizgar iistii ¢eyregi boliim i¢in) (3.3)

C,=-0.7-r =-0.7-0.207 =-0.907 (Orta kisim i¢in) 3.4)

C,=- 0.5 (Riizgar alt1 ceyregi boliimii i¢in)

Ana kuvvet direnci sistemindehesaplanmis riizgar basinci asagida ki gibidir.

»=49.G.C,-qi.(GCy) (N/m?) [20] 3.5
q : g, catilar icin, h yiiksekliginde ele alinir.

qi . qn, kapal1 binalarin catilar1 i¢inele alinir.

G : Bora etkisi faktorti

G, : D1s basing katsayis1 (ASCE 7-98 Tablo 6-8’den alinir)

(GC,)  : Ig basing katsayisi(ASCE 7-98 Tablo 6-7°den alinir )

Riizgariistii ceyregi boliimii i¢in;

211N/m?

= 1115* 0.85 * (0.0105) - 1115* (£0.18) = {
) (0.0105)- 1115* (0.18)= | g1\ 2
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Orta kisim icin

—1060 N/m?
=1115*0.85*(-0.907) - 1115 * (£0.18) = {
Riizgaralt1 ¢eyregi i¢in;
—674N /m?
=1115*0.85* (-0.50)- 1115 * (+0.18 :{
3.2.2. Kar Yiikii
pr=0.70C. C. 1 pg [20] 3.6)

pr - Egimi 5 dereceden daha az olan ¢at1 yiikii
C, : Maruz kalma faktorii, ASCE 7-98, Tablo 7-2° den almnir.
C; : Is1 faktorii, ASCE 7-98, Tablo 7-3° ten alinir.
I : Onem katsayisi, ASCE 7-98, Tablo 7-4’ ten alinr.
Pg - Yer kar yiikii, ASCE 7-98, Tablo ve Sekil 7-1” den alinir.
C. = 0.9 (Tamamiyle kar yiikiine maruz kalan C kategorisinde ki ¢at1 tipi i¢in)
C,=1.0 (Yapilar i¢in -baz1 yapa tiirleri harig-)
I =1.10 (Kategori III teki yapa tiirleri i¢in)
Ppe =25 Ib/ft> =1.1975 kN/m? (Nebraska i¢in)
pr=0.7%0.9 *1.0 *1.10 *1.1975 =0.830 kN/m?
Cat1 sacagindan cat1 tepesine olan dik agi= 8.28 /20=0.217 (A¢i=24.4°)
Eger dik ac1 10 dereceyi gegerse minimum izin verilebilir deger olan ‘p,” kullanilmaz.
pr = 0.830 kN/m? almur.
ps=Cs pr [20] (3.7)
ps : Egimli ¢at1 kar yiiki
Cs : Cat1 egim faktorii

pr - Egimi 5° den az olan ¢atilarin kar yiikii
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Sekil 3.2.Catilarda ag1 hesabi i¢in sistem geometrisi

Egim 30° yi asincaya kadar C; = 1.0 olarak alinir [20].
ps =1 *0.830 = 0.830 kN/m? olarak bulunur.

Sacaklarda, egimin 45° oldugu yerde C;= 0.65 olarak alinir.

ps =0.65*0.830=0.540 == olarak bulunur.

Cs=1.0, Egimi 12° olan ¢atilar icin ASCE 7-98, Sekil 7-2 ve Sekil 7-3 ‘ten alinmustir.

Dengelenmemis kar yiikii hesabi ‘ASCE 7-98, Sekil 7-3’teki sartlara gore
hesaplanmistir. Cat1 sagagi ile catinin tepe noktasi arasinda ki dik a¢1 10°den biiyiik,
60°den kiiciik ise dengelenmemis kar yiikii muhakkak hesaba katilmalidir [5].

Catinin en tepesinde ki dengelenmemis kar yiikii;

0.5 * py=0.5* 0.830 = 0.415 fn—” (3.8)

30° noktasinda ki dengelenmemis kar yiikii;

2% p* G/ Co=2%0.830 * 1.0/0.9 =1.844 22 3.9)

Sacaklarda ki dengelenmemis kar yiikii;

2*pr=2%0.830=1.660 XN olarak elde edilir. 3.10)

k
m?2
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1.844 kN/m?
0.415 kN/m?

Ruzges V'l 1‘5' T 1_ I‘l 1.660 kN/m?
! ! !

