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ESKISEHIR’DE KAR YUKUNDEN HASAR GOREN UZAY KAFES
SISTEMLER
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Uygulama alan1 giderek artan uzay kafes sistemler, birbirlerine digim
noktalarindan bagl basit ¢ekmeye veya basinca ¢alisan dogrusal ¢ubuklar agindan
kurulu diizenlerdir. Bu sistem, ¢ubuklar diizeni olarak iizerine etkiyen dis yiikleri iki
dogrultuda mesnetlere ileten ve boslugun organize edilmesi ilkesine gore iiretilen
sistemlerdir. Uzay kafes sistemler en ¢ok, sanayi yapilari, aligveris merkezleri,
showroom yapilari, gosteri ve fuar merkezleri ve spor komplekslerinde tercih
edilmektedir. Bu ¢aligmada uzay kafes sistemlerin genel yapisi ve bolgelere gore kar
yiikiinilin etkisi arastirildiktan sonra Eskisehir’de kar yiikiinden dolay1 hasar géren
uzay kafes sistemli yapilar incelenmistir. Bu incelemede, model olarak segilen bir
uzay kafes sistemin, hazir bir paket program ile kar yiikii farkli on degisik bolge
etkileri altinda yapilan ¢éziimler sonucu bulunan degerler ile kiyaslanmustir.

Anahtar kelimeler: uzay kafes sistem, kar yiikdi, 1s1 etkisi
1. Giris

Yap1 teknolojilerinde hafif, hizli ve endiistrilesmis ¢Ozlimler arayis1 uzay
kafes sistemlerin dogmasma sebep olmustur. Bu sistemler yapilarda biiylik
acikliklarin kolonsuz ve hafif bir yap1 sistemi ile ge¢ilmesini saglayarak islevsel
olarak yapilarin daha esnek ve kullanisli olmasini saglamaktadir.

Uzay kafes sistemlerin tarihte ortaya g¢ikisi deniz kabuklusunun geometrik
yapisina duyulan hayranlikla baglar. Cubuk ve diigiimlerden tasarlanarak gelistirilen
sistem; Dr. Max Mengeringhausen’in deniz kabuklusunda hayran kaldig1 logaritmik
heliks biiylimenin bir etkisi gibi yapilarda biiyiik aciklik gegebilen sistemlerdir [1].

Sekil 1. Dr. Max Mengeringhausen ve ilk uzay kafes sistem modeli (1903-1988) [1]
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Ilk olarak Dr. Max Mengeringhausen uzay kafes sistemleri gelistirmis ve
1940'1 yillarda yapilarda kullanmistir. Mengeringhausen "Bauhaus" ekolii ile ortaya
c¢ikan mimaride berraklik, gilizellik ve islevselligin en gilizel 6rnegini uzay kafes
sistemlerini gelistirerek ortaya koymustur. Bauhaus’un kurucusu olan Gropius,
Mengeringhausen’nin gelistirdigi cubuk/diigiim (uzay kafes) sistem ile ilk yapilar
1942 yilinda yapilmistir. Cubuk/diigiim sistemler kisa zamanda biiyiik programlar
icinde endiistriyel sekilde Tretilen sistemler olmuslardir. Uzay kafes tasiyici
sistemlerin birim elemani, alti ¢ubuk ve dort diigiim noktasindan olusan bir
dortylizliidiir. Boyle bir dortyiizlii her biri aym diizlem iginde bulunmayan {i¢
cubukla kolaylikla biiyiitiilebilmektedir. Cubuk birlesimleri, montajda c¢esitli
kolayliklar saglayan patentli diiglim noktas1 elemanlari ile yapilmaktadirlar.

Statik yararlar1 agisindan, bu sistemler diger bir ¢cok tasiyict sistemlere oranla
cok daha hafiftirler. Sabit yiiklerin azlif1 sadece catida degil, alt sistem Ogeleri ile
temellerde kendini gostermekte ve buna bagli olarak maliyet Onemli oOl¢iide
azalmaktadir. Uzay kafes sistemler giiniimiizde biiylik ac¢iklikli sanayi ve spor
kompleksi yapilar1 ve ucgak hangarlarinin ortiilmeleri konusunda oldukg¢a fazla
uygulama alan1 bulmaktadir (Sekil 2). Teknolojinin ilerlemesiyle birlikte bu
sistemlerle 150 m’ye kadar olan acikliklar gecilmektedir. Bu striiktiir sistemleriyle
kare, dikdortgen, poligon ve daire seklindeki mekanlara uygun Ortli bigimleri
olusturularak mimari goriiniim kazandirmaktadir. Diizlem yiizeyler ve bunun katlari
gelistirilebilecegi gibi, ayrica kubbe ve tonozsal bi¢gimler ve bunlarin tekrar1 seklinde
de kurulabilmektedir. Ayrica Uzay kafes sistemlerde -elektrik, sihhi tesisat,
havalandirma kanallar1 klima, iklimlendirme sistemleri gibi donatilar, bu sistemlerin
olusum ilkesinden dogan bosluklarda kendilerine kolaylikla yerlesim alanm
bulabilmektedir. Uzay kafes sistemlerle geometrisi tanimlanan hemen her form
coziilebilir. Bu da mimari isteklere statik olarak cevap verebilmek demektir.
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Sekil 2. Cesitli uzay kafes sistemler [2]

Uzay kafes sistemleri gerekli tasarim ve miihendislik hesaplar1 yapildiginda
her yiikii tasiyabilir. Sekil 3’de goriildiigii gibi stirekli ve hareketli yiiklerin oldugu
kopriide tasiyict sistem olarak uzay kafes secilmistir.

(i i

Sekil 3. Hareketli yiiklere maruz uzay kafes sistem koprii 6rnegi [1]
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Bu calismada son yillarda Eskisehir’de kar yiikiinden dolay1r hasar goren
Kurtulus Pazari, Eskisehir Osmangazi Universitesi Spor Salonu ve Kilicoglu
Anadolu Lisesi uzay kafes sistem ¢atilar1 incelenmistir (Sekil 4). Ayrica bir spor
salonunun uzay catist Ornek alinarak Tirkiye’nin degisik bolgelerinde olmasi
durumu ig¢in kar yiikleri altinda ¢oziimler yapilarak kesit tesirleri ve malzeme
acisindan karsilagtirilmasi yapilmstir.

Sekil 4. Eskisehir’de hasar géren uzay kafes sistem yapilari

2. Cat1 Seklinin Kar Yiikiine EtKkisi

Kar yiikiiniin yapilara etkisinde en énemli parametre catinin sekli ve cephe
riizgarmin yoniidiir. Uzay kafes sistemler, genellikle spor salonu gibi genis alanh
sistemlerin ¢atilarinda kullanildig: i¢in kar yiikiiniin en etkili oldugu yap1 sistemidir.
Eger yapinin c¢atist kirik ve cephe riizgarina dik yonde ise tipi seklinde yagan kardan
dolay1 kar yiikii etkisi asir1 derecede artmaktadir (Sekil 5).
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Sekil 5. Cat1 sekline gore kar yiikii dagilimi

2 yone egimli

Buna kars1 ayni cati cephe riizgaria paralel ise o kadar etkili olmayabilir.
Ancak kirik catilarin yonii cephe riizgaria paralel de olsa ¢atiya yagan normal kar
erimeye baglayinca kayaraktan kirik ¢atinin deresini doldurarak bu bolgedeki kar
yikiinii artirmaktadir. Kurtulus pazariin catist1 bu sekilde oldugu icin cat1 kar
yiikiinden dolay1 bliytlik hasar gormiistiir (Sekil 6).

Sekil 6. Kurtulug pazar hasari

Gizli ¢ati, cephe riizgar1 yoniine bagli olmaksizin hem tipiden hem de normal
yagan kardan dolay1 yukarida belirtildigi gibi her zaman i¢in kar yiikiiniin artmasina
zemin hazirlamaktadir. Bu catilarda diger bir problem giderlerin kardan tikanmasi
sonucu giindiiz eriyen karin gece donmasindan dolay1 ¢at1 yiikiinii artirmakta ve bazi
elemanlarin hasar gérmesine sebep olabilmektedir. Universite spor salonu gatis1 bu
sebepten dolay1 biiyiik hasar gérmiis ve binlerce burkulan eleman degistirilmistir. Bu
catilar yapilmasi kagmilmaz ise ¢ati altina bir 1sitma sistemi yapilarak kar yagdigi
zaman ¢alistirilir ve karin en kisa siirede eriyip gitmesi saglanabilir.

3. Uzay Kafes Sistem Faydalar

Uzay kafes sistemler genis acikliklarin gegilmesi i¢in en uygun sistemdir.
Uzay kafes sistemler ile kazanilacak hacim ve tiiketilen yap1 malzemesi arasindaki
oran diger yapi1 malzemelerinin tiilketim oranmma goére olduk¢a uygundur.
Olusturulacak hacim biiyiikligii ile yap1 maliyeti ve genis agikliklarin gegilmesinde
diger yap1 elemanlarinin agirligi ve maliyeti ile ters orantilidir. Bu sistemler, iskele
gereksinimini ortadan kaldirmak i¢in genellikle zemin kotunda kurulmakta ve ¢esitli
yontemler ile yerlerine monte edilmektedirler. Bu nitelikler uzay kafes sistemler ile
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olusan yapilarin maliyetini ve yapim siirecini azaltmaktadir. Uzay kafes sistemleri
diger yap1 sistemlerinden ayiran en biiyiik 6zellik montaj edilen yap1 bilesenlerinin
sOkiilerek baska bir yerde tekrar uygulanmaya imkan vermesidir. Boyle bir sey
betonarme icin s6z konusu degildir. Uzay kafes sistemler ise modiiler olan yapi
bilesenleri 1ile rahatlikla sokiiliip tasinmakta ve baska bir yerde yeniden
kurulabilmektedir (Sekil 7). Bu nedenle kalip ve iskele masrafi ortadan kalkmakta,
ingaatin siiratle bitirilmesi de ekonomi saglamaktadir.

Kireler

Sekil 7. Uzay kafes sistem diigiimiinde kullanilan elemanlar [2]

Celikte de en hafif ve hiperstatik ¢ozliimii olan uzay kafes sistemlerdir. Uzay
kafes sistemler yiiksek derecede hiperstatik sistemlerdir. Sistem elemanlarini
egilmeye zorlamadigr icin biiylik acikliklarin gegilmesinde yapisal giliven
saglanmaktadir. Uzay kafes sistemler diger yapi sistemlerine oranla daha hafiftir.
Yapi sisteminden gelen sabit ve hareketli yiikleri zemine ileten temel sistemleri de
yapinin hafif olmasi sebebi ile daha az yiikk tasiyacak sekilde ebatlarn kiiciik
olmaktadir. Depremin etkisi yapinin agirligi ile dogrusal orantili olarak arttig1 icin
uzay kafes sistemleri depremden daha az etkilenir. Betonarme yap1 sistemlerine gore
daha elastik ve siinektir [3].

Celik yap1 malzemeleri; iiretimi, dagitimi ve yapi sistemlerinde kullanimi
yayginlastik¢a ucuzlamis ve giiniimiizde diger yapr malzemelerine gore daha
ekonomik olarak kullanilabildigi alanlar bulmustur. Yapi icin gerekli agikligin
biiyiikliigii arttikca celik kullanmak daha ekonomik bir hale gelmektedir. Uzay kafes
sistemleri yapinin oldugu yerde degil endiistriyel olarak projesine goére fabrikada
tiretilmektedir. Bu da yap1 bilesenlerinin endiistrilesmis bir seri {iretim ile hizli ve
ekonomik olarak elde edilmesi demektir. Uzun siire santiye kurma ve sabit giderlerin
ortaya ¢ikmasini bu endiistrilesmis yapim engellemektedir. Yapim yerinde sadece
montaj yapilmaktadir. Hizl1 yapilan montaj ¢ok kisa siirer, santiye ve santiyenin sabit
giderleri gibi masraflar1 ortadan kaldirir. Kurulum pargalarin birbirine baglanmasi ve
bir somun anahtar1 ile sikistirilmasindan ibarettir. Sanayi tesislerindeki {iiretimin
stirekliligi ve siirdiiriilebilirligi 6nemlidir. Kisa siirede insaati bitirilebilen uzay kafes
sistemler liretime uzun siire ara vermeden tesisini yenilemek zorunda olan isletmeler
icinde hizl1 bir ingaat yontemi olarak secilebilir.

