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GEOMETRIK NONLINEER STATIiK HESABI
( GEOMETRICAL NONLINEAR STATIC ANALYSIS
OF CABLE STRUCTURES )
Ayhan NUHOGLU *
OZET / ABSTRACT

Kablolu asma sistemlerin kullanimi ve statik analizleri hakkinda genel bilgiler verilmistir.
Literatiirde yer alan ¢6ziim prosediirleri 6zetlenmis ve bu tiir sistemlerin geometrik nonlineer
hesabini yapan iteratif bir yontem agiklanmistir. Yap1 statiginden bilinen Cross Metoduna
benzerlik gosteren yontemde tiim tastyici sistem hareketli diigiim noktalarinda kurulan alt
sistemlere boliinerek ardisik islem yapilmaktadir. Sonlu elemanlar deplasman metodu direkt
rijitlik ilkeleri kullanilmis ve yOntemi igeren bir bilgisayar hesap programi tanitilmistir.
Global sistemin biiyiikliigiinden bagimsiz olarak her bir iterasyon adiminda kurulacak denge
esitligi sayis1 maksimum 3 tiir. Kablolu sistemlerin hesabinda siklikla karsilasilan ¢6ziimiin
iraksamasi sorunu Onlemek igin gelistirilen bir yakinsama prosediirii yonteme adapte
edilmistir. Literatiirden alinan sayisal Ornekler hazirlanan bilgisayar hesap programi ile
¢Oziilmiis ve elde edilen sonuglar karsilastirmali olarak verilmistir.

General knowledge is given about the usage and static analysis of the cable suspended
systems. Geometrical nonlinear solution procedures in literature are summarized. An
iterative method is explained to geometrical nonlinear analysis for such systems. A computer
program which includes this method is introduced. In this procedure which is similar to Cross
Method of classic static, iterative calculation is done by dividing the global system to sub
systems that are established in movable nodes. Direct stiffness principles of finite element
displacement method is used. Independent from the size of the global system, equilibrium
equation that are established in each iteration step is 3. To prevent the divergence of solution
problem which is usually encounter in the analysis of cable systems, a convergence procedure
is adapted to the method. Numerical examples which are taken from the literature are solved
with the prepared computer program and the results are given comparatively.
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1. GIRIS

Son yillarda yap1 projelendirme ve imalat teknolojisindeki gelismelere paralel olarak yeni
tiirlerdeki tasiyici sistemlere sahip yapilar insanligin kullanimina sunulmustur. Kablolu
tagiyict elemanlarin kullanildig1 spor salonu, stadyum, toplanti salonu, pavyon, asma koprii,
haberlesme amacgli yiiksek kule, iletim hatti, kablolu sogutma kulesi gibi biiyiikk mesafelerin
gecildigi yapilar bunlara 6rnek olarak verilebilir.

Kablolu yapilarin tercih edilmelerinde fonksiyonellik, ekonomiklik, estetik iistiinliik, kisa
insa stiresi, hafiflik ve tekrar kullanilabilirlik 6zellikleri 6nemli etkenlerdir. Yiiksek dayanimli
celikten yapilmis tel halatlarin kullanildigi kablolu sistemlerde yer degistirmelerin asiri
degerlere ulagmasi, ileri teknoloji ve tecriibe gerekliligi bu tiir yapilarin projelendirme, ¢dziim
ve inga asamalarini oldukca karmasik bir hale getirmektedir. Tasiyic1 kablo elemani yalnizca
eksenel ¢cekme kuvvetine galigabildiginden sahip oldugu tasima kapasitesini maksimum
seviyede kullanmak miimkiindiir. Bu 6zellik ayn1 zamanda kablolu sistemlerin hafif olmasin
saglar. Kablolarin genelde istenmeyen sonuglara neden olan asir1 esneklik sorunu tastyici
sisteme verilecek Ongerilme ile veya kafes ve cerceve gibi rijit elemanlarin birlikte
kullanilmastyla azaltilabilmektedir.

Tasiyic1 sitemler dis yiikler tesirinde ihmal edilebilecek kadar kiiciik deplasman
yapiyorsa ¢Oziimilin sonucunu belirleyen denge esitlikleri sekil degistirmemis ilk konum
tizerinden kurulur. Biliylik kolaylik saglayan bu tarzdaki hesapta yiiriitiilecek yaklagim
“Birinci Mertebe Teorisi” olarak bilinir. Fakat deplasmanlar asir1 degerlere ulasiyorsa,
deplasman Oncesi ve sonrast konumlarin geometrileri dolayisiyla yapisal davranislart gézardi
edilemeyecek kadar farkli olacaktir. iste bu durumda “Ikinci Mertebe Teorisi” nin esas
alindig1, denge esitliklerinin degisen yeni geometriye ve i¢ kuvvetlere gore yeniden yazildigi
“Geometrik Nonlineer Analiz” uygulanmalidir. Dolayisiyla sonuca benzer ve ardisik
islemlerin yapildig1 bir iterasyon yontemiyle ulasilir. Kablolu sistemler tipik geometrik
nonlineer davranig gosteren yapilardir.

Tastyict sistemi olusturan elemanlarin imal edildigi malzemenin genelde Hook Kanununa
uydugu yani lineer elastik oldugu kabul edilir. Buna karsilik malzemenin gerilme—sekil
degistirme davranisini nonlineer, Ornegin elasto plastik, alan hesap tarzi ‘Malzeme
Bakimindan Nonlineer Analiz’ olarak tanimlanir. Bu ¢alismada Malzemenin lineer davranis
gosterdigi kabul edilmistir.

2. KABLOLU SiSTEMLER

Literatiire bakildiginda kablolu tasiyict sistemlerin genis bir aileye sahip olduklar
goriiliir. Degisik yaklagimlarla farkli basliklar altinda smiflandirilmiglardir. Basit kablo,
kablolu makas, zit gerilmeli sistem, asma sistem, ama cati, ¢gekmeli sistem, gergili sistem,
kablo ag, kablolu kabuk gibi cesitli isimlerle anilmaktadirlar. Sekil 1°de cesitli tiplerde
kablolu tasiyici sistemler goriilmektedir.

Asma Ortli yapilarinda tercih edilen kablolu makaslar yap1 daire planli ise diyagonal,
dikdortgen planli ise paralel olarak teskil edilerek benzer tipteki makaslarin kullanimi
miimkiin olur. Genelde hiperbolik paraboloid ylizey geometrisine sahip cift egrilikli kablo ag
bicimindeki asma catilar zit egrilikte ve birbirini dik kesen kablolardan olusur. Bu tiir
sistemlerde bir grup kablo sistem yiikiinii tasirken diger bir grup tasiyict kablolarin
stabilitesinin saglanmasi ve sisteme ongerilme verilmesi amaciyla kullanilirlar.