Sacak Tepe noktast Sacak

Sekil 3.3. Dengelenmemis kar yiikiiniin sekil ile gosterilmesi [5]

3.2.3. Olii Yiik

Sandvig tipi alliminyum kaplama kullanilmistir. Ve deger olarak 200 L almmustr.

m?2

3.2.4. Cat1 Hareketli Yiikii

Cat1 hareketli yiikii 900 2 olarak, insan trmanma yiikii de hesaba katilarak

almmistir. Fakat ¢at1 hareketli yiikii cat1 kar yiikii ile ayn1 anda etki edemez ve ¢at1 kar

yiikii degeri hareketli ylik degerini karsilar [5].

3.2.5.Kombine Yilk Durumu

Hesaplanan alt1 yiikleme ¢esidi asagida goriildiigi gibidir.

I.

A U R o

D + S (dengelenmis kar ytikii)

D + S (dengelenmemis kar yiikii)

D + W (i¢ basing katsayis1 (pozitif) ) + S (dengelenmemis kar ytikii)

D + W (i¢ basing katsayis1 (negatif) ) + S (dengelenmis kar yiikii)

D + W (i¢ basing katsayisi(pozitif) ) + S (dengelenmemis kar yiikii)

D + W (i¢ basing katsayisi(negatif) ) + S (dengelenmemis kar ytikii)
Yiiklemeler, Sekil (3.9.) ile Sekil (3.14.) arasinda sematik olarak gdsterilmistir.
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Toplam Alan 1303 m°  Toplam Alan :861.4 m*> Toplam Alan 1303 m?
Proje Alam 124585 m~ Proje Alam 176541 m- Proje Alam 124585 m

Sekil 3.4. 354 elemanl, 8.28 metre yiiksekliginde ki uzay kafes sistem
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DEAWING A

Sekil 3.5. Uzay kafes sistemde ¢cubuk eleman gruplari

DRAWING A 3D TRUSS SYSTEM

Sekil 3.6. Uzay kafes sistemin 6nden goriiniisii

41



DERWING & 3D TRUSS SYSTEM

Sekil 3.8. Uzay kafes sistemde diigiim noktalari
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3.2.6.Yiikleme Durumlan

o,

oo Yiikleme Durumu 1

Bu yiikleme, 6lii ylik vedengelenmis kar yiikiinden olugmaktadir.

-0.200 kN/m? = Zati {Oli) Yitk

|HH#HHHH#HHHHH#HHI_D T ~
R T e, (Peneelenmy)

¥

i
b |

40 m.

Sekil 3.9. Birinci yiikleme durumunun gsematik gosterimi [5]

Metrekare Basina Diisen Yiiklerin Hesabi (1. Yiikleme Durumu i¢in)

e Tiim Sistem Icin Yiik Hesabi

N kN
Olii Yiik = -0.200 — ()
Kar Yiikii — -0.830 % ()
Toplam Diisey Yiik (Olii Yiik + Kar Yiikii)  =-1.030 @)

Diigiim Noktalarina Etkiyen Yiiklerin Hesabi (1. Yiikleme Durumu igin)

kN kN
(—1.030 F x 1257 W)

_ kN _ kg
— = -10.195- - 1019.5 -7 (1) (3.11)

(Yap1 alani olarak yapinin izdiisiim alani alind1 = 1257)
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o,

s Yiikleme Durumu 2

Bu yiikleme, 6lii ylik vedengelenmemis kar yiikiinden olusmaktadir.

R R R R Ry O
0.415 kN/'m? #1 nnn¢*‘r‘rl‘ ‘n-l.ﬁﬁn kMim? = Kar Yiikii (Dengelenmemis)

e

.-""FF-- -_-\--"'\-\.

?,/ } ; %\,ﬁ

Ll B
- Ll

40 m. :

228 m.

Sekil 3.10. ikinci yiikleme durumunun sematik gosterimi [5]

Metrekare Basina Diisen Yiiklerin Hesab1 (2. Yiikleme Durumu i¢in)

e Tiim Sistemin Sol Yarisi icin Yiik Hesabi

Olii Yik = -0.200% )

e Tiim Sistemin Sag Yarsi icin Yiik Hesabi

Olii Yik = -0.200 = )
Yaklasik Olarak Dengelenmemis Kar Yiiki = -1.130 % ()
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Diigiim Noktalarina Etkiyen Yiiklerin Hesabi (2. Yiikleme Durumu igin)

e Tiim Sistemin Sag Yarisi i¢cin Yiik Hesab1

(—1.130%*12527‘“) N (—0.200%*1257 m?)
71 127
= [(-10.002 ) + (-1.980 )] =- 11.982 ]’%= 1199},(’)‘1 ) (3.12)

e Tiim Sistemin Sol Yarisi icin Yiik Hesab1

(-0.200 57 + 1257 m?)