4. Uzay Kafes Sistemlerin Projelendirme Esaslari

Uzay kafes sistemler, diigiim noktalar1 mafsal baglantili kabuli ile
tasarlanmig, narin kesitli boru elemanlardan teskil edilmis yiiksek dereceden
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hiperstatik  sistemlerdir.Uzay kafes c¢atilarin hesaplarinda yiikler diigiim
noktalarindan aktarilir. Sadece eksenel yiik alacak sekilde kesitler boyutlandirilir. Bu
ylizden imalat ve montaj sonrasi da bu kosul saglanmali, gerek kaplama detaylari
gerekse aksesuar baglantilar1 elemanlara dogrudan veya kelepgeler ile baglanmali,
tiim bu ytikler kiire elemanlar {izerinde birakilmis ve dis ¢ekilmis delikler yardimu ile
sisteme aktarilmalidir. Statik hesaplar yapilirken, projenin uygulanacag: iilkenin ve
bolgenin kosullar1 esas alinmalidir. Segilecek standart, uluslararasi alanda kabul
gbren ve yaygin olarak kullanilan bir standart olmalidir. Bu durumda hesaplarda bir
standart biitiinliigli olmal1, bir kag {ilke normu bir arada kullanilmamalidir.

Uzay kafes sistem elemanlarna gelecek kuvvetleri tasiyabilecek nitelikte
secilmelidir. Her elemana gelen ¢ekme ve basing yiiklerinin mutlak degerce en
biiylik olan1 boyutlamada esas alinmalidir (Sekil 8). Bir elemanin ¢ekme tasima
kapasitesi, boru galvaniz deligi en kesiti, kaynak, konik ve civata cekme
kapasitesinin en kiigligii olarak secilmelidir. Benzer sekilde bir borunun basing
tasima kapasitesi, boru ortasinda burkulmali basing, galvaniz deligi en kesitine
basing, kaynak, konik ve somun basing kapasitesinin en kii¢cligli olarak secilmelidir.

1-1.Civata dis dibi en kesitine gére gcekme kapasitesi;

2-2.Civata pim deligi en kesitine gére gekme kapasitesi;

3-3.Civata kafasi, konik kalinligindan zimbalama tesiri ve kapasitesi;
4-4 Konik en kesitine, konik et kalinligi icin gekme tasima kapasitesi;

5-5.Konik boru kaynagdi en kesitinde, kaynak tasima kapasitesi;

6-6.Galvaniz deligi en kesitinde, net en kesit alani geriime yidiimali ¢cekme
kapasitesi;

7-7.Boru ortasinda boru en kesit igin boru gcekme kapasitesi.

8-8.Somun oturma yiizeyinde basing ve ezilme tasima kapasitesi;

9-9.Somun pim delidi en kesitinde basing tasima kapasitesi;

10-10.Konik en kesitinde, konik et kalinlidi i¢in basing tasima kapasitesi;

11-11.Konik-boru kaynagi en kesitinde, kaynak tasima kapasitesi;

12-12.Galvaniz deligi en kesitinde net en kesit alani geriime yigilmali basing

Sekil 8. Cekme ve basing ¢ubuk baglant1 detaylari

Statik hesaplar yapilirken, ¢oziime dahil edilen dis yiiklerin toplami, mesnet
reaksiyonlarmin toplamini verir. Sicak daldirma galvaniz islerde, boru ¢ekme ve
basing tagima kapasiteleri hesabinda, galvaniz deligi nedeniyle olan kayiplar hesaba
dahil edilmelidir. Bu kisimlar, gerilme yigilmasi yaratan bolgelerdir. Net alan
kullanilarak azaltilan en kesitler dahi biiyiik delik c¢aplarinda problem yaratabilir.
Konik et kalinliginda civata kafasinin zimbalama tesiri onemlidir. Bu tesirin
olusmamasi i¢in hem konik et kalinlig1 yeterli olmali, hem de civata kafas1 yeterli
capta ve standartlara uygun secilmelidir. Sicak daldirma galvanizli iglerde, civata
sonradan boru i¢ine atildigindan, galvaniz delikleri capi, civatanin sonradan igeri
girmesine izin verecek biliylikliikte olmalidir. Galvaniz delikleri kiiglik yapilan
borularda muhtemelen bu delik civata atimi i¢in degil baska amaglara yonelik
olabilir. Bu tiir projelerde, hazir galvanizli boru kullanmak gibi hatali uygulama
sekilleri kullanilmis olabilir.
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Statik hesaplarda proje ve sozlesme sartlarina bagli olarak gbz Oniine
alinabilecek baslica yiik kriterleri, zati agirliklar, servis yiikleri (aydinlatma,
havalandirma, temizlik techizati...), deprem yiikleri, riizgar yiikleri ve sicaklik
tesirleridir. Kaynaklarin emniyet gerilmeleri sartnamelerde verilen limitlere uygun
secilmelidir. Kaynak kalinlig1 boru kalinligindan fazla olamaz. Kaynak kalinliginin
iist siniri boru et kalinligin1 gegmeyecek sekilde standartlarda yer alan kosullar ile
sinirlr tutulmahidir (Ornegin max. a<=0,7t min. ) (Sekil 9). Farkli malzeme
kalitesinde olan ¢elik elemanlarin kaynaklanmasi halinde kaynak emniyet gerilmesi,
diisiik kalitedeki malzeme esas almarak hesaplanmalidir. Ornegin St52 boru
kullanilarak yapilmis uzay c¢atilarda koniklerin St37 olmasi halinde, kaynak emniyet
gerilmesi St37 icin verilen degere gore se¢ilmelidir. Uzay kafes sistemlerde ¢ubuk
olarak kullanilan boru elemanlar kesinlikle bir biitiin olmal1 yani kaynakl birlesimle
cubuk yapilmamalidir. Aksi halde bu tiir ¢ubuk elemanlarda hasar kaginilmaz
olmaktadir (Sekil 9)

Sekil 9. Kilicoglu Anadolu Lisesi uzay kafes sistem hasarlari [4]

Yukaridaki sekilde cati hasar1 goriilen spor salonu catis1 28.8x43.68 m?’dir.
Cat1 elemanlan farkli boyutlarda olabilen borular, konikler, civatalar, somunlar ve
kiirelerden olusmaktadir. Boru uglar1 koniktir. Konik ucunda yer alan civataya
somun pim ile ¢akilmgtir.

Etrafi acik yapilarda riizgar basing faktorleri, kapali alanlara gore 3 kat daha
fazla olmaktadir. Ornegin agik bir uzay: etkileyen riizgar yiikii emme katsayis1 C=1.2,
kapali bir uzay1 etkileyen riizgar yiikii emme kat sayist C=0.4 olmaktadir [7]. Bu
durum hesaplarda ve imalatta mutlaka g6z oniline alinmis olmalidir. Uzay cat1 boru
elemanlarinin narinlik hesabinda burkulma boyu hesaplanirken, kiire aksindan kiire
aksina olan boy esas alinmalidir. Ayrica ¢ubuklarin maksimum olarak secilen
narinlik orani standartlarda belirtilen orandan fazla olmamalidir. Cubuklara gelen
maksimum ¢ekme ve basing kuvvetlerine gore, eleman {izerinde teskil edilen boru,
civata, konik ve kiire ¢aplar1 uyumlu olmalidir (Sekil 10). Bu homojenligin sistemin
tamaminda saglanmis olmasina dikkat edilmelidir.
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Sekil 10. Kurtulus pazari uzay kafes sistem hasarlari

Uzay model geometrisi tasarlanirken modiil genisliginin yiikseklige orani 0.8
sabitiyle pratik olarak hesaplanabilir [5]. Bu sekilde diigiim detaylarinda minimum
Olciilerle gecilmis olunur. Bunun disinda boru akslarinda dar agilar birakmaktan
kaginilmalidir. Aksi durumda somun yada civata ¢akigmasi sebebiyle biiyiik capta
kiireler sistemde belirir. Montaj her zaman statik hesaplarin bir pargasidir. Montaj
tasarimmn en basinda dikkate alinmali ve alinmasi gereken Onlemler tespit
edilmelidir. Ornegin dort agiklikli bir uzaym ilk agikhig komsu acikliklarin
yardimiyla hafifletilse bile, montaj asamasinda bu dengeleyici yerlesimin olmamasi
ilk agiklikta sorun yaratabilir. Benzer bir sekilde ving ile kaldirilan uzaylarin
kaldirma noktalarina yakin yerlerde veya farkli diger bilgilerde, dikkate alinmamasi
halinde elemanlar tehlike yaratabilir. Bu yiizden montaj yontemi, mutlaka analizin
bir parcasi olarak diisliniilmeli ve paralel hazirlanmalidir.

Uzay kafes sistemlerde mesnet baglantilari sistemin sicak ve soguktan dolay1
hareketine imkan verecek sekilde diizenlenmesi sistemin saglikli islevini yapmasi
bakimindan 6nemlidir. Ayrica sistemin mesnetleri baglant1 noktalarina tam aksinda
yapilmalidir. Aksi halde cesitli sebeplerden dolay1 hasarlar kaginilmaz olmaktadir
(Sekil 11).
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Kurtulug Pazari

Sekil 11. Mesnet baglanti hasarlari

Uzay kafes sistemlerin kar yiikiinlin diger diisey yliklerden daha fazla etkili
oldugu goriilmiistiir. Diinyada her kis bir¢ok cat1 kar yiikii altinda ¢okmekte; can ve
mal kaybina neden olmaktadir (Sekil 12). Ozellikle biiyiik alanlar1 kaplayan spor,
sergi, kongre salonu, sliper market, pazaryeri ve hangar tiirii yapilarin ¢elik yada
ahsap tasiyicili catilart ¢okmektedir. Cokme nedeni ilk bakista kar yiikii gibi
goriinmekle birlikte bu dogru degildir. Coken ¢atilarin hemen hepsi de proje, insaat
ve bakim hatalar1 icermektedir. Kar yiikii sadece ¢okmeyi tetiklemektedir.

Basmanny kapali pazaryerl gatisi
Qellk kafes (2000 m?)/ Moskova 2006

Hartford Civic Center (Hartford beled|ye spor salonu) gat|S|
uzay kafes (91.44x109.73=10034 m?) /ABD1978

Sekil 12. Kar yiikiinden dolay hasar goren uzay ve kafes yapilari [4]
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Bad Reichenhall/Almanya spor salonunun ¢dkmesi sonrasi Alman Teknik
Denetim Kurumu (TUV) genis kapsamli bir inceleme baslatmis, 200°den ¢ok spor
salonunda yaptig1 incelemede ¢atilarin %24'tinde proje ve hesap hatasi, %29'unda
malzeme ve ingaat hatasi ve %37'sinde bakim hatalar1 belirlemistir. Kar yikii
nedeniyle ¢oken cati sadece %16’dir [4]. Dogu Karadeniz bolgesinde yapilan
arastirmada kar verilerinin yiik degerleri istatiksel olarak incelenmis; giliniimiiz
sartlarindaki  degerlerin zamanin imkanlariyla hazirlanmig TS498°deki
degerlerden daha biiylik oldugu goriilmektedir.

5.U¢ Degisik Cat1 Tipine Gore Coziilen Model

Celik yapilarda catinin sekli ve egimi yapmin agirliginda ve dolayisiyla
maliyetinde ¢ok etkili bir parametredir. Bu nedenle bu bdliimde 3 degisik cat1 sekli
i¢in aym1 yap1 ¢oziilerek, degisim bir grafikte gosterilmistir. Ozel ilavelerin haricinde
standart modiile sahip ana boliim uzay catinin ¢6ziimii asagida bagliklar halinde
verilmigtir.

Betonarme kolon sistemi iizerine oturtulan 43.2x43.2 m” kare geometriye sahip
olup 7.2 m kolon araliklarina sahiptir. Yap1 yiiksekligi 15 m ve kaplama acis1 8° uzay
diyagonal acis1 63°°dir. Mesnetler 1s1 yiiklerini sistem digina atacak sekilde mesnet
diizenlemesi yapilmistir. Is1, ylikleme durumlar1 (zati, hareketli...), yiikleme
kombinasyonlari, mesnet sartlar1 yonetmelik kriterlerince alinmigtir. Bu ¢6ziimde 42
adet kombinasyon bulunmaktadir. Burada bazi kombinasyonlar devre disi
kalmaktadir. Hangi kombinasyonun nerede liizumlu nerede lizumsuz muhakemesini
yapmak tamamen zaman kaybidir. Sistem otomatik olarak devre dis1 birakir. Coziilen
sistemde 761 adet diigliim noktasi, 2888 adet ¢ubuk, 10 cesit yiikk, E=21000000
kg/m® 223 kg/m® zati yik, 105 kg/m® 6li yik ve 80 kg/m’ riizgar yiiki
bulunmaktadir (Sekil 13) [6].
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Sekil 13. Coziilen cat1 tipleri

Alinan model ti¢ degisik durum i¢in ¢oziilmiistiir. Birinci durum ¢at1 diizlem
olarak ve mesnet diizenlerinin 1s1 yiiklerini soniimleyici sekilde a¢ik mesnet tipinde
¢coziimidiir. Cat1 kaplamasi egimi asik sistemiyle %14 egim verilerek yapilmistir
(Sekil 13A). Bu ¢6ziim sonucu bulunan kafes sistem eleman agirliklar1 Tablo 1°de

verilmigtir.