Kablo ile birlikte kafes ve cergeve elemanlarin da kullanilmasi sistem rijitliginin
dolayisiyla stabilitesinin artirilmasinda tercih edilen yoOntemlerdendir. Basing alabilen
elemanlara sahip kablo makaslar, kablolu kafes kabuklar, 1zgaralarla rijitlendirilmis asma
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catilar, asma kopriiler, haberlesme amagli yiiksek kuleler, kablolu sogutma kuleleri gibi
degisik 6zelliklerdeki tasiyic1 elemanlardan olusmus yapilar karma tasiyici sistemler olarak da
adlandirilirlar (Sekil 1).

3. GEOMETRIK NONLINEER SISTEMLERIN DAVRANISI

Geometrik lineer olmayan sistemlerde yiik-deplasman iliskisi nonlineerdir. Ozellikle
kablo elemanlarin yer aldigi tasiyici yapilarda nonlineerlik derecesi diger bir degisle
deplasmanlar biiyiik degerlere ulasirlar. Sekil 2.a’daki gibi diizlem bir kablonun 2 ve 3
noktalarina uygulanacak sekildeki yiikleme sonucunda meydana gelebilecek yiik-deplasman
davranisi Sekil 2.b’de grafik olarak verilmistir.

Sekil 2.b’de III kesik dogrusu lineer davranisi, I ve II egrileri is lineer olmayan davranisi
karsilik geldigi diisliniiliirse, I egrisinde rijitlik arttikca deplasmanin azaldigi, II egrisinde ise
rijitlik azaldik¢a deplasmanin arttigi goriilmektedir. Sekil 2.a” da goriilen kablolu sistemde 3
noktasina etki eden ilave ylkler kablo elemanlarda ilave c¢ekme gerilmeleri meydana
getirirler. I egrisi ile temsil eden ve yalnizca ¢ekmeye c¢alisan kablolu sistemlerin rijitligini
arttirmak i¢in Ongerilme kuvvetlerinin tatbik edilmesi en pratik ¢Oziim olarak
uygulanmaktadir.

Tastyic1 sistemde baslangic durumuna gore meydana gelen deplasmanlar ve i¢ kuvvetler
elemanlarin rijitlik 6zelliklerini 6nemli Ol¢iide degistirebilirler. Geometrisi ve i¢ kuvvet
dagilimi1 degisen yap1 yeni verilere gore tekrar analiz edilmelidir. Lineer hesap prosediiriinde
bu gibi durumlar ilave islem yapilmadig siirece dikkate alinmazlar. Nonlineer prosediirde ise
her deplasman konumunda yeniden hesap yapilacagindan, sistemde olusan degisiklikler
otomatik olarak hesaba dahil edilirler.

4. KABLOLU SISTEMLERIN COZUM YONTEMLERI

Literatiire genel olarak bakildiginda nonlineer problemlerin ¢dzlimii i¢in bir ¢ok
yaklagimim mevcut oldugu goriilmektedir. Bunlardan matris yontemleri, enerji metotlari,
diferansiyel esitlik yontemleri ve dinamik relaksasyon yontemi en ¢ok kullanilan
yontemlerdir. Ozet olarak tiim bu prosediirlerin genelinde, geometrik nonlineer sistemlerin
analizi birbirine bagh iki ana asamada gergeklestirilmektedir. Birinci adimda bilinmeyen i¢
kuvvetleri ve deplasmanlar1 kapsayan denge esitlikleri kurulmakta ikinci asamada ise bu
denge esitliklerini optimum ¢ozebilecek matematiksel bir yontem uygulamaktir ki bu genelde
iteratif bir yontemdir. Kablolu sistemlerin geometrik nonlineer analizi ile ilgili olarak
literatiirde yer alan yaklasimlar asagida 6zetlenmistir.

O’Brien asma kablo problemlerinin ¢6ziimii i¢in sundugu esneklik metodunda tasiyici
sistem sonlu elemanlarla idealize edilerek ¢oziimlemeye en uctaki kablo elemanlardan birine
ait kablo kuvveti bileseninin tahmin edilmesiyle baslanmistir (O’Brien, 1967). Tahmin
kuvvetlerinin ve mevcut yiliklemenin neden olacagi deplasmanlar kablo elemanlarinin
eksenlerle yaptiklar1 agilar cinsinden bulunmaktadir. Bulunan degerlere bagh olarak komsu
elemanin hesabina gegilmekte ve bu elemanin alacagi yeni sekil ve kablo kuvvetleri
hesaplanmaktadir. Benzer islemlere zincirleme olarak devam edilmekte ve nihayet diger
uctaki kablo elemanin konumu elde edilmektedir. Mesnede bagli olan bu son elemanin
mesnet tarafindaki ucuna ait bulunan yeni koordinatin, sabit mesnet noktasinin koordinati ile
uygunlugu, verilen tolerans sinir1 ile kiyaslanmaktadir. Koordinatlar arasindaki mutlak farkin
tolerans smirinin dahilinde kalmasi halinde isleme son verilmekte aksi halde bir takim
diizeltme formiilleri kullanilarak hesaplar tekrar edilmektedir.
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Sekil 2. Geometrik nonlineer sistemlerde ylik-deplasman iligkisi

Thornton ve Birnstiel {i¢ boyutlu elastik asma sistemlerde statik yiiklerden, mesnet
hareketlerinden ve 1s1l degisimlerden dolay1 olusacak deplasmanlarin hesabi igin yaptiklari
calismada, diiglim noktalarinin dengelerinden hareketle elde ettikleri nonlineer denge esitlik
takimlarimi kurmuslar ve bu esitliklerin ¢oziimii i¢in siireklilik ve artigsal yiik prosediirlerini
uygulamiglardir. Her iki yaklasima gore bilgisayar programinin hazirlandiginin aciklandig
yazida, test Orneklerinin ¢oOziimlenmeleri sonucunda, artigsal yiik prosediiriinlin zaman
acisindan daha avantajli oldugu buna karsilik siireklilik metodunun daha genel oldugunu
belirtmislerdir. Thornton ve Birnstiel test ettikleri kablolu sistem orneklerinin lineer ve
nonlineer ¢oziim sonuglarimi karsilagtirdiklarinda diigiim noktasi diisey deplasmanlarinda
%19, kablo kuvveti yatay bilesenlerinde %101 ‘e varan farkliliklar meydana geldigini tespit
ederek ozellikle nonlineer analizin gerekliligini vurgulamislardir. Diizlem kablolu makaslarin
da analiz edildigi calismada verilen yontemde diizgiin yayili yiikiin direkt olarak alinabildigi
dolayistyla ger¢ege daha yakin sonuglarin elde edilebilmesinin miimkiin oldugu aciklanmistir
(Thornton ve Birnstiel, 1967).