= -1.980 <L = 198 12 ) (3.13)

kN
127 joint joint

b

(Sistemin yarisinda ki nod sayis1 12—7 ‘ olarak degil ‘71’ olarak alindi ¢linkii orta

nodlarin hepsi, sistem daha fazla yiik alsin diye sistemin sag tarafina aitmis gibi kabul

edildi.)
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% Yikleme Durumu 3

Bu yiikleme, olii yiik, dengelenmis kar yiikii ve pozitif i¢ basing katsayili riizgar

yiikiinden olugmaktadir.

[ e by 12N e = 2 14O Yk
[PPYP YT VYIVIYYIYTIYIYVYYYYTYYYYYy 0530 K= Kar Yiiki (Dengelenmis)

1.060 kN/m?

10 m. i 20 m. i 10m. i

Sekil 3.11.Ugiincii yiikleme durumunun sematik gosterimi [5]

Metrekare Basina Diisen Yiiklerin Hesabi (3. Yiikleme Durumu i¢in)

e Sistemin RiizgariistiiKism I¢in Yiik Hesab1 (3 Parcaya Ayrilan Sistemin Sol

Parcasi)
Olii Yiik = -0200 =2 ()
Kar Yiikii = -0.830-3 ()
Toplam Diisey Yiik (Olii Yiik + Kar Yiikii) = -1.030 23 )
Diisey Riizgar Yilki = -0.211 * Cos 32.02° = -0.179 = 0)
Yatay Riizgar Yilki = 0.211 * Sin 32.02° = 0112 =5 —)
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e 3 Parcaya Ayrilan Sistemin Orta Parcasi I¢in Yiik Hesabi

Olii Yiik = -0.200 — )
vl e kN
Kar Yiikii = -0.830 — )
Toplam Diisey Yiik (Olii Yiik + Kar Yiikii) = -1.030 - 0)
. vl e kN
Riizgar Ytk = 1.060 — (M

e Sistemin Riizgaralti Kismu i¢in Yiik Hesabi (3 Parcaya Ayrilan Sistemin Sag

Parcasi)
Olii Yiik = -0.200 = @)
Kar Yiikii = -0.830 = @)
Toplam Diisey Yiik (Olii Yiik + Kar Yiikii) = -1.030 = 0)
Diisey Riizgar Yiikii = 0.674 * Cos 32.02° = 0.572 % ™
Yatay Riizgar Yiikii = 0.674 * Sin 32.02° = 0.357 % =)
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Diigiim Noktalarina Etkiyen Yiiklerin Hesabi (3. Yiikleme Durumu i¢in)

e Sistemin Riizgariistii Kism i¢in Yiik Hesab1 (U¢ Parcaya Ayrilan Sistemin Sol
Parcasi)

kN
(-1.030 -5 * 1257 m?) N kg
= -10.195 ——= -1019.5—— (|) 3.14)
127 joint joint
kN 2
(-0.179 —7+ 303 m?) L W _ gy ks 315
28 ) joint ) joint (l) :

Riizgariistii Boliimii I¢in Toplam Diisey Yiik = -1019.5— 194 = -1213.5% (1) (3.16)

(0.112 %* 303 m?)

- _kN _ kg
5 ]1.21j0mt 12128 ) (3.17)

Riizgar Yatay Yiki = [

e Uc Parcaya Ayrilan Sistemin Orta Parcasi i¢in Yiik Hesab1

(-1.030 X 1257m?) o )
m = -10.195 — = -1019.5—=% () (3.18)
127 joint joint
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~ 12.86 ]"—N = 1286 ¢ 0) (3.19)

oint joint

(1.060 % + 861.4 m?)
71

Orta Par¢a I¢in Toplam Diisey Yiik = 1286 - 1019.5 = 266.5 j:l% M (3.20)

e Sistemin Riizgaralti Kismm i¢in Yiik Hesabi (U¢ Parcaya Ayrilan Sistemin Sag

Parcasi)

(-1.030 XY 1 1257 m?) o
m —10.195 <~ = _1019.5-5 () (3.21)
127 joint ]omt
0.572 XN . 303 m?)
m?2 kg
— 92 (1) (3.22)

Riizgaralt1 Boliimii I¢in Toplam Diisey Yiik = 619-1019.5 =-400. 5 (l) (3.23)

(0.357 XX 303m?) o )
Riizgar Yatay Yiki = n =3.8——=387—= (>) (3.24)
28 joint joint
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o,

* Yiikleme Durumu 4

Bu yiikleme; 6lii yiik, dengelenmis kar yiikkii ve negatif igbasing katsayili riizgar

yiikiinden olugmaktadir.