Tablo 1. Céziim-1 Uzay Kafes Sistem Ozet Degerleri

Toplam yap1 agirhig [kg] 55723.9

Uzay kafes sistemin agirlhigi [kg] 45723.9

Asik sistem agirlig: [kg] 10000

En biiyilik boru capi [inc] 6”

En biiytik kiire ¢ap1 [cm] 160

En biiylik mesnet kuvveti [kg] X=4.559 Y=0.000 Z=19.451
Diisey yonde max. deplasman [m] -0.102077

[malat boru tip sayis1 [adet] 109

Imalat kre tip sayisi [adet] 155
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Ikinci durumda cati ortadan iki yone %14 egimle kirilma agis1 verilerek, kirik
cat1 tipinde ¢oziimii yapilmistir (Sekil 13B). Bu durumda mesnet diizenlemesi birinci
durumdaki gibi almmistir. Uciincii durumda ise ikinci durumdan farkli olarak
mesnetler x-yoniinde kapali, y-yoniinde acik olarak ¢oziilmiistiir (Sekil 13C). Bu da
151 farki  yiikiinlin y-yoniinde disar1 atilmasi, x-yOniinde sistem ig¢inde
soniimlenmesidir. Bu li¢ durumda yapilan ¢ézliimler sonucunda catt agirligi degisimi
Sekil 14°de verilmistir.
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Sekil 14. Sistem Agirlig1 Degisim Grafigi

Sekil 14’in incelenmesinden de goriilebilecegi gibi tiim yapilarda 6zellikle de
uzay kafes sistem ile yapilan yapilarda sistem se¢imi ¢ok dnemlidir. Giiniimiizde tiim
hesaplamalarin bilgisayarla yapildig: diisiiniiliirse miithendisligin isin i¢ine girdigi tek
yerin sistem se¢imi oldugunu sdylemek hi¢ de zor degildir.

6. Farkh Bolge Kosullarinda Coziim ve Degerlendirme

Bu kisimda kar yiikiiniin bolgelere gore degisiminin etkisinin, uzay kafes
sistemler {izerine etkisinin incelenmesi yapilmistir. Sekil 13°deki B modeli ¢ati
sistemi model kabul edilerek Tiirkiye nin farkli bolgelerindeki davranisi kar yiikii ve
deprem kuvvetleri altinda incelenmistir (Sekil 15).

Sekil 15. Tiirkiye kar yagis yiiksekligi haritasi [7]
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Burada esas olan yiikler kar yiikleri TS498 [5], deprem yiikleri de Deprem
Yonetmeligi kriterlerine gore belirlenmistir (Tablo 2) [8].

Tablo 2. Her Ilin Kendi Bolge Sartlarina Gére Hesaplanmis Sonug Degerleri

Bolge i . Dep, Deprem | Rakim | Kar yiikii | Zati | Max. Max.

No er llgeler BS lgpesi k?IZ’VeU (m) (kg/m®) |agirlik | yatay | disey
gf) [TS498] | (kg) | dep.(m) | dep.(m)

1 Istanbul Uskiidar 2 34,16 <200 75 48,579 | 0,0449 | 0,0982
2 Eskisehir | Seyitgazi 2 26,85 800 85 50,824 | 0,0456 | 0,1004
3 |izmir Cesme 1 34,16 | <200 75 48,579 | 0,0449 | 0,0982
4 Kastamonu | Catalzeyti 3 34,16 400 75 48,579 | 0,0449 | 0,0982
5 Ordu Persembe 3 17,9 600 85 50,824 | 0,0448 | 0,0994
6 Antalya Alanya 1 25,62 <200 75 48,579 | 0,0441 0,0974
7 Adana Osmaniye 3 17,08 300 75 48,579 | 0,0434 | 0,0965
8 Malatya Akcadag 3 42,35 900 125 58,733 | 0,0508 | 0,1127
9 Kars Sarikamig 4 39,02 1800 184 72,123 | 0,0529 0,1194
10 | Hakkari Yiksekov 4 52,02 1800 184 72,123 | 0,0533 0,1200

Zati Agirlik (t)

kendi degerleri
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Tablo 2’de Eskisehir deprem bolgesi kosullar1 baz alinarak yalnizca kar
yukiiniin her ilgenin kendi bolge sartlarindaki degeri alinmistir. Boylece kar ytkii
degiskeninin zati ylike ve deplasmana etkisi incelenmistir (Sekil 16)
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Sekil 16. Sabit bolgede degisken kar yiikiinilin zati agirhiga etki grafigi

Sekil 16’da deprem yiikii Eskisehir bolgesi degeri ve kar yiikii her ilgenin

alinarak ¢6ziim yapilmis ve yap1 agirligi hesaplanmistir. Boylelikle

yalnizca (salt) kar ylikiiniin uzay kafes sistemlere etkisi incelenmistir. Tiim bdlge
degerleri incelendiginde zati agirliklar deprem yiikiinlin sabit alindiginda binde
oldugunu

mertebesinde fark gdstererek zati

gostermektedir.

187

agirhgin  kar yiklerine bagl




Tablo 3. Her ilin kendi bolge sartlarina gore hesaplanmis sonug degerleri

" Dep. | Deprem | Rakim | Kar yiikii| Zati Max. Max.
Bolge . . . 5 - N
No ler Ilgeler Bolgesi kuvveti (m) (kg/m”) | agirlik | yatay diisey
(kgf) [TS498] | (kg) [dep.(m)| dep. (m)

1 Istanbul Uskiidar 2 26,85 <200 75 48,579 | 0,0443 0,0976
2 Eskisehir | Seyitgazi 2 26,85 800 85 50,824 | 0,0456 0,1004
3 [zmir Cesme 1 26,85 <200 75 48,579 | 0,0443 0,0976
4  |Kastamon |Catalzeyti | 3 26,85 | 400 75 | 48,579 | 0,0443 | 0,0976
5 Ordu Persembe 3 26,85 600 85 50,824 | 0,0456 0,1004
6 Antalya Alanya 1 26,85 <200 75 48,579 | 0,0443 0,0976
7 Adana Osmaniye 3 26,85 300 75 48,579 | 0,0443 0,0976
8 Malatya Akcadag 3 26,85 900 125 58,733 | 0,0498 0,1114
9 Kars Sarikamis 4 26,85 1800 184 72,123 | 0,0521 0,1185
10 Hakkari Yiiksekov 4 26,85 1800 184 72,123 | 0,0521 0,1185
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Tablo 3’de Eskisehir deprem bolgesi kosullar1 baz alinarak yalnizca kar
yiikiiniin her ilin kendi bolge sartlarindaki degeri alinmigtir. Boylece kar yiikii
degiskeninin zati yilike ve deplasmana etkisi incelenmistir (Sekil 17).
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Sekil 17. Bolgelere gore zati agirlik degisim grafigi

Sekil 17°de secilen on ilin ilgelerinde kendi deprem bdlge ve kar yiikii etkileri
hesaba katilarak ayr1 ayr1 ¢6ziim yapilmis ve yap1 agirligi hesaplanmistir. Malatya’da
digerlerinin ortalamasma goére %20 artma, Kars ve Hakkari’de artis %350
civarindadir. Bu 6nemli artis kar yiikiiniin ve dolayistyla da deprem ytikiiniin bu son
iic bolgede artistyla orantilidir. Ornegin Ordu’da esit kar yiikiine sahipken deprem
yiikii Eskisehir’e oranla %30 daha azken zati agirliktaki azalmanin %1 lerin altinda
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kaldig1 goriilmektedir. Bu da kar yiikiiniin uzay kafes sistemlerdeki etkisinin ne denli
onemli oldugunu gostermektedir.

7. Sonuc ve Oneriler

Uzay kafes sistemlerde bir proje, ayni yiikler altinda, ayn1 agiklikta, kolon diizeni
ve c¢atr egimi sabit tutularak yapilan diizenlemelerle yapi1 zati agirliginin ve yapi
maliyetlerinin %20’lere kadar azaldigi goriilmiistiir. Cati tiplerinin kar yiikleri
lizerinde biiylik bir etkisi oldugu incelenen yapilarda acikg¢a goriilmektedir.
Cozliimlerden de goriilebilecegi gibi tip proje uygulamasindan kesinlikle vazgecilip
her bolgenin kendi sartlarina gore yapilar yapilmalidir. Depremleri hasarlarindan
Ogrenildigi gibi kar yiikiiniin olusturdugu hasarlar1 da ¢oken uzay kafes sistemlerden
o6grenmemek icin projelendirme, bazi donemlerde yonetmelikte belirtilenden daha
fazla kar olabilecegi dikkate alinarak yapilmalidir.

Eskisehir’de hasar goren uzay kafes sistemli yapilardan,

- Kurtulug Pazari, ¢at1 tipinden dolayr kar yigilmasmin olusturdugu yiiki
sistem tastyamadigi icin hasar gérmiistiir. Bu pazar yerinin yaklasik %25’inin
hasar gormesi bu kisimdaki diiglim ve mesnet noktalarindaki hatalardan
olusabilecegini gostermektedir.

- ESOGU spor salonun hasar gérmesi gizli ¢ati yapilmasindan ve bu yerin
karla dolmas1 sonucu sistem hasar gormiistiir. Yaklasik 3000 elemandan 900
tanesi hasar gormiis ve bu elemanlar degistirilmistir.

- Kiligoglu Anadolu Lisesi spor salonunun hasar gormesi ise uzay kafes sistem
elemanlarinin, diglim ve mesnetlerinin uzay kafes sistemin gerektirdigi
malzeme ve uygulama kriterlere gore yapilmamasindan kaynaklanmaktadir.
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SISMIK YALITIMLI YUKSELTILMIS CELIiK SIVI TANKLARININ
DAVRANISI

Erdal Coskun, Gokhan Yazict

Istanbul Kiiltiir Universitesi, Mithendislik ve Mimarlik Fakiiltesi, Insaat Miihendisligi Boliimii, 1KU
Atakdy Kampiisii Bakirkdy / Istanbul

Ozet

Celik siv1 tanklari, yakit, endiistriyel kimyasallar, kullanma ve yangin
sondiirme suyu depolamakta yararlanilan miithendislik yapilaridir. Depremlerde hasar
gormeleri durumunda ise biiyliik maddi ve ¢evresel hasarlar ortaya cikabilmektedir.
Bu nedenle, depremlerde sivi depolarinda olusan hasar tiplerini ve bu hasarlara
neden olan etmenleri belirlemek amaciyla ¢esitli arastirmacilar tarafindan saha
calismalari yapilmistir. S6z konusu saha aragtirmalarind,a sivi  depolarmin
depremlerde oldukca kotii performans sergiledikleri ve deprem dayanimlarinin
arttirtlmasi i¢in yeni yontemlerin gelistirilmesinin gerekliligi ortaya ¢ikmistir. Sivi
tanklarii depremin yikici etkilerinden korumay1 hedefleyen yeni tekniklerden biri de
sismik yalitimdir. Sismik yalitim sistemleri kullanilarak sivi tanklarinin séniim
kapasitelerinin arttirilmas1 ve tanka etkiyen hidrodinamik etkilerin azaltilmasi
amaclanmaktadir. Sismik yalitim sistemlerinin diger bir istiinliiglide hasarin
kolaylikla degistirilebilecek elemanlarda yogunlagmasidir. Bu c¢alismanin, birinci
asamasinda kuvvetli yer hareketine maruz kalan siv1 tanklarinda olusan hidrodinamik
etkilerin zaman igerisinde degisimini veren ifadeler Ozetlenmistir. Bunu takiben
stirtinmeli sarkag mesnetleri iizerine oturan yiikseltilmis bir ¢elik sivi deposunun
hareket denklemleri ¢ikarilmistir. Siirtlinmeli sarkag mesnetlerinin  histeretik
davranist Bouc-Wen plastisite modeli kullanilarak modellenmistir. Ikinci asamada,
sismik yalitim sistemi ve tank parametrelerinin dinamik davranisa etkisinin
incelenebilmesi icin bir parametrik ¢alisma yapilmistir. Bu ¢aligma sonucunda tankta
olusan hidrodinamik basing ile tanki destekleyen yapi sistemine etkiyen kesme
kuvveti ve moment degerlerinin azaldig1, buna karsin siv1 yiizeyi hareketinde kii¢lik
bir artis meydana geldigi goriilmistiir. Parametrik analizin sonuclar1 ve sismik
yaliimli yiikseltilmis ¢elik sivi tanklarinin tasariminda dikkat edilmesi gereken
hususlar sonu¢lar béliimiinde 6zetlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Yiikseltilmig Sivi Tanklari, Sismik Yalitim
1. Giris

Sivi tanklari, yakit, endiistriyel kimyasallar, kullanma ve yangin sondiirme
suyu depolamakta yararlanilan kritik 6nemde miihendislik yapilaridir. Deprem
sonrasinda etkilenen bolgenin kullanma suyu ihtiyacinin karsilanmasi ve ¢ikan
yanginlar1 sondiirilmesi i¢in gereken suyun temin edilebilmesi i¢in su tanklarinin
hizmette kalmalar1 gerekmektedir. San Francisco (1906) ve Biiyiik Kanto (1923)
depremlerinde ortaya ¢ikan yanginlar, su temin edilemedigi i¢in kontrolden ¢ikmis
ve olusan kayiplarin daha da artmasina neden olmustur [1]. Benzer sekilde, yakit ve
kimyasal tanklarinin hasar gormeleri durumunda dogrudan veya dolayli olarak
onemli maddi ve cevresel hasarlar ortaya ¢ikabilmektedir. Yakit ve kimyasal
tanklarinda olusan hasarlar 1933 Long Beach, 1960 Sili, 1964 Alaska, 1978 Miyagi
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ve 1999 Kocaeli depremlerinde 6nemli ekonomik kayiplara ve ¢evresel zararlara yol
acmistir.