Krishna ve Agarwal kablo agli asma sistemlerle ilgili deneysel sonuglarla teorik sonuglari
karsilastirmiglardir. Bunun igin diisey izdiisiimde boyutlar1 (4.34m ~ 4.34m) olan rijit kenar
elemanlarina sahip hiperbolik paraboloid prototip asma catida ¢esitli ongerilme ve diisey
yiikleme kombinasyonlarindan olusan deplasman ve gerilme degerlerini deneysel olarak elde
etmislerdir. Ayni tiirlerdeki problemlerin literatiirdeki bazi ¢6ziim yontemleri ile ¢oziilmesiyle
bulunan teorik sonuglarin deneylerden elde edilen sonuglarla kiyaslandiginda genelde bir
uyumun oldugu dolayisiyla teorik caligmalarda yapilan hesap kabullerinin gergek sonuca
negatif yonde asir1 bir etki gostermedikleri ifade edilmistir. Krishna ve Agarwal yaptiklari
deneysel 6l¢iimlerde bulduklari yatay deplasmanlarin genel olarak diisey deplasmanlarin %10
undan daha kiigiik oldugu ve kullanilan rijit kenar elemanindaki deformasyonlarin ¢ok az
oldugu sonuglarmma varmislardir. Bunun yaninda dis yiiklerin asir1 degerlere ulagmalari
halinde teorik sonuglarla deneysel sonuclarin birbirinden uzaklastigina dikkat ¢ekmislerdir
(Krishna ve Agarwal, 1970).

Baron ve Venkatesan diisey yiikler altindaki asma cat1 ve kablo makas gibi sistemlerin
geometrik nonlineer analizi i¢in nonlineer teoriye esas direkt rijitlik formiillerinin kullanildig:
bir metot gelistirmislerdir. Calismadaki yontem, verilen bir yapinin dis yiikler altinda olusan
geometrisindeki degisikliklerin lineer olmayan tesirleri i¢in yapilan hesaplamalardaki bir dizi
tahmin ve diizeltmeler olarak ifade edilebilir. Tahminlerin elde edilmesinde tanjant rijitlik
matrisi kullanilmakta ve ardisik ayarlamalar yapilarak yapinin son boyutlarina uygun kuvvet
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yontemleri Onerilmistir. Bu ¢6ziim teknikleri bir iterasyon dahilinde yapilmaktadir ve
iterasyon iglemine tahmin edilen deplasmanlar ile baglanmaktadir. Tanjant rijitlik dikkate
alindiginda, tahmin edilen deplasmanlara karsilik gelen kuvvet degisimleri mevcut eleman
kuvvetlerine eklenip diigiim noktalarindaki kuvvet denge esitligi tetkik edilmektedir. Baron
ve Venkatesan iterasyon adimlarinda elde edilen sonucglarin degerlendirilip bir sonraki
iterasyon adimlarinda dikkate alinmasiyla iyi bir yakinsamanin elde edilebilecegini
belirtmislerdir. Boylece daha az sayida iterasyon islemi ile sonuca ulasilabileceginin
aciklandigr ¢alismada yalnizca kablolardan olusan sistemler incelenmis fakat ayni zamanda
uzay cergeve ve levha gibi elemanlardan olusan tasiyict yapilara da basariyla
uygulanabilecegi ifade edilmistir (Baron ve Venkatesan, 1971).

Argyris ve Scharpf sunduklar1 calismada matris deplasman metodunu kullanarak
ongerilmeli ag sitemlerinin bilgisayar ile analizini yapmiglar ve bu tiir sistemlerin ingasinda
gerekli olan genel bilgileri vermislerdir. Almanya’daki Munich olimpiyat stadinda uygulanan
asma Ortii sisteminin bu bilgiler 1s18inda gergeklestirildigi belirtilmistir. Caligmada yer alan
analizde, once birim kablo elemanlarinin deplasman Oncesi ve sonrasi tanimlar1 yapilarak
geometri, deplasman, yiik, elastik rijitlik ve geometrik rijitlik matrisleri teskil edilmistir. Agin
global rijitlik matrisi kurulurken Boolean transformasyon matrisi kullanilmis ve sonuca
Newton yontemine benzer bir iterasyon iglemi ile ulagilmistir. Dis yiikler altindaki agin ilk
geometrisi siirekli degistiginden her adimda dengeyi bozan kuvvetler dikkate alinmistir.
Argyris ve Scharpf kablo ag sistemlerin ¢ok sayida elemana dolayisiyla bilinmeyene sahip
olduklarini belirterek bilgisayar ile analizin sart oldugunu ve bu durumda bellek ve zaman
sorunlarinin onplana ¢iktigin1 vurgulanmislardir. Munich olimpiyat stadindaki ongerilmeli
kablo ag ortiistinlin hesabinda 10000’den fazla bilinmeyenin sunulan yontemle ¢oziildiigii ve
boylece ¢ok sayida elemana sahip olan bu tiir sistemlerin analizi ¢6ziim hizi artirilarak daha
uygun duruma getirildigi agiklanmistir. Ayrica s6z konusu ¢alismada, montaj asamalarinin
hizli olabilmesi i¢in geometri datalarinin tam olarak hesaplanmasinin gerekli oldugu aksi
taktirde planlanan inga siiresinin ve Ongerilme durumunun gergeklestirilememesi gibi
problemlerin ortaya ¢ikacagi uyarisinda bulunulmustur (Argyris ve Scharpf, 1974).

Porter ve Fowler kablo aglarin ve baglandiklar1 tasiyict yapilarin analizi i¢in tanjant
bir yontem sunmuslardir. Kenarlar1 kiris ve kolon g¢erceve elemanlardan ve catist kablo
elemanlardan olusan elipssel geometrideki, bir yone 66.98m diger yonde 66.98m agikliga
sahip O0rnek bir tastyici yapi sistemindeki statik 6zelliklerin degistirilmesinin sonucu nasil
etkiledigi arastirilmistir. Kablo ag1 tasiyan kiris ve kolonlarin rijitlikleri, tastyic1 kablolarin
kablo oklar ile agikliklar1 arasindaki oran, dngermeye tabi kablolarin geometrik boyutlari, ilk
ongerme kuvvetleri ve 1s1 degerleri degistirilerek ¢oziimlemeler yapilmis ve sonuclar
grafiksek olarak verilmistir (Porter ve Fowler, 1973).

Kar ve Okazaki yiiksek derecede nonlineer sistemlerin hesabinda kullanilan iterasyon
yontemlerini 0zetleyerek kendilerinin gelistirdikleri yeni bir iterasyon teknigi sunmuslar ve
bunlar1 kiyaslamislardir. Verilen yeni iterasyon tekniginde tiim dis ytikler dikkate alinmis ve
tanjant rijitlik matrisi kullanilarak ilk deplasmanlar elde edilmistir. Dogrusal olan bu ilk
adimda bulunan deplasmanlar gercek yani nonlineer davranis diisiiniildiiglinde baska bir dis
yike karsilik geldigi vurgulanarak bu iki dig yiikiin oranlarmi baslangigta bulunan
deplasmanlarla ¢arpmislardir. Boylece elde edilen yeni deplasmanlara karsilik gelen dis yiik
degerinden gergek dis yiik degerini ¢ikararak bulduklari artik kuvvetleri bir sonraki iterasyon
adiminda dikkate alarak isleme devam etmislerdir. Sonugta, sunulan bu yeni iterasyon
yaklagimimin yiiksek dereceden nonlineer sistemlerin analizinde diger mevcut yontemlere
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gore daha az iterasyon sayisi ve bilgisayar siiresinde sonuca ulastigi belirtilmistir (Kar ve
Okazaki, 1973).