A TS P b PP dd TP § bbby 7200 F = 2 (Ot
[PV P YTV VY YV VYV YY VYV Y VYV Yy ywy 0630 Nim = Kar Viskas (Dengelenmis)

0650 kN/m?

CIONE g ﬁf“ I If_t_"i‘qrfhr 0.273 kN/m?
| 1 =11 ] 1 =z G
i:: ,\»’:H.f’ ~ A L 1 4 Riizgar Yiikii
| s
| = [
"H-..\_Hx - i
i R | - .-"j"'.
e S ! L g
| | r 1\
'L..-.' - = >
)

0m. | 20 m. L 10m.

Sekil 3.12. Dordiincii yiikkleme durumunun sematik gosterimi [5]

Metrekare Basina Diisen Yiiklerin Hesabi (4. Yiikleme Durumu i¢in)

e Sistemin Riizgariistii Kism icin Yiik Hesab1 (3 Parcaya Ayrilan Sistemin Sol

Parcasi)
Olii Yiik = -0.200 3 @)
Kar Yiikii = -0.830 - @)
Toplam Diisey Yiik (Olii Yiik + Kar Yiikii) = -1.030 = 0)
Diisey Riizgar Yiikii = 0.191* Cos 32.02° = 0.162-3 ©)
Yatay Riizgar Yikii = -0.191 * Sin 32.02° = -0.101 % (<)
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e 3 Parcaya Ayrilan Sistemin Orta Parcasi Icin Yiik Hesabi

Olii Yiik = -0200-3 @)
g e kN

Kar Yiikii = -0.830 — )

Toplam Diisey Yiik (Olii Yiik + Kar Yiikii) = -1.030 = )
. veq e kN

Riizgar Ytk = 0.659 z (M

e Sistemin Riizgaralti Kismu i¢in Yiik Hesabi (3 Parcaya Ayrilan Sistemin Sag

Parcasi)
Olii Yiik = -0.200 3 @)
Kar Yiikii = -0.830 3 @)
Toplam Diisey Yiik (Olii Yiik + Kar Yiiki) = -1.030 =2 ()
Diisey Riizgar Yiki = 0.273 * Cos 32.02°= 0. 231 % ™M
Yatay Riizgar Yiiki = 0.273 * Sin 32.02° = 0.145 % =)
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Diigiim Noktalarina Etkiyen Yiiklerin Hesabi (4.Yiikleme Durumu igin)

e Sistemin Riizgariistii Kism icin Yiik Hesab1 (3 Parcaya Ayrilan Sistemin Sol

Parcasi)

~1.030 N, 1257 m2
m2 kKN kg
~.10.195 X = _1019.5 2L () (3.25)
127 joint joint
KN ,
(0.162 m* 303 m ) KN kg
= 176 XX = 176 £ (1) (3.26)
28 joint joint

Riizgaralt1 Boliimii I¢in Toplam Diisey Yiik = 176-1019.5=- 843.5 j:l% ) 3.27)

(-0.101 % %303 m?)
28

o B kN _ kg -
Toplam Yatay Yiik [ ] =-1.104 Tomt 110.4 —joint( ) (3.28)

e 3 Parcaya Ayrilan Sistemin Orta Parcasi Icin Yiik Hesabi

~1.030 N, 1257 m2
2 kN 4
m —-10.195 2 = _1019.5 2L () (3.29)
127 joint joint
0.659 XN . 861.4 m?)
m2 KN kg
= 8.00 X = goo X ®) (3.30)
71 joint joint
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Orta Béliim i¢in Toplam Diisey Yiik = 800 -1019.5 =-219.5 =2 (|) (3.31)

joint

e Sistemin Riizgaralti Kismu i¢in Yiik Hesab: (3 Parcaya Ayrilan Sistemin Sag

Parcasi)

(-1.030 L 1257 m?) ” )
“127 =-10.195-2% = -1019.5-7 (1) (3.32)
(0.232 k_1\21*303 m?) o .

Orta Boliim I¢in Toplam Diisey Yiik = 250 -1019.5 =-767.5

k
oo D (3.34)

kN _ kg -
Tomt 157 =) 3.35)

nt joint

(0.145 XX+ 303 m?)
m28 =1.57

Toplam Yatay Yiik [
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o,

** Yiikleme Durumu 5

Bu yiikleme; 6lii yiik, dengelenmemis kar yiikii vepozitif i¢ basing katsayili riizgar

yiikiinden olugmaktadir.