Bu nedenlerden dolayi, depremlerde sivi depolarinda olusan hasar tiplerini ve
bu hasarlara neden olan etmenleri belirlemek amaciyla cesitli arastirmacilar
tarafindan saha calismalar1 yapilmigtir [2-11]. S6z konusu saha arastirmalarinda,
tank-s1vi-zemin etkilesiminin dinamik davranisi oldukca etkiledigi ve s1v1 tanklarinin
enerji soniimleme kapasitelerinin geleneksel yapi sistemlerine gore daha diisiik
oldugu vurgulanmistir [12].

Tank-sivi-zemin etkilesimi iizerine yapilan caligmalarin sonucu olarak
mekanik benzer sistemler gelistirilmistir. Mekanik benzer sistemler, siirekli sivi
kiitlesinin hareketini ve tank duvariyla etkilesimini temsil etmekte kullanilan analitik
modellerdir. Bu modellerin ilki ve en ¢ok kullanilan1 Housner tarafindan rijit zemine
oturan rijit duvarl silindirik ve dikdortgen tanklar i¢in gelistirilen modeldir [13]. Bu
modelde, siirekli siv1 kiitlesinin tabana yakin olan kisminin tankla beraber hareket
ettigi ve serbest ylizeye yakin kisminin ise uzun periyotlu bir ¢alkalanma hareketi
yaptig1 kabul edilmistir. Bu kabul dogrultusunda stirekli siv1 kiitlesi, impulsif kiitle
ve konvektif kiitle olmak {izere birbirinden ayrik iki tek serbestlik dereceli sistem ile
temsil edilmistir. Impulsif kiitle tank duvarina rijit olarak, konvektif kiitle ise yaylarla
tank duvarina baglanmistir. Haroun ve Housner, tank duvarlarinin esnek olmasi
durumunu arastirmis ve rijit zemine oturan ¢elik silindirik tanklarda siirekli sivi
kiitlesini birbirinden ayrik 3 tek serbestlik dereceli sistem ile temsil eden bir mekanik
benzer sistem gelistirmistir [14]. Veletsos, rijit zemine oturan tanklarda rijit ve esnek
duvarl tanklar i¢in gelistirilen mekanik benzer modellerin teorik altyapisimi ve
uygulamada dikkat edilmesi gereken hususlar1 6rnekler ile agiklamistir [15]. Veletsos
ve Tang, tankin oturdugu zeminin de esnekligini goz Oniine alan bir mekanik benzer
sistem gelistirmistir [16]. Zemin kosullar1 ile tank duvarinin esnekligini géz Oniine
alan bu model Eurocode 8’de (Bolim 4: Silolar, tanklar ve boru hatlari)
kullanilmaktadir [17]. Malhotra ve Veletsos, yere ankrajlanmamus silindirik tanklar
icin bir model gelistirmistir [18]. Veletsos ve Younan, radyoaktif atik depolamasinda
kullanilan rijit ve esnek duvarli silindirik tanklarda hidrodinamik etkilerinin
belirlenebilmesi i¢in bir mekanik benzer sistem gelistirmistir [19,20]. Degisik
geometrilerde olan tanklarda calkalanma etkilerinin analizi ayrintili olarak [21]
kaynaginda ele alinmustir.

Sivi tanklarinin  depreme karsi dayamimlarinin - arttirillmast i¢in  yeni
yaklasimlar denenmektedir. Bu yaklasimlardan biri de sismik yalitimdir. Sismik
yalitim yonteminde yapinin periyodunun uzatilmasi yoluyla rezonans etkilerinin
azaltilmast ve yap1 sisteminin enerji sonlimleme kapasitesinin arttirilmasi
amaclanmaktadir. Giliniimiizde kullanilan sismik yalitim sistemleri ve bunlarin
calisma prensipleri ile ilgili ayrintili bilgi [22-24] kaynaklarindan elde edilebilir.
Chalhoub ve Kelly, sismik yalitimli tanklarin davranigini deneysel olarak
incelemistir [25]. Sarsma tablasinda gergeklestirilen deneyler sonucunda tank
duvarina etkiyen hidrodinamik basinglarin 6nemli Olgiide azaldigi buna karsin
calkalanma yiiksekliginde bir miktar artis oldugu gozlenmistir. Zayas ve Low,
strtlinmeli sarka¢ mesnetlerinin kullanildig1 endiistriyel tank proje uygulamalarini
[26] kaynaginda sunmustur. S0z konusu makalede, Pittsburg, Kaliforniya’da
bulunan Dow Chemicals tesisinde yangin sondiirme amaciyla 1930 yilinda yapilan
bir yiikseltilmis su tankinin sismik yalitim sistemi ile 1988 yilinda takviye edildigini
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ve 1989 Loma Prieta depreminde iyi performans gosterdigini belirtilmistir. S6z
konusu su tankinin altina yerlestirilen siirtlinmeli sarka¢ mesnetlerinin yerlesimi
Sekil 1’de goriilmektedir. Malhotra, silindir tanklarin korunmasi ig¢in ¢esitli sismik
yalitim ve enerji soniimleme uygulamalar1 6nermistir [27-29]. Shenton ve Hampton
depremlerde ylikseltilmis sivi tanklarinda olusan hidrodinamik kuvvetlerin pratik
olarak hesaplanabilmesi i¢in bir modal analiz yontemi Onermistir [30]. Shirmali ve
Jangid, Haroun tarafindan gelistirilen mekanik benzer sistemi kullanarak stirtiinmeli
sarka¢ ve kursun cekirdekli elastomer mesnetler iizerine oturan yiikseltilmis sivi
tanklarinin zaman artimi yontemiyle analizi i¢in pratik bir yontem gelistirmistir [31-
33].

Sekil 1.Siirtiinmeli sarka¢ mesnetlerinin {izerine oturan amonyak tanki [26]

2. Yiikseltilmis Sivi Tankinin Modeli

Sivi tanklar1 dogrudan zemine oturan ve ylkseltilmis tanklar olarak iki ana
grupta incelenebilir. Yiikseltilmis tanklarda sivi haznesi betonarme veya celik bir
yap1 sistemi lizerine oturtulmaktadir. Bu tanklar genellikle kullanma ve yangin
sondiirme sistemlerinde kullanilmaktadir. Giintimiizde kullanilan yiikseltilmis sivi
tanklarinin  depolama kapasiteleri tipik olarak 300 ile 45.000 m’ arasinda
degismektedir [30]. En yaygin kullanilan tank geometrileri ise silindirik, kiiresel,
prizmatik ve koniktir. Bu c¢alismada, silindirik bir sivi tanki i¢in hidrodinamik
etkileri veren ifadeler [15] kaynagindan yararlanilarak sunulmustur. Sekil 2’de
yiikseltilmis bir sivi tankinin 3 konvektif (¢alkalanma) modunu g6z Oniine alan
modeli verilmistir. Diger tank geometrileri i¢in hidrodinamik etkiler [21]
kaynagindan elde edilebilir.
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Sekil 2.Yiikseltilmis S1vi Tankinin Dinamik Modeli

Bu modelde, my impulsif kiitleyi temsil etmektedir ve (1) ifadesiyle hesaplanabilir.

2 1”R}
Bl 8 .
(2n =1 1[(2 —1)’”1
2 H

- 16 H
2_3}

Bu ifadede, m; toplam siv1 kiitlesini, H siv1 yiiksekligini, R tank yaricapini
temsil etmektedir. I; ve I; ise sirasiyla birinci derece ve birinci mertebeden Modifiye
Bessel fonksiyonunu ve onun birinci tiirevini temsil etmektedir [15].

Modelde, m;, m, ve mj ile gosterilen kiitleler konvektif bilesenin ilk 3
moduna ait kiitleleri temsil etmektedir. Siirekli s1v1 kiitlesinin sonsuz tane ¢alkalanma
modu vardir ancak 3 g¢alkalanma modu kullanilarak hidrodinamik etkiler yeterli
hassasiyetle elde edilebilmektedir. Sistemin j. calkalanma moduna karsilik gelen
kiitleyi temsil eden m; (2) ifadesiyle elde edilebilir. Bu ifadede A, Ji’(A) = 0
ifadesinin j. kokiidiir. J;’, 1. derece ve l.mertebeden Bessel fonksiyonunun birinci
tirevidir.

2 R H
mj = |:ﬂi 1 m tanh(/lj E):lm] (2)

Konvektif bilesenlerin kj,k, ve ki ile gosterilen rijitlikleri ve titresim
frekanslar1 (3) ve (4) ifadelerinin yardimiyla hesaplanabilir. (4) ifadesinde g, yer
¢ekimi ivmesini temsil etmektedir.

k, :mja)f. (3)

A,
a)fz ]

(4)

Impulsif kiitlenin yiiksekligi hg , (5) ve (6) ifadelerinden elde edilebilir.
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2 H

Konvektif kiitlelerin tank tabanindan ytikseklikleri h;, (7) ifadesiyle elde edilebilir.

h.:l:l— R tanh(ﬁﬁﬂH (7
! AH 2 R

Tank duvarma herhangibir t aninda etkiyen taban kesme kuvveti impulsif ve
konvektif bilesenlerin toplami olarak (8) ifadesinde verilmistir.

(6)

olr)= mxm+ZmAa) (8)

Aj(t), j. konvektif kiitlesine etkiyen ivmenin zaman igerisindeki degisimini
vermektedir (9).

A,(1) = w,jx ()sin[w, (1 — ) |dz 9)

Taban kesme kuvvetinin maksimum degeri impulsif taban kesme kuvvetinin
maksimum degeriyle konvektif modlarin maksimumlarinin karelerinin toplaminin
karekokiiniin toplanmasiyla bulunabilir (10). Bu ifadede X tank tabanina etkiyen

§,max 2

maksimum ivmeyi ve A; ise Aj(t)’nin maksimum degerini temsil etmektedir.

{ » 2
Qmax = mox‘s,max + z[mjAj] (10)
J=1

Tank duvarma herhangibir t aninda etkiyen moment, impulsif ve konvektif
bilesenlerin toplami olarak (11) ifadesinde verilmistir.

M (t) = myhyi, (t) + imjth] 0 (11)

Tank duvarma ve temeline etkiyen maksimum moment degeri (12) ifadesiyle
hesaplanabilir.

Mmax = mOhOjC‘s,max + z(mjh]A]) (12)
Vj:l

Tank icerisinde muhafaza edilen sivinin calkalanma nedeniyle disar1 tasmasin
engellemek amaciyla serbest sivi ylizeyi ile tank duvarinin en yiiksek noktasi

194



arasinda bir emniyet pay1 birakilmaktadir. Bu emniyet payr (13) ifadesiyle
hesaplanabilir.

2

0 2 A
d... =R —~ 13
Z(ﬂi—lg] (13)

J=1

3. Siirtiinmeli Sarkacg Sistemi

Stirtlinmeli sarka¢ mesnetleri, kiiresel ¢elik bir yiizey {lizerinde hareket eden
mafsalli bir kayicidan olugsmaktadir (Sekil 3). Mafsalli kayici, kiiresel yiizey lizerinde
hareket ettikce taginan kiitle yiikselmekte ve yercekiminin etkisiyle geri gelmektedir.
Mafsalli kayicinin altinda bulunan PTFE tabaka ile paslanmaz ¢elik i¢biikey yiizey
arasinda olusan siirtinme sayesinde yapiya iletilen enerjinin bir kismu
sontimlenmektedir.

Kiiresel K. Yiizevi afsalli
tresel Kayma Yiizeyi y[

N |

L

PTFE

Sekil 3. Siirtlinmeli Sarka¢ Mesnetinin Kesiti

Siirtlinmeli sarka¢ mesnetlerinde olusan geri-dondiiriici kuvvet (14) ifadesiyle
hesaplanabilir.
P Rlxb +uWwz (14)

Jps

Yukaridaki ifadede, Ry siirtlinmeli sarka¢ mesnetlerinin egrilik yarigapini, X
mesnetin yatay deplasmanini, W mesnede etkiyen diisey kuvveti ve p ise PTFE
kompozit ile ¢elik kayma yiizeyi arasindaki siirtinme katsayisidir. Z boyutsuz
histeretik degiskeninin degeri (15)’de verilen Bouc-Wen modeli [33] ile elde
edilebilir.