Toplam potansiyel enerjinin minimum olmas1 prensibine gore hazirlanmis bir makalede
Monfortton ve El-Hakim, geometrik ve malzeme nonlineer sistemlerin analizini sunmuslardir.
Sekil degistirme enerjisinin elemanlarin tiirline ve statik davranisina bagli olarak,
burkulmayan (yalnizca ¢ekmeye calisan) elastik, yine burkulmayan fakat elastik olmayan ve
burkulan elastik olmak {izere ii¢ tiir eleman icin ayr1 ayri elde edilmistir. S6z konusu
calismada verilen yaklagimin diger yontemlere gore avantajlart su maddelerle siralanmastir;
Genel sistemlere uygulanabilir, yiiksek dereceden hiperstatik sistemleri rahatlikla ¢ozebilir,
iterasyon sayist uygun miktarlarda gerceklesebilir, elemanlardaki lokal burkulmalar1 haber
verebilir, malzemenin nonlineer olmasi hali i¢in kolaylikla uygulanabilir, maksimum yiik
kapasitesi hesaplanabilir, artigsal yiik prosediiriiniin kullanilmasina gerek yoktur (Monfortton
ve El-Hakim, 1980).

Clarke ¢alismasinda, parabolik kablolardan olusan tasiyici sistemlerin hassas analizinin
karmasik ve zaman alic1 oldugunu savunarak ayni karakteristik 6zelliklere sahip zit gerilmeli
kablo yapilar i¢in yaklasik bir hesap metodu sunmustur. Analizde diiglim noktalarindaki yatay
deplasmanlarin diisey deplasmanlara gore ¢ok kiigiik oldugu dolayisiyla ihmal edilebilecegi
ve kablo elemanlarin yatay kuvvet bilesenlerinin ortalama bir degere yaklasik esit oldugu
kabullerinden hareket ile sonuca ulasilmaktadir. Calismada verilen yaklagik yontem ile elde
edilen sonuglar hassas yontemlerle elde edilen sonuglarla kiyaslandiginda yeterli sayilabilecek
bir yakinliga ulastig1 gosterilmistir (Clarke, 1980).

Sinclair ve Hodder, kablolu sistemlerin analizini diferansiyel esitlikler yardimiyla
yapmuslardir. Verilen yontemle 6zellikle yayili yiiklerin oldugu gibi alinabilmesiyle daha
gercekei sonuclarin elde edilebileceginin aciklandigi makalede literatiirde sonlu elemanlar
analizi ile c¢oziilmiis olan test Ornekleri mukayese edilmistir. Yapilan karsilagtirmalar
sonucunda, sonlu elemanlar yonteminde yayil yiiklerin esdeger tekil yiik olarak alinmasindan
dolayr sonuglarda hata meydana geldigi aciklanmistir. Orne@in, yatay mesnet
reaksiyonlarinda ve diiglim noktalarinin diisey deplasmanlarinda genel olarak %5 oraninda
fark olustugu belirtilmistir. Bununla beraber sonlu elemanlar metodunda elemanlarin daha
kiiciik pargalara boliinmesiyle gergege daha yakin sonuglarin elde edilebilecegi not edilmistir
(Sinclair ve Hodder, 1981).

Jayaraman ve Knudson yilinda yaptiklar1 calismada kablolu sistem, kablo sonlu
elemanlarinin zincir halkasi seklinde birlestirilmesi ile teskil edilmis ve kablo elemanina ait
nonlineariteyi de dikkate alan bir rijitlik matrisi kullamilmigtir. Her bir iterasyon adiminda
elde edilen geometri ile bir dizi formiil kullanilarak bulunan geometrik degerler
karsilastirilmakta ve buna goére bulunan farliliklarin baglangigta kabul edilen tolerans
degerinin i¢inde kalmas1 durumunda isleme son verilmektedir. Aksi halde yeni geometriye ve
i¢ kuvvetlere bagli olarak hesaplanan diizeltme sayilar1 kullanilarak islemler yenilenmektedir
(Jayaraman ve Knudson, 1981).

Krishna ve arkadaslarinin yaptiklar1 ¢alismada g¢esitli tiirlerdeki diizlem kablolu
makaslarin sahip olduklar1 geometriye, ongerilme miktarina, rijitlige ve dig yiik durumlarima
bagli olarak nasil bir performans gosterdikleri arastirilmistir. Calismada aski kablosu ile gergi
(stabilite) kablosunun agiklik ortasinda birlestigi ve diisey aski kablolarinin mevcut oldugu
makas tiiriinlin genel olarak daha avantajli oldugu vurgulanmistir (Krishna vd, 1982).

Vilnay sundugu makalede, kablolu tasiyict yapilarin dis yiikler altindaki davraniglarini bu
sistemleri iki gruba ayirarak incelemistir. Bilinmeyen eleman kuvvetleri sayisinin diigiim
noktalarinin serbestlik derecesinden biiyiik olanlar birinci grup, esit veya kiiciik olanlar1 ise
ikinci grup olarak distiniilmiistiir. Bu iki grubun farkli davranislara sahip oldugu gosterilerek
birinci grup kablo aglarin daha stabil (rijit) olduklar1 yani daha az deplasman yaptiklar
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belirtilmistir. Ayrica birinci gruptaki kablo aglarin birden c¢ok alternatif Ongerdirme
durumlarina sahip olabildikleri, ikinci grup kablo aglarda ise yalnizca bir Ongerdirme
durumunun sézkonusu oldugu agiklanmistir. Vilnay giiniimiizdeki bir ¢ok kablolu sistemin
dizayninin ikinci grup dahilinde kaldigi, fakat birinci grup tiirtindeki kablo aglarin tercih
edilmesinin daha avantajli olacagi vurgulanmistir (Vilnay, 1985).