H‘*"*#* #‘L**‘L‘L* ¢¢'++‘L++*+ +++ *‘*}_*—H -0.200 kMN/m? = Zati (i) Yitk

1 l:rl,; :»:.L:‘m Eﬂ n RRIV ;71 -1.660 kM/m* = Kar Yiikii (Dengelenmemis)

S8 * K

0211 KN/t f}ﬁIITJ-

. 0674 kN/m?

Fiizgar Yiikil

Sekil 3.13. Besinci yiikleme durumunun sematik gdsterimi [5]

Metrekare Basina Diisen Yiiklerin Hesab1 (5. Yiikleme Durumu icin)

e Sistemin Riizgariistii Kism icin Yiik Hesab1 (3 Parcaya Ayrilan Sistemin Sol

Parcasi)
Olii Yiik = -0.200 3 )
Kar Yiikii =000 =2
Toplam Diisey Yiik (Olii Yiik + Kar Yiiki)) = -0.200 2% 0)
Diisey Riizgar Yiikii = -0.211 * Cos 32.02°= -0.179 % 0)
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Yatay Riizgar Yikii = 0211 * Sin32.02°=  0.1122 )

e 3 Parcaya Ayrilan Sistemin Orta Parcasimin Sol Kism i¢in Yiik Hesabi

T kN
Olii Yiik = -0.200 — )
Kar Yuki = 0.00 k—]\;
m
Toplam Diisey Yiik (Olii Yiik + Kar Yiikii) = -0.200 22 0)
. vl e kN
Riizgar Yiki = 1.060 z (M

e 3 Parcaya Ayrilan Sistemin Orta Parcasinin Sag Kism Icin Yiik Hesabi

Olii Yiik = - 0200 )
Yaklagik Olarak Dengelenmis Kar Yiikii = -0.726 % )
Toplam Diisey Yiik (Olii Yiik + Kar Yiikii) = -0.926 % )
Riizgar Yikii = 1.060 ™M
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e Sistemin Riizgaralti Kismu i¢in Yiik Hesab: (3 Parcaya Ayrilan Sistemin Sag

Parcasi)
e e kN
Olu Yik = -0.200 - )
Yaklasik Olarak Dengelenmis Kar Yiikii = -1.348 % )

Toplam Diisey Yiik (Olii Yiik + Kar Yiikii) = -1.548 % W
Diisey Riizgar Yiiki = 0.674 x Cos 32.02°=  0.571 fn—N )
Yatay Riizgar Yiikii = 0.674 x Sin 32.02° = 0.357 % o)

Diigiim Noktalarina Etkiyen Yiiklerin Hesabi (5. Yiikleme Durumu igin)

e Sistemin Riizgariistii Kism icin Yiik Hesab1 (3 Parcaya Ayrilan Sistemin Sol
Parcasi)

(—0.200%* 1257 m?) o o
127 = -1.98 Tomnt = -198 Toint ) (3.36)
(=0.179 % %303 m?) o o
28 =-1.94 Tomnt = -194 Toint ) (3.37)
Riizgaralt1 Boliimii I¢in Toplam Diisey Yiik = -194 -198=- 392 j:glt ) (3.38)
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- _kN _ kg
= 1212 == 121258 () (3.39)

(0.112 % £ 303 m?)
28

Toplam Yatay Yiik = [

e 3 Parcaya Ayrilan Sistemin Orta Parcasiin Sol Kism I¢in Yiik Hesabi

(—0.200%* 1257 m?) o o
77 =-1.98 -7 = -198-" (1) (3.40)
KN )
(1.060 — * 861.4 m?) o .
m =12.86 —— = 1286—= (1) (3.41)
71 joint joint
Orta Boliim I¢in Toplam Diisey Yiik = 1286 -198=1088 j:l% M (3.42)

e 3 Parcaya Ayrilan Sistemin Orta Parcasinin Sag Kismu icin Yiik Hesabi

2
127

2
(—0.726 XN 76541 m (—=0.200 XN 4 1257 m?)
m?2 n m?2
43

_ _ kN _ kg
=-6.47-1.98=-8.45 -~ =-845 () (3.43)

joint
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oint joint

(1.060 % +861.4 m?)
71

] = 12.86 ]"—N = 12862L (1) (3.44)

Orta Boliim Sag Kisim I¢in Toplam Diisey Yiik =1286 - 198- 647 = 44 kTg (1) (3.45)

joint

e Sistemin Riizgaralti Kismm i¢in Yiik Hesab1 (3 Parcaya Ayrilan Sistemin Sag

Parcasi)