YZ+ /il z|2|” + piz|" - A =0 (15)
Bouc-Wen ifadesinde B,y,A ve n boyutsuz katsayilardir ve histeretik ¢evrimin seklini
tanimlamakta kullanilmaktadir. Y ise bir deplasman biiyiikligiidiir. A = 1 ve f+y=1
oldugunda Y mesnedin akma sekil degistirmesini gostermektedir. 7=2, A =1 ve
B+y=1 (y=0.9, P=0.1) olmasi durumunda, deneysel sonuglara yakin histeretik
cevrimlerinin elde edildigi goriilmiistiir [34].
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4. Sismik Yalitimh Yiikseltilmis S1ivi Tankinin Hareket ifadeleri

Sabit tabanhi yiikseltilmis sivi tankinin hareket denklemi bagil yer
degistirmeler cinsinden (16) ifadesinde verilmistir [31].

ey + [eJfih+ [ ey = {mf{ri, (16)

Bu hareket ifadesinde, kiitle soniim ve rijitlik matrisleri (17)’de, bagil yer
degistirmeler ve etki vektorii (21)’de verilmistir.

m, 0 0 m, 0 00 O ks, 0 0 O
0 m, 0 m 0 00 O 0 k&, 0 O
[m] = ’ © | L= k= (17)
0 0 m, m, 0 00 O 0 0 k O
m, m, m, M+m, 0 0 0 c 0 0 0 k&,

Yukaridaki ifadede, M toplam siv1 kiitlesini (18) temsil etmektedir. Tanki tagiyan

......

M= m0+m1+m2+m3 (1 8)
2

k, =(2T—”j (M +m,) (19)

¢, =2& (M +m, o, (20)

Sistemin bagil yer degistirme ve etki matrisleri (21)’de verilmistir.

Uy — U, 0

=170 =) 1)
U, —u; 0
u, —u, 1

Sismik yalitimli yiikseltilmis sivi tankinin hareket denklemi bagil yer degistirmeler
cinsinden (20) ifadesinde verilmistir [32]. Sisteme ait kiitle, soniim ve rijitlik
matrisleri sirastyla (21), (22) ve (23) ifadeleriyle verilmistir. Siirtinmeli sarkag
mesnetlerinde olusan toplam geri dondiiriicii kuvvetin histeretik bileseni ise F (25)
ifadesinde verilmistir. Sistemin bagil yer degistirme ve etki matrisleri sirasiyla (26)
ve (27) ifadeleriyle verilmistir.

i)+ [l + [k Kof +{F } = [l i (20)

‘'my 0 0 m, my |
0 m O m, m,
[m]=| 0 0 m m m, 1)
my, m, m_ M+m, M +m,
my o my my M+mg M+m +my |
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000 0 0
000 0 0
[c]=l0 0 0 0 0 (22)
000 ¢ O
000 0 ¢
ke, 0 0 0 O]
0 kb 0 0 0
[k]=|0 0 &k 0 o (23)
0 0 0 k, 0
0 0 0 0 k|
W
k,,:E (24)
0
0
{Fl=1 0 (25)
0
Y71/ 44
Uy — U
Uy, — U,
{x}=<u, —u, (26)
U, —u,
u, —u,
o
0
[]=|0 27)
0
_1_

5. Sayisal Uygulama

Sayisal uygulama olarak ¢ap1 6 m ve sivi yiiksekligi 6 m olan bir ylikseltilmig
su deposu sabit tabanli ve sismik yalitimli olarak analiz edilmistir. Analizde El-
Centro 1940 Kuzey-Giiney ivme kaydi kullanilmigtir. Sismik yalitim sisteminde
kullanilan siirtlinmeli sarka¢ mesnetlerinin periyodu 3s ve siirtinme katsayis1 0.05
olarak alinmigtir. Yiikseltilmis sivi tankini tagiyan yap1 sisteminin yanal rijitligi (19)
ifadesiyle hesaplanmigtir. Titresim periyodunun degeri tipik tank tasarimlar
incelenerek 1 s olarak kabul edilmistir [30,32]. Yapi sisteminin séniim orani ise %2
olarak alinmistir. Ayn1 incelemede yap1 sisteminin kiitlesinin s1vi1 kiitlesinin yaklasik
%10’u kadar oldugu ve sismik yalitim sistemi iizerinde bulunan m; kiitlesinin sivi
kiitlesinin yaklasik %15°1 kadar oldugu kabul edilmistir. Analizde tanki tasiyan
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yapinin kiitlesinin ve %75°1 x, ve geri kalan %25°1 ise x;, serbestlik derecesine
dagitilmistir [30].

Ele almman tank tipi ve deprem kayd: i¢in sismik yaliticilarin yer
degistirmelerinin +4 cm icerisinde kaldig1 Sekil 4‘de goriilmektedir. Sismik yalitim
diizleminde ortaya cikabilecek biiylik yer degistirmeler siirtiinme arttirilarak veya
sisteme viskoz soniimleyiciler ekleyerek sinirlandirilabilir.

0.6

T

_.--"_"'_._-_.-'_.—’

0.4F b
= 0.Zr b
=
o
=
5 0F 4
z
=
2 -02r d
=
5 |
= ’J
o =04+ B

06} 4

_DB 1 1 1 1 1 1 1

-4 -3 -2 -1 a0 1 2 3 4

Yer Degdistirme (crm)

Sekil 4. Sismik Yalitim Sisteminin Kuvvet-Yer Degistirme Grafigi

Burada baska bir 6nemli nokta da yer degistirmelerin sismik yalitim
diizleminde yogunlastigidir. Tanki tasiyan yapida olusan bagil oteleme ve kuvvet
degerlerinin maksimumlarinin yaklasik 4 misli azaldigi sirasiyla Sekil 5 ve Sekil

6°‘da gortilmektedir.
B T T T T T T T
R I El Centra {u=0.08) {Sahit Tabanln
o El Centra (= 0.08) {Sismik ¥ altimi | J
4 - -

Badil vap Otelemesi (cm
(o]

-f . 1 1 1 1 1 ! 1
1] ] 10 14 20 24 30 34 40

(s}

Sekil 5. Bagil Yap1 Otelemesi (us-up)
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i R EEETRIS El Centra (= 0.05) (Sabit Tabanl
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=
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=
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=
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-
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(s
Sekil 6. Tanki Tasiyan Yapiya Etkiyen Kuvvet

Tank igerisinde olusan hidrodinamik basing, tank duvarinda burkulmalarin
olugsmasina yol agabilmektedir. Taban hareketi sonucu tank duvarina etkiyen
hidrodinamik basincin da sismik yalitim uygulamasiyla yaklasik 3 misli azaldig
Sekil 7°de goriilmektedir.

1 Y
: e El CGentro (= 0.08) (Sahit Tahani)
DAk - M ......... El Centra {w=0.08) {Sismik Y alimli)
ok ................. ......... l'1"""'."' ................. ................ 4
E OF b ................. ................. ..I.'.l.,‘.l .......... ................ |
= : f .,
EOQE Facactpacnaananoe R R RRRRRRE: CLCEEEERECED . x ................ .
£ : : : "
= : : : o0
Z2 (i]f7) |Seeanaaaaaaaaa0aE P T PPEEEEEPEEEEEEEE, T TeTae .
= g : : I
Iy c : : oo
.g M)} Ee8aaaaaaaaaaaaas L PR ERE L Sanaooab FTERERRERS
m : : : : .
= : : : e
= (1.5]|500000aaaaaaa000 SBnaoaaGool hoaaaod SRR B R B B R AR AE R TR 000 ]
= : f : : i
02_ ................ ................. ................. ............. ':_.._
1 B PR ................ ................. ............... E .
1] 10 14 20 25

Hidradinamik Basing (kMim2)
Sekil 7. Tank Duvarinda Olugsan Maksimum Hidrodinamik Basing Dagilimi

Tank tasariminda bir bagka onemli parametre de calkalanma yiiksekligidir.

Ele alinan tank tipinde ¢alkalanma yiiksekliginde 6nemli bir degisim gozlenmemistir
(Sekil 8).
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Sekil 8. Calkalanma Yiiksekliginin Zamana Gdre Degisimi

Sonuglar

Bu calismada sismik yalitim sisteminin yiikseltilmis sivi tanklarina etkiyen
yiiklerin  azaltilmasinda kullanilabilecegi goriilmektedir. Ancak burada dikkat
edilmesi gereken birkag faktér bulunmaktadir. Bunlardan birincisi, sismik yalitim
diizleminde olusan yer degistirmelere adapte olabilecek esnek boru baglantilarin
teskil edilmesidir. Diger bir konu da sismik yalitim sistemi tasariminda ele alinan
sirtiinme katsayisinin kirlenme ve korozyon gibi nedenlerden dolayir zamanla
artabilecegi g6z Oniinde bulundurulmasidir. Tasarimda g6z Oniine alinacak
hidrodinamik etkiler siirtlinme katsayisinin maksimum ve minimum degerleri
hesaplanmalidir. Tastyict sistem yiiksekliginin taban agikli§ina olan oraninin yiiksek
olmast durumunda, sismik yaliticilarin yerinden kalkma durumu detayli olarak
incelenmeli ve gerekli onlemler alinmalidir. Yine bu tip tanklarda devrilme momenti
etkisiyle sismik yalitim sistemi elemanlarina gelen ek yiikler hesaplanmali ve
gerekiyorsa siirtiinme katsayisinin diisey yiikteki artigsa bagli olarak degisimi modele
eklenmelidir.
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DUZLEM CELIiK CERCEVELERIN DOGRUSAL OLMAYAN DiNAMIK
ANALIZI

M. Aydin Kémiir, Mustafa Sonmez
Aksaray Universitesi, Insaat Miih. Bol., 68100, Aksaray

Ozet

Bu calismada, diizlem celik cerceve sistemlerin dogrusal olmayan zaman tanim
alaninda analizleri yapilarak performanslari degerlendirilmistir. Bu amagla 3 katli- 4
acikhikli ve 9 kathi—4 aciklikli olarak tasarlanmis olan iki cergceve sistem
kullanilmigtir. Marmara ve diizce depremlerinin dogu-bati ve kuzey-giiney
bilesenleri olmak iizere toplam 4 ivme kaydindan yararlanilmistir. Analizler
Ruaumoko bilgisayar programi yardimiyla gergeklestirilmistir. Sonuclar FEMA 356
da katlar aras1 goreli yerdegistirme oranlarina gére tanimlanan performans seviyeleri
ile karsilastirilmustir.

Anahtar Kelimeler: Dogrusal Olmayan Davranig, Dinamik Analiz, Goreli
Yerdegistirme Orani, Performans Seviyesi

1. Giris

Bugiin ingaat mithendisliginde kullanilan birden fazla yapim sistemi vardir. Bu
sistemlerin hangisinin kullanilacaginda ekonomi, malzeme ve egitim gibi faktorler
etkili olmaktadir. Ulkemiz tasarimcilar1 aliskanlhiklarinda etkisinde kalarak secim
yapmakta ve daha ¢ok deneyime ve bilgiye sahip olduklarini diisiindiikleri betonarme
iskeletli sisteme yonelmektedirler. Yiizol¢iimiinlin biiyiik bir kismi1 deprem tehdidi
altinda bulunan Tiirkiye’de 1999 yilinda iki biiyiik deprem meydana gelmistir. 17
agustos ve 12 kasimda meydana gelen bu depremlerden edinilen aci tecriibeler
1s181nda celik tasiyict sistemin kullanimi giindeme gelmis ve betonarmeye alternatif
bir sistem olarak iilkemiz kosullarindaki kullanimi sorgulanmaya baglamistir [1].

Celik tretiminde Tiirkiye diinyada on siralarda yerini almasina ragmen, bu
{iretim potansiyeli ingaat sektoriine ayn1 diizeyde yansimamaktadir [2]. Ulkemizdeki
“Celik Insaat” m toplam insaat yiizolciimii igindeki payi, yaklasik olarak %S5
civarindadir. Bu oranin biiyiik boliimiinii endiistri yapilari, biiyiik agiklikli ¢atilar ve
kopriiler olusturmaktadir. Cok katli ¢elik yap1 uygulamalar ise yok denecek kadar
azdir. Uygulamadaki bu durum, ¢cogu kez celik iskeletli yapilarin betonarme iskeletli
yapilara gore daha pahali bir maliyette olmalari ile agiklanmaya ¢aligilir. Bu gerekee,
siradan betonarme yapilar i¢in kabul edilebilirse de, 6zellikle depreme dayanikhi
olarak projelendirilen ve her bakimdan ¢ok siki bir denetim ile projesine uygun
olarak insa edilen betonarme bir yapinin da, ¢elik bir yap1 kadar maliyetli oldugunu
unutmamak gerekir[3].