Kassimali ve Parsi-Feradoonian yaptiklar1 ¢calismada kablolu asma sistemlerin 6zellikle
simetrik olmayan yiikler altindaki davranislarini kablolarda meydana gelecek ilk gevseme ve
maksimum yiik kapasitesi agilarindan incelemislerdir. Arastirma igin ¢esitli geometri ve
konfigiirasyondaki kablo makaslar ile hiperbolik paraboloid bir kablo agi1 test 6rnekleri olarak
alinmistir. Daha 6nceki konuyla ilgili ¢alismalarin simetrik olmayan yiikler altindaki diizlem
makaslarin rijitliginin {ist tasiyici ve alt stabilite (germe) kablolarmin agiklik ortasinda
birlestirilmesi ile artirilabileceginin gosterildiginin ifade edildigi ¢alismada su sonuclar elde
edilmistir; Diizlem kablo makaslarda diisey aski kablolarinin olmasi durumunda tasiyici kablo
ile stabilite kablosu aciklik ortasinda birlesiyorsa, birlesmeyene gore, ilk gevsemeye neden
olacak yiik sinir1 azalabilmektedir. Diyagonal aski kablolarinin olmasi durumunda ise bunun
tersi olmaktadir. Yani ortada birlesme var ise birlesme olmayana gore ilk gevsemeye neden
olacak yiik sinir1 artmaktadir. Kablo makasin yiik tasima kapasitesi agisindan tasiyict kablo
okunun (sarkmanin) agikliga orani arttikga daha fazla yiik tasinabilmektedir. Hiperbolik
paraboloid kablo aglarda meydana gelecek ilk gevsemenin hassasligi dis yiikiin tasiyici
kablolara gore asimetrik olmasi durumunda, stabilite kablolarina gore asimetrik olmasi
durumundan daha fazladir (Kassimali ve Parsi-Feradoonian, 1987).

Desai ve arkadaslar1 yilinda yaptiklar1 ¢alismada kablolu tastyici sistemlerin geometrik
nonlineer analizi i¢in sonlu kablo elemani ii¢ noktadan olusan parabolik eleman olarak
diisiiniilmiistiir. Céziimde bu ii¢ noktali elemanin rijitlik matrisi kullanilmakta ve nonlineer
terimler rijitlik matrisinin hesabinda dikkate alinmaktadir (Desai vd., 1989).

Eisenloffel ve Adeli yayinladiklar1 ¢calismada diiglim noktalarinin dengelerinden hareket
eden rijitlik yontemi sunmuglardir. Newton-Raphson iterasyon teknigini kullanarak sonuca
ulasan ¢oziim yonteminin degisik tiirlerdeki kablolu sistemlere uygulanabilecegi, sistem asir1
esnek ise dis yiiklerin adim adim tatbik edilebilecegi ifade edilmistir (Eisenloffel ve Adeli
1994).

Tabarrok ve Qin sunduklari makalede, ¢ekme gerilmeli sistemlerin kablo, membran
kabuk ve c¢ergeve elemanlardan olustugunu ongdrerek sonlu elemanlar ile yiik ve gerilme
analizi yapmislardir. Analizde yapinin tiirline gére iiniform gerilmeli ylizey, {liniform
olmayan gerilmeli ylizey ve lineer olmayan deplasman isimleri altinda li¢ degisik yaklasim
kullanmiglardir. Kablolu sistemlerin degisen yiik sartlar1 altindaki davranisinin incelendigi
calismada Virtiiel-is ve Newton-Raphson yontemlerinden yararlanilmistir (Tabarrok ve Qin,
1992).

Bir ¢ok yazar tarafindan tercih edilmis olan sonlu elemanlar deplasman metodundaki
direkt rijitlik prosediirii 6zet olarak asagida verilmistir.

1. Diigiim noktalar1 ve elemanlar belirlenerek sistem idealize edilir.
Elemanlarin geometrik ve yapisal dzellikleri belirlenir (A;,E;).
Her eleman i¢in uygun bir lokal eksen takimi secilir (xi,yi,Zi).

Her elemanin lokal eksenlerdeki rijitlik matrisi kurulur (k;).

w»ok w D

Secilen bir global eksen takimina gore her elemanin transformasyon matrisi (dogrultu
kosiniisleri) hesaplanir (T;).

6. Transformasyon matrisi yardimiyla lokal rijitlik matrisleri global eksenler cinsinden
elde edilir (Kl = Ii . ki . Iit )
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7. Elemanlarin global rijitlik matrisleri toplanarak sistemin global rijitlik matrisi bulunur
(K = [Kl 5 Kz LXRR) Ki ])

8. Diigiim noktalarindan etki eden global kuvvet vektorii kurulur (P).

9. Yine diigiim noktalarindaki bilinmeyen deplasmanlar vektorii D olmak iizere denge
esitlikleri kurulur (P =K . D).

10. Diiglim noktalarindaki sinir sartlar1 dikkate alinarak denge esitlikleri sayis1 bilinmeyen
deplasman sayisina indirgenir.

11. Lineer olan bu denge esitlikleri ¢oziilerek deplasmanlar bulunur (D).

12. Uygunluk sartlarindan yararlanilarak elemanlarin global i¢ kuvvetleri elde edilir ki
sonuca ulasilmistir (F; = K; . D). Buradaki D;, 11. adimda bulunan i elemanin global
uc deplasmanlaridir.

Buradan anlagilacagi gibi lineer prosediirde, P dis yiikleri tesiriyle D deplasmanlarin
yaparak geometrisi degisen tasiyici sistemin yeni geometrisi dikkate alinmamaktadir. Fakat
sayesinde sonuca ulasilan 9. adimdaki denge esitlikleri artik gegerli degildir. Keza rijitlik
matrisi degismistir. Geometrik nonlineer prosediirde ise degisen geometrideki verilere gore
sistem tekrar hesaplanir yani yukaridaki islemler tekrar edilir. Dogaldir ki bu tekrar hesabin
sonucunda da geometri yine degisir. Ve daha Once belirlenmis bir hassasiyete ulasilincaya
kadar hesaplamalar devam eder. Boylece sonuca benzer ardisik islemlerle ulagilir.

Geometrik nonlineer problemlerin sonlu elemanlar ile analizinde bir ¢ok ardisik iglem
prosediirii gelistirilmis olmakla beraber, dis yiikleri adim adim artiglarla hesaba dahil eden
artigsal yaklasim ve veya deplasmana ugrayan sistemin diigiim noktalarindaki dengeyi bozan
kuvvetleri dikkate alan iteratif yaklasim siklikla kullanilmistir. Her iki prosediirde de, lineer
olmayan ylik-deplasman bagintilarindan dolay1 her hesap adiminda degisen elastik rijitlik

......