(—0.200 % %1257 m?) o o

Y =-1.98 o = -198— () (3.46)
(-1.348 <0 1 245,85 m?) o )

m =-11.84 —— = -1184—2-()) (3.47)

28 joint joint
0572 XX . 303 m?) o )
m =619 — =619—=(1) (3.48)
28 joint joint

Sistemin Riizgaralt1 Kismui i¢gin Toplam Diisey Yiik =619 — 1184 = -763% (1) 3.49)

kN
in

— kg -
o = 387j0int( ) (3.50)

0357 XX+ 303 m?)
I =3.87 —

Toplam Yatay Yiik =
oplam Yatay Yi [ -8
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o,

** Yiikleme Durumu 6

Bu yiikleme; 6lii yiik, dengelenmemis kar yiikii ve negatif i¢ basing katsayili riizgar
yiikiinden olugmaktadir.

(Y Y PP YYIVIYYYYYPIIYIYIYYYYTPY 0200 KN = Zari (Ol) Visk

I':}ﬁ_'i!'}-l,_};l:n.;f 11, =1.660 kM/m* = Kar Yiildi (Dengelenmemis)
kAR |
0191 kN'm? - ﬂ l_tT_ mt_j-_f‘ 'y 0.273 kN/m?
*‘ﬁv'ﬂt h & -%lﬂ-“i-ﬁf
){:\ . ; . Riizgar Yiikii
~ =1 XA
s : ¥ ! |

10 m. ! 20m. h: 10 m. i

Sekil 3.14. Altinci yiikleme durumunun sematik gésterimi [5]

Metrekare Basina Diisen Yiiklerin Hesab1 (6. Yiikleme Durumu icin)

e Sistemin Riizgariistii Kism icin Yiik Hesab1 (3 Parcaya Ayrilan Sistemin Sol

Parcasi)
Olii Yiik = -0.200 3 )
Kar Yiikii =000 X
m

Toplam Diisey Yiik (Olii Yiik + Kar Yiikii) = -0.200 % W
Diisey Riizgar Yiikii = 0.191 * Cos 32.02°= 0.162 % )
Yatay Riizgar Yikii = 0.191x8in32.02° = -0.101-3 )
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e 3 Parcaya Ayrilan Sistemin Orta Parcasiin Sol Kism i¢in Yiik Hesabi

Olii Yiik = -0.200 3 @)
Kar Yiikii = 0.00 =2

Toplam Diisey Yiik (Olii Yiik + Kar Yiikii) = -0.200 22 0)
Riizgar Yiikii = 0.659 27 ™M

e 3 Parcaya Ayrilan Sistemin Orta Parcasinin Sag Kismn icin Yiik Hesabi

A kN
Oli Yik = -0.200 - )
Yaklasik Olarak Dengelenmis Kar Yiikii = -0.726 % W)

Toplam Diisey Yiik (Olii Yiik + Kar Yiikii) = -0.926 % )
Riizgar Yikii = 0.659 7 ™M

e Sistemin Riizgaralti Kismu i¢in Yiik Hesabi1 (3 Parcaya Ayrilan Sistemin Sag

Parcasi)

A kN
Olu Yik = _0'200F ()
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Yaklasik Olarak Dengelenmis Kar Yiikii

1,348 22 )

Toplam Diisey Yiik (Olii Yik + Kar Yiiki) = -1.548 2 )
Diisey Riizgar Yikii = 0.273 x Cos 32.02°=  0.571 % )
Yatay Riizgar Yikii = 0.273x Sin32.02° = 0.145: )

Diigiim Noktalarina Etkiyen Yiiklerin Hesabi (6. Yiikleme Durumu igin)

e Sistemin Riizgariistii Kism icin Yiik Hesab1 (3 Parcaya Ayrilan Sistemin Sol

Parcasi)

(—o.zoo%* 1257 m?) o o
127 = -1.98 Tomt -198 Toint ) (3.51)
(0.162 %*303 m?) o o
>3 =1.76 ot 176 Toint ) (3.52)
Riizgaralt1 Boliimii I¢in Toplam Diisey Yiik = 176-198 =-22 j:l% ) (3.53)

_ kKN kg -
=-1.1 = - 110 2 () 3-54)

joint

(-0.102 %* 303 m?)
28

Toplam Yatay Yiik [
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e 3 Parcaya Ayrilan Sistemin Orta Parcasimin Sol Kism i¢in Yiik Hesabi