Bu caligmada literatiirden alinmis iki farkli diizlem c¢elik cerceve sistemin,

tilkemizde 1999 yilinda meydana gelmis bulunan iki biiyiik depremdeki davranislari
incelenmigtir. Yapt davraniginin belirlenmesinde; dogrusal olmayan zaman tanim
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alaninda hesap yonteminden yararlanilmistir. Cerceve sistemlerin analizleri
Ruaumoko[4] programu ile gergeklestirilmistir.

2. Dogrusal Olmayan Zaman Tamim Alaninda Hesap Yontemi

Bu hesap yonteminde tasiyici sistemin deprem yiikleri altindaki dinamik hareketi
incelenir. Yontemle, tasiyici sistemdeki dogrusal olmayan davranig goézoniine
alinarak sistemin hareket denklemi artimsal olarak entegre edilir ve her bir zaman
artiminda sistemde meydana gelen yerdegistirme, plastik sekildegistirme ve i¢
kuvvetler ile bu biiylikliiklerin deprem talebine karsi gelen maksimum degerleri
hesaplanir. S6z konusu yontemde, daha dnce kaydedilen veya yapay yollarla iiretilen
benzestirilmis deprem yer hareketleri kullanilir.

Dogrusal olmayan zaman tanim alaninda hesap yontemi yapi davranisini en
gergekei sekilde belirleyebilen bir yontem olup her tiirlii yapiya uygulanabilmektedir.
Bu yontem daha ¢ok akademik diizeyde calisma yapanlar tarafindan tercih
edilmektedir. Pratikte calisan miihendisler s6zkonusu yontemi karmasiklig1 ve pratik
tasaritm  uygulamalarina  uygun  olmamasi  gibi  sebeplerden  dolay1
uygulamamaktadirlar.

3. Cerceve Sistemlerin Tanimlanmasi

Bu calismada, daha 6nce bazi arastirmacilar [5-6] tarafindan calisilan 3 katli—4
acikliklt ve 9 kathi-5 agiklikli ¢elik ¢ergeve sistemler dikkate alinmistir (Sekil 1-2).
S6z konusu sistemler Uniform Building Code[7] a gore tasarlanmustir.

Biitiin kolonlar 50 ksi (345 MPa) celigi ve kirislerde ise 36 ksi (248 MPa) celigi
olarak tanimlanmigtir. Kolonlarda beklenen akma gerilmesi 57,6 ksi (397 MPa) ve
kiriglerde ise 49,2
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Sekil 1. Calismaya konu olan 3 katl ¢elik ¢ergeve sistem.
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ksi (339 MPa) olarak dikkate alinmistir. Cerceve sistemlerde biitiin kolonlar giiglii
eksenleri etrafinda egilmektedirler.

Cerceve sistemlerin dogrusal olmayan dinamik analizleri Ruaumoko programi
ile gergeklestirilmistir. Modellemede diigiim noktalarinin rijit davrandigi kabul
edilmistir. Cerceve sistemlerin her bir kati rijit diyagram olarak modellenmistir.
Boylece her bir kattaki diigim noktalarinin ayn1 yatay yerdegistirmeyi yaptig1 kabul
edilmistir. Dinamik analizde kiitle matrisi olarak yogunlastirilmis kiitle matrisi
modeli, sonlim olarak da Rayleigh soniimii kullanilmistir. Zaman adim integrasyonu
Newmark 1n sabit ortalama ivme metodu kullanilarak gerceklestirilmistir.

Kirisler, Gibersonun tek bilesenli kiris modeli kullanilarak modellenmistir. Bu
modelde dogrusal olmayan davranis eleman u¢ kisimlarindaki donel yaylarla
saglanmaktadir. Elemanin diger kisimlart elastik kabul edilmektedir. Yani eleman
uclarinda plastik mafsallar olusmaktadir. Mafsal rijitligi ise elasto-plastik histeresis
kuralt ile temsil edilmektedir. Modellemede eleman uclarinda rijit bolgeler ve
eksenel deformasyonlar dikkate alinmamustir.

Kolonlar Ruaumoko da tanimlanan kiris-kolon elemanlar kullanilarak
modellenmistir. Bu elemanlarin kirislerde oldugu gibi elasto-plastik davrandiklari
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varsayllmistir. Kolonlarin dogrusal olmayan 6zellikleri i¢in exsenel kuvvet-moment
karsilikli etki diyagramindan yararlanilmigtir. Bu diyagram her iki eksene gore
simetriktir. Karsilikli etki diyagrami icin AISC-LRFD [8] de verilen denklemler
kullanilmistir.

L3M o 0<2 <02
P, 9M, P,
TP, M 1 02<fc
2Py MP y

Burada P/Py eksenel yiikiin eksenel yiik tasima kapasitesine oranini, M/M, ise
momentin moment tasima kapasitesine oranini1 gostermektedir.

4. Analiz Sonuclan

Bu calismada 3 ve 9 kathh c¢elik cerceve sistemlerin Marmara ve Duzce
depreminin dogu-bat1 ve kuzey-giiney olmak iizere 4 farkli ivme kaydi i¢in dogrusal
olmayan dinamik analizleri yapilmistir. Analizlerden elde edilen sonuglar tablo 1 de
verilmigtir. Ayrica Marmara depreminin Yarimca istasyonu dogu-bat1 bileseni i¢in
cerceve sistemlerde taban kesme kuvvetinin tepe yerdegistirmesi ile degisimleri
gosterilmistir(Sekil 3).

Burada elde edilen birinci moda ait dogal titresim periyotlar: literatiirde verilen
degerlerden kiiclik ¢ikmistir. Bunun nedeni, 3 kath cerceve sistemde tiim digim
noktalarinin rijit olarak modellenmesi, 9 katli gerceve sistemde ise bodrum katinin
dikkate alinmamasidir.

Katlar aras1 goreli yerdegistirmelere bakildiginda 3 katli ¢elik ¢ergeve sistemde,
diizce depreminin dogru-bati bileseni hari¢ maksimum goreli katlar arasi
yerdegistirmeler 2. katta meydana gelmistir. Diizce depremi dogu-bati bileseni
kullanilarak yapilan analizde ise 3. katta gerceklesmistir. 9 katli cergeve sistemde
maksimum goreli katlar arasi yerdegistirme iki ivme kaydi i¢in 1. katta, iki ivme
kaydi icinse 8. katta gerceklesmistir. Gerek 3 katli ¢erceve sistemde gerekse 9 kath
cerceve sistemde maksimum goreli katlar aras1 yerdegistirme Diizce depremi dogu-
bati bileseninden elde edilmistir. Sozkonusu ivme kaydinin maksimum
tvmesi(0.513g) diger kayitlarin maksimum ivmelerine gore daha biiytiktiir.
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Tablo 1. 3 ve 9 kathi ¢erceve sistemin analizinden elde edilen sonuglar

Cerceve

) . . 5max (cm) Ty (sn)
Sistem Deprem | Istasyon MYI(g)

|Vb |rnax |U”l |rnax

(kN) (cm)

YarimcaD-B | 0.230 5898.10 | 11.38 4.42 (2 kat)

Marmara
3 Katls (1999) YarimcaK-G | 0.322 5421.20 | 12.19 4.64 (2kat) | 4919
DiizceD-B 0.513 6795.10 19.39 8.08 (3. kat)
Diizce —
(1999) DiizceK-G 0.410 6607.40 15.74 6.53 (2.kat)
YarimcaD-B | 0.230 9791.30 37.19 7.26 (1.kat)
Marmara
9 Katls (1999) YarimcaK-G | 0.322 8211.40 35.81 5.24 (8.kat) 2164

Diizce D-B | 0.513 | 984690 | 51.42 | 9.60 (1 .kat)
b
(1999) |DizceK-G | 0410 | 9880.90 |37.77 | 7.09 (8. kay

MY1: Maksimum yer ivmesi  V,: Taban kesme kuvveti U,: Tepe yerdegistirmesi  &: Goreli katlararasi
yerdegistirme

—— Yarimca D-B
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=3
§ 0
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-6000 B
-0.12 -0.09 -0.06 -003 0 0.03 0.06 0.09 0.12
Un(m)
(a) 3 katli cergeve sistem
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= 2500 —
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£ 2500 =~/
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Un(m)

(b) 9 kath ¢ergeve sistem
Sekil 3. Taban kesme kuvvetinin Tepe yerdegistirmesi ile degisimi

FEMA 356[9] dokiimaninda katlar arasi1 goreli yerdegistirmelere bagli olarak
birka¢ performans seviyesi tanimlanmistir. Bu dokiimanda; can gilivenligi ve
gbecmenin Onlenmesi gibi performans seviyeleri sirasiyla % 2.5 ve % 5 lik katlar
aras1 goreli yerdegistirme orani ile sinirlandirilmistir. Calismaya konu olan gergeve
sistemlerde katlararasi goreli yerdegistirme 9.9 cm ye karsilik gelmektedir. Dolayisi
ile ¢ergeve sistemler tiim deprem kayitlari i¢in can giivenligi performans seviyesinde
kalmustr.
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5. Sonuclar

Bu calismada 3 katli-4 aciklikli ve 9 katli- 5 aciklikli ¢elik diizlem cerceve
sistemin Marmara ve diizce depremleri i¢in dogrusal olmayan zaman tanim alaninda
analizleri yapilmistir. Her iki ¢erceve sistemin tiim deprem kayitlar1 icin FEMA 356
da verilen can giivenligi performans seviyesini asmadig1 belirlenmistir.
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UZAY KAFES CELIK SISTEMLERIN
STOKASTIK SONLU ELEMAN ANALIZI

Alemdar BAYRAKTAR', Ozlem CAVDAR?, Hasan Basri BASAGA', Ahmet CAVDAR?
'KTU, Miih. Fak., insaat Miih. B6l., Trabzon
’KTU, Giimiishane Miih. Fak., ins. Miih. B5l., Giimiishane

Ozet

Bu calismada uzay celik bir kulenin stokastik ve deterministik analizi
gerceklestirilmistir.  Analitik analizlerde sonlu elemanlar yontemine dayali
Perturbation yontemi ile sayisal bir hesaplama yapan Monte Carlo Simiilasyon
(MCS) yontemi kullanilmakta ve bu iki yontemin formiilasyonu genel hatlariyla
verilmektedir. Uzay kafes celik sistem Ornegi iizerinde rastgele degisken olarak
elastisite modiilii ve kesit alan1 alinarak, farkli yiikleme durumlar (diisey, yatay ve
bilesik) i¢in ayr1 ayr1 stokastik ve deterministik analizler gerceklestirilmistir.
Stokastik analiz sonuglari, Perturbation yontemi i¢in FORTRAN tabanli bilgisayar
programi kullanilarak; Monte Carlo yontemi i¢in ise yine FORTRAN dilinde yazilan
ayri bir program ile elde edilmistir. Sonuglara gore, degisim katsayisinin (COV)
%10-15 degerlerine kadar olan durumlarda, Perturbation yonteminden elde edilen
degerlerin Monte Carlo yonteminden elde edilen sonuglara ¢ok yakin oldugu
goriilmiistiir. Ayrica, COV degerinin artmasinin, deterministik sonuglar ile stokastik
sonuglar arasindaki farki arttirdig1 gézlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Stokastik sonlu elemanlar yontemi, Monte Carlo yontemi, uzay
kafes, Perturbation yontemi.

1. Giris

Geleneksel yapisal ¢oziimleme bir yapinin geometrik yerlesimi ve malzeme
ozelliklerinin belirli oldugu varsayimi esas alinarak yapilmaktadir. Ancak tasarim
degerlerinin kesin olarak belirlenememesinden dolay1 yapidan beklenen davranis ile
yapinin gosterdigi davranig arasinda farkliliklar ortaya ¢ikmaktadir. 1960’11 yillara
kadar benimsenen yapisal kabullere, ilk olarak Soong ve Bogdanoff [1]
gerceklestirdikleri bir ¢aligmayla yeni bir bakis agisi kazandirarak; yapisal bir
sistemin rastgele Ozellikleri oldugu kabuliinii ortaya koymuglardir. Belirsiz
parametreler dikkate alinarak yapilan yapisal ¢éziimlemelerde Perturbation ve Monte
Carlo yontemi olarak adlandirilan iki yontem kullanilmaktadir. Perturbation yontemi
yapisal ozelliklerdeki kiigiik istatistiksel degisimleri ele alarak problemin ¢dziimiine
gitmektedir. Monte Carlo yontemi ise yapisal Ozelliklerdeki biiytik istatistiksel
degisimleri ele almaktadir. Her iki tekniginde problemin dogasina bagl olarak bazi
avantajlar1 ve dezavantajlar1 bulunmaktadir. Bu ydntemler ve uygulama alanlari
hususunda bir¢ok ¢alisma mevcut olup genellikle ele alinan problem her iki yonteme
gore ¢ozlimil gerceklestirilip sonuglarin dogrulugu mukayese edilmektedir.