Kr = Kg + Kg (1)

Adim adim artiglarla toplam dis yiike ulasildigr artigsal yaklasimda tercih edilecek olan
yuk artis1 miktar1 sonucun hassasiyetini ve ¢oziim siiresini belirler. Toplam deplasmanlar her
bir adimda bulunan deplasmanlarin toplanmasi ile elde edilir. Elemanlarin i¢ kuvvetlerinin
nihai degerleri ise son adimda bulunacak degerlerdir. Birinci hesap adiminda, eger sistemde
ongerilme yok ise geometrik rijitlik matrisi Kg(0) sifir olacaktir. Her hesap adiminin
baslangicinda tanjant rijitlik, o andaki mevcut geometri ve i¢ kuvvet durumuna gore, diger bir
degisle, bir onceki hesap adiminda bulunan sonuglara gore, yeniden belirlenir. Artigsal
prosediirde herhangi bir j’inci hesap adimindaki DP; yiik artigina karsilik gelecek olan DD;
deplasmanlari

Kri DD; = DP; (2)

denge esitligi takiminin ¢oziilmesi ile bulunur. Buradaki Krj, (j-1)’inci adimda elde edilen
sonuclara gore kurulacak olan elastik ve geometrik rijitlik matrislerinin toplamindan olusan
tanjant rijitlik matrisidir. Artigsal yaklasim her ne kadar gercekten uzaklasan sonuglar veriyor
gibi goziikiiyorsa da, 6zellikle yliksek dereceden nonliner problemlerin ¢oziimiinde siklikla
rastlanabilen 1raksama olugmasi halinde uygun ¢oziimler verir. Ayrica, degisik iterasyon
yontemleri ile birlikte kullanilmas1 durumunda hata miktar1 ¢ok aza indirgenebilmektedir.
Newton-Raphson veya degisken rijitlik yontemi olarak da bilinen ve dis yiikler altinda
deplasmana ugrayip Onceki dengesinden bir miktar sapan sistemin diigiim noktalarinda
olusacak olan kuvvet dengesizliginden hareket eden iteratif yaklasimda tiim dis yiik sisteme
birden etki ettirilir. {lk deplasmanlar yapmin deforme olmamus ilk konumundan hesaplanan
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tanjant rijitlik kullanilarak bulunur. Takip eden her iterasyon adiminda sekil degistirmis
geometri ve i¢ kuvvet durumu nazara alinarak tanjant rijitlik yeniden hesaplanir. Diiglim
noktalarinin deplasman yapmasi sonucunda , diigiim noktalara etki eden dis yiiklerle yine
bu diigiim noktalarina birlesen elemanlarin i¢ kuvvetleri arasinda meydana gelecek olan
dengeyi bozan, diger bir degisle artik kuvvetler, bir sonraki iterasyon adiminda dikkate alinr.
Boylece her iterasyon adiminda yeni deplasman konumu elde edilir. Herhangi bir j’inci
iterasyon adiminda kurulan

Ky DD; = P - Fj 3)

denge esitliklerinin ¢ozlilmesiyle bulunacak deplasmanlar mevcut geometriye eklenerek bir
sonraki (j+1) iterasyon adiminda kullanilacak geometri elde edilir. Bu esitlikte Fj.;, eleman i¢
kuvvetlerini temsil etmektedir ve baslangicta varsa dngerilme kuvvetlerine esittir. Diigiim
noktalarindaki dengeyi bozan artik kuvvetler 6ngoriilen hassasiyete ulastiginda iterasyon
islemine son verilir. Newton-Raphson iteratif prosediiriinde artigsal yiik prosediiriine gore
gercege daha yakin sonuglar elde etmek miimkiindiir. Ayn1 zamanda, 6zellikle nonlineerligin
az oldugu problemlerde yiiksek yakinsama hizina sahip olan bu yaklasimda ¢o6ziimiin
iraksamasi sorunuyla sikc¢a karsilasilir. Bu nedenlerden dolayi, artigsal yaklasim ile iteratif
yaklagimin bir arada kullanilmasi yani her artigsal yiikk adiminda iteratif yontemin tatbik
edilmesiyle ¢ok daha saglikli sonuglar elde edilebilir. Fakat su 6nemli noktay1 da belirtmek
gerekir ki, yukarida anlatilan yaklasimlarin uygulanmasinda bagka énemli iki sorun ortaya
cikar; asir1 zaman ve bellek ihtiyaci.

Her iterasyon hesap adiminda rijitlik matrislerinin yeniden kurulmasi zaman ve bellek
sorunlarin1 beraberinde getirecektir. Bu amacla gelistirilen iteratif yaklasimlardan biri
Degistirilmis (Yeniden Diizenlenmis) Newton-Raphson veya Sabit Rijitlik Yontemi adiyla
kullanilir. Boylece bir kereye mahsus kurulan ve hafizaya alinan rijitlik matrisi (Kg)
degismemektedir.

5. KABLOLU SISTEMLERIN HESABI iCiN BiR YONTEM

Kablolu sistemlerin geometrik nonlineer statik hesab1 i¢in burada sunulan yontem, yap1
statiginde cercevelere uygulanan Cross iterasyon metoduna benzerlik gosteren bir prosediire
sahiptir. Yontemin esasi, kablolu sistemin bir diiglim noktasini ele alarak bu noktada kurulan
denge esitliklerinin ¢ozlilmesinden ve her noktada birbirinden bagimsiz olarak bu islemin bir
iterasyon dahilinde tekrarlanmasindan ibarettir.  Palkowski ve Kozlowska benzer bir
yaklagimla kablolu sistemlerin statik analizini incelemislerdir (Palkowski ve Kozlowska,
1988). Sonlu elemanlar direkt rijitlik ilkelerinin kullanildig1 yontemde, yalnizca eksenel
cekmeye caligsabilen ve lineer elastik malzemeden imal edilen kablo elemanlarinin diigiimler
arasinda dogru eksenli ve sabit kesitli oldugu, dis yliklerin sisteme yalnizca diigiim
noktalarindan etki ettigi kabul edilmektedir.

Yontem Sekil 3.’te verilen 6rnek uzay kablo sistemi {izerinde agiklanacaktir. Hesap en az
bir serbestlik derecesi olan herhangi bir diiglim noktasindan 6rnegin k diiglimiinden baslar.
Yalnizca bu noktaya birlesen elemanlardan (1, 2, 3, 4) olusan ve komsu diigiim noktalar1 ( I,
n, o, r ) sabit mesnet olarak diisiliniilen k diigiim noktasi alt sistemi kurulur. Bu durumda Sekil
4.’te gosterilen k noktasi alt sistemi elde edilir.

Serbestlik derecesi 3 olan k diigiimii alt sistemi, Py dis yilikii ve varsa Ongerilme ig
kuvvetleri altinda yalnizca k noktasinda ADxy, ADyYy, ADzy deplasmanlari olusacaktir.
Coziim i¢in denge esitlikleri herhangi bir metoda gore kurulabilir. Burada sonlu elemanlar
deplasman metodu tercih edilmistir.
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Sekil 3. Uzay kablo tastyict

Sekil 4. k diigiimiine ait alt sistem

Oncelikle elemanlarin k lokal rijitlik ve T transformasyon matrisleri dogrusal uzay kafes
elemaninda oldugu gibi kurulur (Prezemieniecki, 1968). Sonlu elemanlar direkt rijitlik ilkeleri
dogrultusunda her bir elemanin global rijitlik matrisleri ve diiglim noktas1 alt sisteminin

global rijitlik matrisi Ky

Kk =X (Kla KZ, K3: K“) (4)
1, 2, 3, 4 numarali elemanlarin global rijitlik matrislerinin toplamu ile kurulur. Sinir sartlart
dikkate alindiginda Ky , 3x3 boyutunda simetrik bir kare matristir.