(—0.200%* 1257m?) o
- =-1.98 o = - ]omt () (3.55)
(0.659 %* 861.4 m?) o o
— =800 2L = 80024 (1) (3.56)
Orta Boliim i¢in Toplam Diisey Yiik = 800 - 198=602 ];% ™) (3.57)

e 3 Parcaya Ayrilan Sistemin Orta Parcasinin Sag Kismu icin Yiik Hesabi

2
127

2
(—0.726 KN , 76541 m (—=0.200 XN 4 1257 m?)
m?2 n m?2
43

kN
=-6. 47 o~ 1985 =845 = -845 ]omt ) (3.58)
(0.659 k—’\z’* 861.4 m?) N
m =8.00—— = 800 M (3.59)
71 joint ]omt

Orta Boliim Sag Kisim I¢in Toplam Diisey Yiik = 800 - 198- 647 =- 45 j:l% (1)(3.60)
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e Sistemin Riizgaralti Kismu i¢in Yiik Hesab: (3 Parcaya Ayrilan Sistemin Sag

Parcasi)
kN )
(-0.200 5 * 1257m?) -
127 =-1 joint = -19 ]omt (l) (3'61)
(-1.348 % +245.85 m?)
” =-11.84 == = - ]omt ) (3.62)
kN
(0.231 —7 303 m?) N kg
= 2.51— = 251 —= m (3.63)
28 joint joint

Sistemin Riizgaralt1 Kism I¢in Toplam Diisey Yiik=251-198-1184=-1 1 (l) (3.64)

kN,
(0.145 m— 303—)] "

_ kg N
joint B 157joint( ) (3'65)

Toplam Yatay Yiik =
oplam Yatay Yi [ -8
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Tablo 3.1. 354 elemanli kubbe tipi uzay kafes sistemin optimizasyon sonuglari

KESIT ALANI SONUCLARI (Tiim yiikleme durumlari icin)

Birinci Mertebe Yaklasim

Grup (First Order) Yavuz Hasancebi A.Kaveh,
o Eleman Numarasi ANSYS AltISYS Sarag A‘:;( S.Talatahari
Dogrusal [5] * [24]
Dogrusal Olmayan . [23] .
Analiz (cm?) Analiz (cm?) (cm?) (em?)
(em?)
Al 1,2,3,...,22,23,24 7,00 7,00 14,39 6,90 6,90
A2 | 252729,...,69,71 20,31 20,99 19,48 14,39 17,29
A3 | 26,28,30,...,70,72 20,25 19,17 17,29 20,45 14,39
A4 | 73,74,75,...,95,96 17,86 17,05 14,39 17,29 14,39
AS 97,99,...,141,143 10,56 20,70 14,39 14,39 14,39
A6 | 98,100,...,142,144 19,29 18,01 14,39 14,39 14,39
A7 | 145,146,...,167,168 12,76 12,97 14,39 14,39 17,29
A8 | 169,171,...,213,215 16,08 20,99 14,39 10,97 14,39
A9 | 170,172,...,214,216 19,65 13,21 14,39 14,39 10,97
A10 | 217,218,...,239,240 11,86 18,59 14,39 14,39 14,39
All | 241,244,..,271,274 14,58 14,48 14,39 10,97 10,97
Al12 | 242,245,..272,275 13,75 13,70 14,39 10,97 10,97
A13 | 243,246...,273,276 13,64 13,65 14,39 10,97 10,97
Al4 | 277,278,...,287,288 13,51 13,50 10,97 10,97 10,97
Al15 | 289,291,...,309,311 14,66 14,59 14,39 10,97 10,97
Al16 | 290,292,...,310,312 14,42 20,99 14,39 10,97 10,97
A17 | 313,314,...,323,324 14,67 14,60 10,97 9,55 9,55
A8 | 325328...337.340 17,34 17,31 14,39 9,55 9,55
A19 | 326,329,...,338,341 16,74 16,70 10,97 6,90 6,90
A20 | 327,330,...,339,342 16,70 16,66 10,97 6,90 6,90
A21 | 343,344,..,347,348 14,78 14,71 10,97 6,90 6,90
A22 | 349,350,...,353,354 14,78 14,71 10,97 6,90 6,90
Toplam Hacim (cm?) 2.174.587,48 | 2.378.444,96 | 2.096.840 | 1.880.357 | 1.873.745,2
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Tablo 3.2 354 elemanli kubbe tipi uzay kafes sistemin optimizasyon sonuglari - 2

1. Yiikleme Sonuclari

First Order First Order BB-BC
Grup No (Dogrusal Analiz) (Dogrusal Olmayan Analiz) (Genel)

(cm?) (cm?) (cm?)