Vanmarcke ve Grigoriu [2] basit bir kirisin stokastik sonlu eleman analizini
gerceklestirmistir. lkeda vd. [3] yaptiklart calismada malzeme ve yapilarin
dayanimlarindaki belirsizlik ve bu belirsizlik {izerinde dallanmanin etkisi iizerinde
durmuslardir. Calismalarinda maksimum dayanimin olasilikli degisimini ifade etmek
icin baslangigtaki yetersizligin stokastikliginin teorisini bir yetersizlik duyarlilig:
kurali ile kullanmiglardir. Bu yontemin uygulanabilirligini gosterebilmek icin de
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genis kapsamli bir kafes kubbe 6rnegini analiz etmislerdir. Perturbation yontemini
kullanarak Zhang ve Cheng [4] rastgele ¢Oziimlerin standart sapmalarinin
degerlendirilmesi i¢in bir basit formiilasyon tiiretmislerdir.

Banik [5] Perturbation ve Monte Carlo yontemini uzay kafes bir kuleye her
iki metodun karisimindan olusan yontemi ise deprem etkisine maruz kalan belirsiz
rijitlikli ¢ok katli bir yapinin dinamik analizini gergeklestirmek i¢in kullanmistir.
Calismanin sonucunda yapisal Ozelliklerdeki belirsizliklere bagli olarak yapi
davranisinda énemli bir degisim olabilecegi sonucuna varilmistir. Doltsinis ve Kang
[6] farkli sayida ¢ubuk elemanlardan olusan kafes bir yapinin stokastik analizini
gergeklestirmislerdir. Cubuk elemanlarin kesit alanlar1 ve elastisite modiilii rastgele
degisken olarak dikkate alinmistir. Analizler sonucunda elde edilen veriler Monte
Carlo yonteminden elde edilen sonuglarla mukayese edilmistir. Paola [7] ise diigiim
noktalarina deterministik yiikler etkiyen ve cesitli elemanlarinda belirsizlikler olan
lineer elastik kafes sistemin olasilikli tanimlamasina yeni bir yaklasgim getirmistir.
Allegri vd. [8] vyaptiklar1 calismada uzay uygulamalar1 i¢in biiyliik kompozit
kafeslerin yapisal tepkisi lizerine mekanik belirsizliklerin etkilerini modellemek i¢in
bir karma teknik sunmuslardir.

Bu caligsmada statik (yatay, diisey ve bilesik) yiikler altindaki uzay kafes celik
sistemine sahip bir yapinin ¢oziimlemeleri, deterministik ve stokastik sonlu eleman
yontemlerine gére FORTRAN esasli bir bilgisayar programi kullanilarak
gerceklestirilmistir. Cubuk kesit alan1 (A) ve elastisite modiilii (E) rastgele degisken
olarak secilerek her bir degiskene gore ayr1 ayri stokastik statik analizleri yapilmustir.
Perturbation ve Monte Carlo yontemleriyle elde edilen sonuglar birbirleriyle ve
deterministik sonuclarla karsilastirilmaktadir.

1.1. Stokastik Sonlu Elemanlar Yontemi

Degisken  sistem  parametreleriyle, olasilikli  ¢oziimleme  yapma
yontemlerinden biri olan stokastik sonlu elemanlar yontemi, degisken Ozellikli
yapilarin tepki frekanslarini tahmin etmek i¢in gelistirilmistir. Stokastik sonlu
elemanlar yontemi, yapisal sistemdeki belirsizlikleri karsilamak icin Perturbation
teknigi veya kismi tiirev yontemi kullanilarak sonlu elemanlar yontemi
formiilasyonlarinin degistirilmesinden ibarettir. Temel degiskenler stokastik oldugu
icin deterministik analiz boyunca hesaplanan her nitelik ayrica stokastiktir. Bu
nedenle stokastik tepkileri elde etmek igin, temel degiskenlerin stokastik degisimi
acisindan, deterministik analizin her adimindaki niceliklerin stokastik degisiminin
hesaba katilmasi gerekmektedir. Bu temel fikir uygulamasi basit gibi gériinmesine
ragmen bunu gerceklestirmek oldukca giictiir. Ciinkii temel degiskenler acisindan
degisik niceliklerin kismi tiirevlerinin biiylik matris toplamlar1 gibi olduk¢a karisik
hesaplar icermektedir. Bu eksiklikleri ortadan kaldirmak ve istenilen yontemi elde
etmek i¢in stokastik sonlu elemanlarda iki yontem kullanilmaktadir : (1) Perturbation
yontemi (2) Monte Carlo yontemi.

1.1.1. Perturbation Yontemi
Perturbation yontemi belirsiz parametrelerle yapisal analizi gerceklestirmek

icin yaygin olarak kullanilan bir tekniktir. 1960’11 y1illardan beri Perturbation yontemi
stokastik problemleri ¢6zmek icin etkili bir yontem olarak belirlenmistir.
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Perturbation yoOntemi ortalama deger parametrelerine gore davranislar,
Taylor serileri a¢ilimi agisindan kiitle matrislerini ve rijitlik matrisini hesaplamak
icin gelistirilmis bir yontemdir. Taylor serileri genellikle birinci derece igin
aciklanmigtir. Dolayisiyla bu yontem birinci derece Perturbation yontem olarak
adlandirilmustir.

Tek rastgele degiskenli sistemin statik davranigini tanimlayan Perturbation
esasl1 stokastik sonlu eleman denklemleri [9]:

Sifirner derece : Ko (b)q (by) = Q, (b)) (1)
Birinci derece : K, (by)qyf (b)) = QF (b)) — K (b))qp(b7) (2)

Ikinci derece 1 K{(b))qf> (b)) = [Qf“(b?)—2Kiﬁ<b2)q§<b?)—ng’ <b‘2)q8(b2)]5ﬁ“ (3)

Yukarida verilen denklem takiminda a=12,..,N ve p= 1,2,...,N_ olmak
lizere; q. (b)), N lineer esdeger cebirsel denklemin bir sistemi (€° terim), qr (b)),

N lineer esdeger cebirsel denklemin N sistemleri (€' terim) ve q'»(b°), N lineer

o

esdeger cebirsel denklemin bir sistemini (€7 terim ) gostermekte ve
q.’(b7)=q;" (b))SE” Q)]

ifadesine esittir.

Burada b;,K(;,Q, ,q; ve S{°sirasiyla; diigiim noktas: rastgele degiskeni,

rijitlik matrisi, yiik vektori, yerdegistirme ve diiglim noktasi rastgele degiskenlerinin
kovaryans matrisini ifade etmektedir.

1.1.2. Monte Carlo Yontemi

Monte Carlo Yontemi, herhangi bir fiziksel test yapmadan sayisal olarak
sonug liretmek amaciyla kullanilan 6zel bir tekniktir. Bu yontem, X degiskenine ait
olasilik yogunluk fonksiyonuna gore iiretilen bir grup rastgele degerlerle islem
yapmaktadir. Degisken i¢in segilen rastgele degerler X={x1, x», X3, ... Xx} vektori ile
gosterilebilir. Burada N, simulasyon sayisin1 gostermektedir. Bu yontemde, her bir X
degeri icin rijitlik ve kiitle matrisleri olusturulmakta ve yerdegistirme ve gerilme
degerleri hesaplanmaktadir. N simulasyonun sonunda degiskene ait her bir rastgele
deger icin  yerdegistirme ve  gerilme  vektorleri elde edilmektedir.

{{u}l,{u}z,{u}3,...,{u}N}yerdegistirme vektorlerini, {{G}l,{ﬁ}z,{6}3,...,{G}N} gerilme
vektorlerini gostermek lizere yerdegistirmenin ve gerilmenin beklenen degerleri
(ortalama degerleri);

I

i} = 2 Wi (5)
i=1
1 N

hio) = 21 (6)
i=1

formiilleri ile hesaplanmaktadir
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2. Sayisal Uygulama

Bu c¢alismada, statik yiikler altindaki uzay kafes c¢elik sistemine sahip bir
yapinin ¢oziimlemeleri deterministik ve stokastik sonlu eleman yontemlerine gore
gerceklestirilmektedir. Bu amagla 6rnek bir uzay kafes yapi segilmistir (Sekil 1).
Stokastik analizde, uzay kafes sisteminin yerdegistirme ve kesit tesir (gerilme)
degerleri, kesitin (A) ve malzeme 6zelliklerinin (E) farkli belirsizlikleri kullanilarak
Perturbation ve Monte Carlo yontemleriyle elde edilmektedir. Bu iki yontemden elde
edilen sonuglar birbiriyle ve deterministik sonugclari ile karsilastirilmistir. Uzay kafes
sisteminin analizlerde kullanilan malzeme ve kesit Ozellikleri Tablo 1°de
verilmektedir.

Perturbation yontemine dayali analizler, FORTRAN tabanli bilgisayar
programi kullanilarak; Monte Carlo yontemine dayali analizlerinde ise ayri bir
FORTRAN programi hazirlanarak gerceklestirilmistir. Her bir rastgele degisken igin
5 farkli (0.05, 0.10, 0.15, 0.20 ve 0.25) degisim katsayisina (COV) gore diisey yiik,
yatay yiik ve hem yatay hem de diisey yiik (bilesik yiikleme hali) olmak {izere ii¢
farklr ylikleme durumu i¢in sonuglar elde edilmistir. Mutlak degerce diigiim noktasi
en bliylik yerdegistirme degerleri ve mutlak degerce en biiyiik kesit tesirleri (gerilme)
Perturbation ve Monte Carlo yontemi icin grafiklerle ve tablolarla gosterilmekte
ayrica mukayeseleri sunulmaktadir. Monte Carlo yontemi (MCS) 10000 simiilasyon
(6rnekleme) sayisi i¢in gerceklestirilmistir. Sonuglar, MCS yonteminden elde edilen
kesin sonuglara gére yorumlanmastir.

Sekil 1. Bilesik yiik altinda 6rnek uzay kafes ¢elik yap1 ve kesit 6zellikleri
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Tablo 1. Uzay Kafes Sistemin Cubuk Kesit ve Malzeme Ozellikleri

Cubuk grubu Kesit | Kesit alant El\?sgl.igie Blrzrrélljiikc m
Alt diizeydeki koge elemanlar 3.0x10* m’

Ust diizeydeki kose elemanlar A, 3.0x10': mz

Alt diizeydeki diyagonal elemanlar 3.0x10" m 1 2 3
Ust dﬁze}}]/deki di}},faggonal elemanlar 3.0x10" m’ 2.0x107" N/m” | 78.60 kN/m
Alt diizeydeki yatay elemanlar B, | 1.5x10" m’

Ust diizeydeki yatay elemanlar C; | 0.8x10* m’

2.1. Diisey yiikleme durumu

Sekil 2’de gorildiigii gibi diisey yiikler etkisi altinda gergeklestirilen
analizlerde elde edilen sonuglara gore E’nin rastgele degisken oldugu durumda COV
degeri biiylidikce MCS ve Perturbation yonteminden elde edilen yerdegistirme
degerleri birbirinden uzaklagsmaktadirlar. En fazla uzaklasmanin meydana geldigi
%25 COV degeri igin, yerdegistirmelerde %2.8 lik bir sapma meydana gelmistir.
Ancak gerilme degerlerinde, yerdegistime degerlerine gore daha az sapma
olusmustur. En biiyiikk farkin meydana geldigi yerde %1 oraninda bir degisim
goriilmektedir (Sekil 3). 1ki stokastik ydntem deterministik ydnteme gore
degerlendirildiginde ise hem gerilme hem de yerdegistirme i¢in deterministik
yontemden elde edilen degerler COV degeri biiyiidiik¢e birbirinden uzaklagmaktadir.

g 340 I I I I I

é/ | | | | | Mutlak Degerce Maksimum Diisey
Q | | |

g ‘ i ! cCov Yerdegistirme (mm)

RZy !

%D B Perturbation | MCS | Deterministik
— I

(9] |

E 0.05 3.110 3111

g 0.10 3.129 3.136

=

= 0.15 3.160 3.179 3.103
[}

-

S 0.20 3.204 3.246

[a)

&) 0.25 3.260 3.356

E

=

cov
Sekil 2. Diisey yilikleme durumunda rastgele degisken E i¢in COV’a gore mutlak
degerce maksimum diisey yerdegistirme degisimi
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9.2E+007

E 0.1E4007 3 3 3 3 3 Mutlak Degerce Maksimum
%E’/ 9:0E+007 N L 77777 l 777777 i 777777 cov Gerilme (N/m?)
E 8.9E-+007 —| | li i Perturbation MCS Deterministik
é 8.8E+007 | 005 | 84118572 | 83962256
';2 8.7E+007 — i 0.10 84630153 84012056
gﬂ 8.6E+007 7 ‘ 0.15 | 85482789 | 84102720 | 83948045
__d; 8.58+0077 : 0.20 86676479 84244376
§ Z:Eizz: | i 0.25 88211222 84462024
0 0.05 0

Sekil 3. Diisey yilikleme durumunda rastgele degisken E i¢in COV’a gore mutlak
degerce maksimum gerilme degisimi

Rastgele degisken en kesit alant (A) i¢cin elde edilen sonuglar da hem
yerdegistirme degerleri hem de gerilme degerleri i¢in Perturbation ve MCS yontemi
birbiri ile paralellik gostermektedir (Sekil 4-5). Iki yontem arasindaki en biiyiik fark
%25 COV i¢in yerdegistirmelerde %1.5, gerilmelerde %1 olarak goriillmektedir.
COV degeri arttikga stokastik yontemlerden elde edilen sonuglar ile deterministik
analizden elde edilen sonuglar birbirinden uzaklagmaktadir.