Noktaya gelen toplam yiik vektorii Qi kurulur. Ik adimda eger sistemde dngerilme yok

ise yalnizca dis yliklerden olusacaktir. Sonraki adimlarda veya 6ngerilme olmast durumunda,
elemanlarin k noktasindaki kesit i¢ kuvvetleri reaksiyon kuvveti olarak bu noktaya dis yiik

gibi etki ettikleri kabul edilir. Bu durumda toplam yiik vektorii Qg
Qx =Pk - Fx (%)
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olacaktir. Bu esitlikte Pk, noktaya etki eden tekil yiik vektoriinii, Fy, noktaya birlesen
elemanlarin i¢ kuvvet vektoriidiir. Fy, baslangicta varsa dngerilme kuvvetlerine esit aksi halde
stfirdir. Buradan anlasilacagi gibi Q, dengeyi bozan kuvvetler vektoriidiir. Boylece k noktasi
alt sisteminin denge esitlikleri sonlu elemanlar notasyonunda

Ky ADx = Ok (6)

esitligi ile kurulur. Dogrusal olan bu esitlik takim1 herhangi bir yonteme gore ¢oziilmesi ile k
diigiimiinde bu adimda olusacak global deplasmanlar vektorii

ADy = [ADXy, ADYy, ADz] (7)

olarak elde edilirler. Bu ¢alismada Gaus Eliminasyon yontemi kullanilmistir. Goriildigi gibi
burada sunulan yontemde herhangi bir diigiime ait alt sisteminin ¢6ziimii i¢in kullanilacak
esitlik sayis1 en fazla 3 adet olmaktadir.

Artik hesab1 yapilan k noktasindaki geometri ve buna bagli olarak elemanlarin i¢
kuvvetleri degismistir. Sonraki hesap adimlarinda yeni degerler dikkate alinacaktir. Digiim
noktasindaki dengeyi bozan kuvvetler igin bulunan deplasmanlar mevcut geometriye
eklenerek yeni geometri diger bir degisle yeni global koordinatlar elde edilir.

(Koordinatlar)*®™ = (Koordinatlar),™"*" + AD (8)

Yeni koordinatlar ile hesap baslangicindaki ilk koordinatlar arasindaki fark toplam
deplasmanlar1 verecektir. Dolayisiyla k noktasindaki toplam deplasmanlar

Dy = (Koordinatlar)”®™ - (koordinatlar),*®'®" o

Toplam deplasmanlardan dolay1 olusacak i¢ kuvvetler eksenel c¢ekmeye c¢alisan
elemanlarin her birinin boy degisimlerinden elde edilir. Bu durumda ALy k alt sisteminin
elemanlarindaki boy degisimleri, L™, yeni eleman boyu ile LkO baslangigtaki eleman boyu
arasindaki fark olacaktir.

ALy = L™ -L,° (10)
Elemanlarin F,¥*™, yeni i¢ kuvvetleri ise
F2™ =F%+ (AL EA /L) (11)

esitligi ile her bir eleman i¢in elde edilir. Bu esitlikte F,’, varsa ongerilme kuvvetini E
elastisite modiiliini ve Ay, kesit alanmini temsil etmektedir. BoOylece k noktasindaki
elemanlarin i¢ kuvvetleri vektorii

Fx=[Fi, Fa, F3, F4] (12)

olarak elde edilir. Kablo tastyic1 eleman basing kuvveti alamayacagindan i¢ kuvvet negatif
(basing) ¢ikiyorsa o elemana ait yeni i¢ kuvvet sifir olarak alinir.

Diger bir diigiim noktasinin hesabina baslamir. Ornegin alfabetik sira ile gidilirse k
diiglimiine komsu olan 1 diiglim noktasinin hesab1 yukarida anlatildig1 gibi yapilir. 4, 5, 6, 7
numarali elemanlardan ve k, m, s, t tam tutulmus sabit mesnetlerinden olusan 1 diigiimii alt
sistemi Sekil 5.’te gosterilmistir.

Sirastyla I alt sistemine ait K, global rijitlik matrisi, Q;, toplam yiik vektorii

Kl = Z (K‘% KS’ K67 K7) (13)

Q=P - E (14)
ve AD, deplasmanlarini igeren denge esitlikleri

Ki AD; = Q (15)
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Sekil 5. I diiglimiine ait alt sistem

esitlikleri ile kurulur. Esitliklerin ¢6ziilmesi ile 1 noktasindaki deplasmanlar

AD, = [ADXx,, ADy;, ADz;] (16)
olarak elde edilirler. Deplasmanlara bagli olarak I noktasinin yeni koordinatlari

(Koordinatlar)?®™ = (Koordinatlar)™*** + ADj (17)
toplamlart ile bulunur. Toplam deplasmanlar,

D; = (Koordinatlar)’™ - (koordinatlar), "*'2"¢ (18)
ve toplam deplasmanlardan dolay1 elemanlardaki boy degisimleri ,

AL = L™ -1 (19)
Olacaktir. Elemanlarin FP™™, yeni i¢ kuvvetleri ise,

F'™ =F’+ AL, EA, /L (20)

esitligi ile her bir eleman icin elde edilir ve 1 noktasindaki elemanlarin i¢ kuvvetleri vektorti,
Fi=[Fs, Fs, Fe, F7] (21)

olarak hesaplanir.

Bu asamada k ve 1 alt sistemlerinde ortak olan 4 numarali elemanin i¢ kuvvetinin her
iki alt sistemde de hesaplandig1 vurgulanmalidir. {1k hesap k noktasinda yapildigindan burada
elde edilen 4 numarali elemanin yeni geometrisi ve i¢ kuvveti, | noktasi alt sistemi hesabinin
baslangicinda isleme dahil edilmis ve sonucunda bir sonraki ilgili hesapta dikkate alinacak
yeni bir geometriye ve i¢ kuvvete sahip olmustur.

Yukarida k ve I diiglimleri i¢in agiklanan islemlere en az bir serbestlik derecesi olan
tiim diigtimlerde devam edilir ve bdylece bir iterasyon adimi tamamlanir. r noktasi gibi tam
tutulmus mesnetlerde hesap yapmaya gerek yoktur. Bir sonraki iterasyon adimina gegcilir ve
tiim diiglimlerin hesab1 tekrarlanir.

Herhangi bir j'nci iterasyon adiminin sonucunda tiim sistemdeki i adet tastyic

elemanlarin elde edilen i¢ kuvvet vektorii F?