Al 5.000 5.000 5.000
A2 7.089 5.000 12.551
A3 20.260 19.176 12.486
A4 8.159 7.121 12.826
AS 5.684 5.000 13.362
A6 19.921 18.013 12.313
A7 8.726 8.254 13.080
A8 5.000 5.000 11.902
A9 13.617 12.616 13.271
A10 11717 18.599 11.971
All 12.159 9.101 12.390
Al2 9.878 8.150 14.356
Al3 9.805 8.100 13.194
Al4 8.721 7.866 13.779
Al5 13.535 12.535 13.225
Al6 5.000 5.143 11.968
Al7 9.203 8.750 12.981
Al8 9.352 8.716 14.633
Al19 9.665 9.376 13.317
A20 9.665 9.376 13.185
A21 9.244 8.576 12.482
A22 9.244 8.576 10.466

ToP Lf;é‘fn f)"ACiM 1.368.303,11 1.295.225,16 1.426.432,72

Bu Calismada Gelistirilen, BB - BC Tabanli Metot ile Hesaplanan Toplam

Hacim (cm?)

1.409.864,13
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Tablo 3.3. 354 eclemanli kubbe tipi uzay kafes sisteminin tiim birlesim noktalarindaki deplasman

degerleri

1. 2. 3. 4. 5. 6.
Deplasman | YUKLEME | YUKLEME | YUKLEME | YUKLEME | YUKLEME | YUKLEME

Yonii
Dogrusal Optimizasyon Deplasman Sonuglart (First Order)

X (cm) -0.351 -0.614 1.473 0.728 0.971 -0.816
Y (cm) -0.347 -0.600 -0.889 0.401 -0.879 -0.391
Z (cm) -0.929 -1.386 -2.433 -1.472 2.496 -1.485
Dogrusal Olmayan Optimizasyon Deplasman Sonuglart (First Order)
Deplasman
Yonii 1. 2. 3. 4. 5. 6.
YUKLEME | YUKLEME | YUKLEME | YUKLEME | YUKLEME | YUKLEME

X (cm) -0.301 -0.636 1.648 0.859 1.057 -0.689
Y (cm) -0.298 -0.657 -1.020 0.442 0.879 -0.385
Z (cm) -0.262 -1.506 -2.740 -1.692 2.604 -1.294
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4. SONUCLAR ve ONERILER

Calismada, uzay kafes sistemi 22 adet eleman grubuna ayrilarak yapisal optimizasyon
yapilmistir. Optimizasyon sonucunda bu gruplara ait elde edilen alan degerleri,
karsilagtrma yapilabilmesi acisindan daha Once yapilmis arastirmalarda kullanilan
sinirlayicilar sebebiyle 7 cm? ile 21 cm? arasinda degismistir. Gerilme simnirlayicilarinda ki
sinir gerilme degerleri ise denklem 2.1 ve denklem 2.2° ye gore hesaplanmistir ve
deplasman sinirlayicist olarak 11.1 cm degeri kullanilmistir. Analiz sonucunda higbir
diiglim noktasinda, x, y, z yonlerinde, 11.1 cm’den fazla deplasman degeri goriilmemistir.

Birinci yiikkleme durumu icin BB — BC metodunun sonuglari, FI/RST ORDER
optimizasyon metodu sonuglariyla yakinlik géstermistir. Bulunan toplam hacim degerleri
birbirine ¢ok yakin ¢ikmistir. Diger yiikleme durumlari i¢in ¢dziimler bundan sonraki
calismalarimizda hesaplanacaktir.

Diger arastirmacilar, BB-BC metodunda c¢esitli yenilikler yaptiklar1 icin bizim
buldugumuz sonuglardan daha optimum sonuclar elde etmislerdir. Bundan sonraki
calismalarda BB-BC metodunda gelistirmeler yapilarak daha optimum sonug elde etmek
icin ¢aligilacaktir. Bu ¢alismadada BB-BC algoritmasi lizerinde yenilik yapilmis ve orijinal
algoritmaya gore daha optimum sonuglara ulasilmistir.

Dogrusal olmayan analiz yapilirken, sistemde biiyiik deplasmanlara izin verilmemis ve
yap1, dogrusal analizde oldugu kadar rijit secilmistir. Dogrusal olmayan analizde ki
deplasman smirlayicilarinin, dogrusal analizde ki degerlerden farkli olarak segildigi ve
yapmin daha az rijit olarak ele alindigi1 durumda da dogrusal olmayan analiz yapilmasi

faydali olacaktur.
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6. EKLER

1. ANSYS APDL dili ile hazirlanmis program kodlar1
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