/g 340 | | | | |
e ! ! ! ! ! Mutlak Degerce Maksimum Diisey
g 335 MCS ‘ i ! CcoV Yerdegistirme (mm)
Rz I
%D 3.30 Perturbation | MCS | Deterministik
-
o
2 3.25 — 0.05 3.1116 3.1036
=1
é 3.20 - 0.10 3.1358 3.1357
<
% 315 0.15 3.1762 3.1787 3.1035
8 315
=
’gﬂ 0.20 3.2328 3.2463
2 3.10 — '
= ! 0.25 3.3055 3.3563
S 305 1
0 0.05 0.1

cov
Sekil 4. Diisey ylikleme durumunda rastgele degisken A icin COV’a gdre mutlak
degerce maksimum diisey yerdegistirme degisimi
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9.2E+007

cov

E Mutlak Degerce Maksimum
Z. 9.1E+007 —
:a’/ cov Gerilme (N/m?)
E 9.0E+007 |
g 8.9E+007 — Perturbation MCS Deterministik
é 8 8E+007 — 0.05 | 84177931 | 83950728
;é 8.7E+007 0.10 | 84867590 | 84816208
8 8.6E+007 0.15 | 86017022 | 85973336 | 83948045
()
pleTi]
93 _
g 83EH007 020 | 87626226 | 87793536
2 §4E+007 -
S 1 025 | 89695203 | 90749192

8.3E+007 1

0 0.0

Sekil 5. Diisey yiikleme durumunda rastgele degisken A icin COV’a gore mutlak

degerce maksimum gerilme degisimi

2.2. Yatay yiikleme durumu

Yatay yiikler etkisi altinda gerceklestirilen analizlerde elde edilen sonuglara
gore E’nin rastgele degisken oldugu durumda COV degeri biylidiik¢e diisey
yiikleme durumunda oldugu gibi MCS ve Perturbation yonteminden elde edilen
yerdegistirme degerleri birbirinden uzaklasmaktadirlar (Sekil 6). %25 COV igin, iki
stokastik yontemden elde edilen yatay yerdegistirmelerde %2 lik bir fark
olugsmaktadir. Gerilme degerlerinde ise %25 COV icin %4.6 oraninda Perturbation
yonteminden elde edilen degerlerin MCS degerlerinden uzaklastigi goriilmiistiir
(Sekil 7). COV arttikca MCS ve Perturbation yonteminden elde edilen degerler,
deterministik analizden elde edilen degerlerden uzaklasmaktadir.

/é\ 53.50
£ 53.00 Mutlak Degerce Maksimum Yatay
P |
g . Yerdegistirme (mm)
S s2.50-] Ccov g
%D 52.00 — Perturbation MCS Deterministik
[}
>E* 51.50 0.05 49.065 49.085
=

51.00 —
g 0.10 49.388 49.469
§, 50.50 —
S 50.00 0.15 49.925 50.148 48.958
-
S 49.50 020 | 50678 | 51217
(e
ﬁ 49.00 — | ! 0.25 51.646 52.955
S 4850 1 1

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
cov

Sekil 6. Yatay yiikleme durumunda rastgele degisken E i¢cin COV’a gore mutlak
degerce maksimum yatay yerdegistirme degisimi
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3.9E+008

E 3 3 3 3 3 Mutlak Degerce Maksimum
Z I I I
:E’/ 3.8E+008 —- - - - lllz/[efnsxrbati(m bo-o-- doo- - - Ccov Gerilme (N/m?)
5 ! ! :L l i Perturbation MCS Deterministik
Q’ED 3.7E+008 —----- T i [ T i
2 0.05 | 340684565 | 340030208
G 3.6E+008 -~ too--- - bo--- il N
§ | | | | 0.10 | 342769831 | 340172320
I I I I
I I I
% 3.5E+008 —----- T i =i 0.15 346245275 | 340432736 339989477
20 | l : |
—Qé 34B+008 L -~ S 0 . ' S 0.20 | 351110895 | 340838688
N I I I I
- | | | | |
§ } } } } } 0.25 357366692 341455392
3.3E+008 f f f f f
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
cov

Sekil 7. Yatay yiikleme durumunda rastgele degisken E icin COV katsayisina gore
mutlak degerce maksimum gerilme degisimi

Rastgele degisken en kesit alan1 (A) i¢in elde edilen sonuglar da hem
yerdegistirme degerleri hem de gerilme degerleri i¢in Perturbation ve MCS ydntemi
birbiri ile paralellik gostermektedir (Sekil 8-9). iki yontem arasindaki en biiyiik fark
%25 COV ig¢in yerdegistirmelerde %0.6, gerilmelerde %1.6 olarak gdoriilmektedir.
COV degeri arttikga stokastik yontemlerden elde edilen sonuglar ile deterministik
analizden elde edilen sonuglar birbirinden uzaklasmaktadir.

Mutlak Degerce Maksimum Yatay
Ccov Yerdegistirme (mm)

Perturbation MCS Deterministik

0.05 49.105 49.085

0.10 49.546 49.469

0.15 50.282 50.148 48.958

0.20 51.312 51.217

0.25 52.637 52.955

Mutlak Degerce Maksimum Yerdegistirme (mm)

cov
Sekil 8. Yatay ylikleme durumunda rastgele degisken A i¢in COV katsayisina gore
mutlak degerce maksimum yatay yerdegistirme degisimi
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3.70E+008

3.60E+008 — - -~~~

I
3.65E+008 — ---1—&— MCS i
—O— Perturbation | |
I

Mutlak Degerce Maksimum Gerilme (N/m?)

1
|
|
3.55E+008 - - - R i ‘aeE EEEEEE
|
|
3.50E+008 —f - - ——-1---—-- B
| | |
3.45E+008 < ----- T - R
| ‘ | | |
3.40E+008 — - - - - - R Foooo- omoo -
| | | | |
| | | | |
3.35E+008 | | | | |
0 005 01 015 02 025 03
cov

Mutlak Degerce Maksimum
cov Gerilme (N/m?)
Perturbation MCS Deterministik

0.05 | 340857732 | 340864384

0.10 | 343462496 | 343512480

0.15 | 347803771 | 348205760 | 339989477
0.20 | 353881554 | 355586528

0.25 | 361695847 | 367579808

Sekil 9. Yatay yiikleme durumunda rastgele degisken A i¢in COV’a gore mutlak
degerce maksimum gerilme degisimi

2.3. Bilesik yiikleme durumu

Bilesik yiikleme (diisey ve yatay yiikiin ayn1 anda etkimesi) altinda yapilan
analizlerde E’nin rastgele degisken oldugu durumda COV degeri arttikca, MCS ve
Perturbation yonteminden elde edilen mutlak degerce en biiyilik yatay yerdegistirme
degerlerinin birbirine yakin ¢iktig1 goriilmektedir (Sekil 10). Gerilme degerlerinde
ise yerdegistirmeye gore daha farkli ¢iktigr goriilmektedir (Sekil 11). %25 COV igin
yatay yerdegistirmelerde %2.5 oraninda, gerilmede ise %4.9 oraninda perturbation
degerlerinin MCS degerlerine yaklastigi goriilmiistiir.

53.50

53.00 ---7- ——— b

I
L
—&— MCS |
52.50 = ==~ 1—6— Perturbation [ 7~~~ ~ -
I
[
I
I

52,00 -----

51.50
51.00 —
50.50 —
50.00 —
49.50 —
49.00 —

48.50

Lo _L__L__L__L__L

Lo L _L__L__L__

Mutlak Degerce Maksimum Yerdegistirme (mm)

g
S - -@--
b3

cov
Sekil 10. Bilesik yiikleme durumunda rastgele degisken E icin COV’a goére mutlak
degerce maksimum yatay yerdegistirme degisimi

o

o - -
W

0.3
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Mutlak Degerce Maksimum Yatay
cov Yerdegistirme (mm)
Perturbation | MCS | Deterministik

0.05 49.025 49.044

0.10 49.347 49.427

0.15 49.885 50.107 48.917
0.20 50.638 51.175

0.25 51.606 52912




4.5E+008

4.4E+008 —

4.3E+008 —

4.2E+008 —

4.1E+008 —

Mutlak Degerce Maksimum Gerilme (N/m?)

4.0E+008

I
—&— MCS
==~ |—©— Perturbation|[ = =~~~ ~

Mutlak Degerce Maksimum
cov Gerilme (N/m?)
Perturbation MCS Deterministik

0.05 | 409494017 | 408666656

0.10 | 412070123 | 408778016

0.15 | 416363632 | 408979936 | 408635316
0.20 | 422374545 | 409291648

0.25 | 430102861 | 409766080

Sekil 11. Bilesik yiikleme durumunda rastgele degisken E i¢in COV’a gore mutlak
degerce maksimum gerilme degisimi

Kesit alan1 (A) rastgele degiskeni i¢in iki stokastik yontemden elde edilen
sonuclara gore hem yerdegistirme hem de gerilme degerlerinin birbirine yakin
oldugu goriilmektedir (Sekil 12-13). %25 COV igin yatay yerdegistirme degerlerinde
%0.6 oraninda, gerilmelerde ise %1.9 oraninda bir yakinsama elde edilmistir.

53.50
53.00 —
52.50 —
52.00 —
51.50 —
51.00 —
50.50 —
50.00 —
49.50 —
49.00 —
48.50

— Lo _L__L__L__L__L

(N

Lo L _L__L__L__L__L__

Mutlak Degerce Maksimum Yerdegistirme (mm)

g
= —+--
3

cov

53
o —+--
%3

0.3

Mutlak Degerce Maksimum Yatay

cov Yerdegistirme (mm)
Perturbation | MCS | Deterministik

0.05 49.063 49.044

0.10 49.501 49.428

0.15 50.231 50.107 48.917

0.20 51.252 51.175

0.25 52.566 52912

Sekil 12. Bilesik yiikleme durumunda rastgele degisken A i¢in COV’a gore mutlak
degerce maksimum yatay yerdegistirme degisimi
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~ 4A45E+008 ‘ ‘ ‘ ‘
g ! ! ! ! Mutlak Degerce Maksimum
Z 440E+008 +---{__o Foooo- A R
g —O&— Perturbation | , I
= 435E+008 —+--- - e - —
g ! I ! Perturbation MCS Deterministik
g 430E+008 - —---d-----oeoooo b
E 0.05 409637200 | 409696768
B A2SEH008 ooty
< 0.10 412642854 | 412901504
% 4.20E+008 - —————4—————-im o A
g 0.15 417652277 | 418580768 408635316
8D 415EH008 —F———— =T ===~ FF - m— - ————m—— =
2 0.20 424665469 | 427511584
= 4.10E+008 - -~ - @~ -~ - e R R
E | | | | | 0.25 433682428 | 442051808
4.05E+008 1 1 1 1 |
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
COoVv

Sekil 13. Bilesik yiikleme durumunda rastgele degisken A i¢cin COV katsayisina gore
mutlak degerce maksimum gerilme degisimi

3. Sonuglar

Bu calismada, iki kathi uzay c¢elik bir kulenin stokastik ve deterministik
analizi gergeklestirilmistir. Stokastik analiz i¢in Perturbation ve Monte Carlo
yontemleri kullanilarak, farkli COV degerleri dikkate alinarak elastisite ve kesit alani
degiskenlerine gore yerdegistirme ve gerilme sonuclari, yatay, diisey ve bilesik
ylikleme durumlart i¢in elde edilmistir. Bu iki yontemden elde edilen sonuglar
birbiriyle ve deterministik sonuglarla karsilastirilmis ve sonuglar asagida
siralanmustir.

e Elde edilen biitiin sonuglarda, COV degerinin %10-%15 oranina kadar
Perturbation yonteminden elde edilen sonuglarin, MCS yonteminden elde edilen
sonuglara ¢ok yakin oldugu goriilmektedir.

Celik malzemesinin hem kesit alani hem de -elastisite modiilii i¢in COV
degerlerinin en yiiksek %10 diizeyinde olabilecegi diisiiniildiigiinde, rastgele
degisken olarak elastisite veya kesit alaninin dikkate alinmasi durumunda,
Perturbation yonteminin MCS yo6ntemi yerine kullanilabilecegi goriilmiistiir.
COV degeri arttikca, deterministik ile stokastik analiz sonuglar1 arasindaki farkin
arttig1 goriilmektedir.
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