F'=[F, Py, F3, Py, ...... , B (22)
olmak iizere, j ‘nci iterasyon adiminda gergeklesen hesap hassasiyeti &',

g=1 E - E""| <= g (23)
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mutlak deger kosulu saglaninca iterasyon islemine son verilir. Buradaki &° baslangicta
kabul edilen tolerans vektoriidiir ve hesap hassasiyetini belirler. £° tolerans vektorii ¢alisilan
birimlere gére degisen ve kullanic tarafindan belirlenen bir sabittir. Ornegin ton ve metre
birimlerinde 0.001 ile 0.00001 arasinda bir deger hesap hassasiyeti olarak segilebilir.

6. YAKINSAMA PROSEDURU

Geometrik nonlineer problemlerin iteratif prosediir ile analizinde ¢oziimiin iraksamasi
siklikla karsilasilan bir sorundur. Ozellikle kablolu esnek sistemlerde iraksama olmasi
gerekenden cok biiylik ve siirekli artis egiliminde olan deplasman dolayisiyla eleman i¢
kuvvetlerinin olusmasi olarak yansir. Bu durum tasiyict sistemde rezonans olusmasi veya
malzemenin akmasi olarak diisiiniilebilir.

Literatiire bakildiginda iraksama sorununun bertaraf edilmesi i¢in c¢esitli yaklasimlar
sunulmustur. Genelde dis yliklerin adim adim, diger bir degisle pesin degil taksit taksit
sisteme etki ettirildigi ardisik ylik prosediiriiniin uygun ¢oziimler verdigi ifade edilmistir.
(Eisenloffel ve Adeli, 1992; Palkowski, 1990; Fleming, 1989; Cook, 1974). Bu nedenle tercih
edilen ardigik yiik prosediiriin dnemli dezavantajlar1 ise iterasyon adimi sayis1 dolayisiyla
¢Oziim siiresinin artmasina ve gercek ¢coziimden bir miktar uzaklagmaya neden olmasidir.

Bir ¢ok yazar kablolu sistemlerin nonlineer analizinde farkli genel veya ozel
uygulanabilir iteratif yaklasimlar gelistirerek iraksamayi, iterasyon sayisini ve ¢oziim
zamanini minimize etmeye ¢alismislardir (Baron ve Venkatesan, 1971; Kar ve Okazaki, 1973;
Monfortton ve El-Hakim, 1980; Pietrzak, 1977). Bu c¢alismalarin genelinde ilk iterasyon
adimlarinda elde edilen sonuglar degerlendirilmis ve bir dizi diizeltme formiilleri ve tahminler
kullanilarak sonuca gidilmistir.

Bu calismada da oOzellikle homojen dagilima sahip olmayan ve istisnai uygulanan
ylkleme durumlarinda ¢6ziimiin 1iraksamasi sorunuyla karsilasilmistir. Diiglim noktalarindaki
deplasmanlarin siirekli artis egiliminde oldugu bu durumda bir sonraki iterasyon adiminda
elde edilen deplasmanlar 1° den biliyilk bir mn azaltma sayisina boliinerek dikkate
alimmiglardir. Bu islem iraksamanin basladig1 j’inci iterasyon adimi i¢in asagidaki esitlikle
ifade edilebilir.

AD' = AD''/ q (24)

Iraksamanin baglaylp baslamadifi, j ‘nci iterasyon adiminda gergeklesen hesap
hassasiyetinin bir onceki (j-1’inci) iterasyon adiminda ger¢eklesen hesap hassasiyetinden
biiylik veya kii¢iik olmas1 halinde belirlenir. Biiylik ise raksamanin basladigi sdylenebilir.
Fakat bu kural her zaman gecerli degildir. Bazen raksamanin basladigina karar vermek i¢in
ardisik birkac iterasyon adiminda gerceklesen hesap hassasiyetlerinin degerlendirilmesi daha
olumlu olabilmektedir. Azaltma sayisinin isleme dahil edilmesi iterasyon sayisini dolayisiyla
¢0zlim stiresini artirmaktadir.

Boylece artis egilimindeki deplasmanlara miidahale edilmistir. Kullanilacak m azaltma
sayisinin degeri iraksamanin ivmesine bagli olarak degismektedir. Bu asamada kablolu
sistemlerin ¢ok cesitlilik gostermesi nedeniyle deplasman azaltma katsayisi 1 tecriibe veya
deneme yanilma yontemi ile belirlenebilmektedir.

7. BILGISAYAR HESAP PROGRAMI
Yukarida 5’nci boliimde acgiklanan kablolu tasiyict elemanlardan olusan sistemlerin

geometrik nonlineer hesabin1 yapan programi turbo pascal programlama dilinde
hazirlanmistir. Programin hesap algoritmasi sematik olarak kisaca Sekil 6. da agiklanmistir.
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BASLA

Verilerin okunmasi :
sistem tipi ( diizlem, uzay), hesap hassasiyeti, azaltma sayisl
eleman ve nokta sayilari, dig yik ve déngerilmeli eleman sayilart,
sinir sarti sayisi, nokta koordinatlart,
malzeme ve kesit 6zellikleri, eleman tarifleri,
dis yukler, éngerilme kuvvetleri, sinir sarti tarifleri

A4

Sistemde 6ngerilme var ise, éngerilme kuvvetlerinin
eleman i¢ kuvvetleri olarak alinmasi

A 4

En az bir serbestlik derecesi olan noktalarin ve bu noktalara
ait alt sistemlerin belirlenmesi ve hafizaya alinmasi.

A 4

ITERASYON ISLEMINE BASLANMASI

\ 4

A4

Hafizaya alinan her bir alt sistemde sirasiyla;
sistem rijitlik matrisinin, toplam yuk vektorinin ve denge esitliklerini kurulmasi,
esitliklerin ¢ozulerek deplasmanlarin bulunmasi,
bir 6nceki adimda iraksama egilimi var ise deplasmanlarin azaltma sayisina boliinmesi,
deplasmanlarin mevcut koordinatlara eklenerek yeni koordinatlarin hesaplanmasi,
yeni koordinatlarin ilk koordinatlardan cikartilarak toplam deplasmanlarin bulunmasi,
toplam deplasmanlara goére eleman i¢ kuvvetlerinin yeniden hesaplanmasi,
kablo elemanin i¢ kuvveti negatif ¢cikiyorsa sifirlanmasi

l

Bu iterasyon adiminda elde edilen eleman i¢ kuvvetleri ile bir dnceki
adimda bulunan i¢ kuvvetler arasindaki mutlak fark vektériiniin dolayisiyla
bu adimda gergeklesen hesap duyarliliginin belirlenmesi
bir onceki adimda gergeklesen hesap duyarlilidi ile karsilastiriimasi
iraksamanin baslayip baslamadigina karar verilmesi

A4

Mutlak fark vektoriinde her bir dederin hesap

HAYIR hassasiyeti ile mukayese edilmesi
| B - El <= E°
EVET

| ITERSAYON ISLEMININ BITIRILMESI

l

Deplasmanlar ve eleman i¢ kuvvetlerinin yazdirilmasi

[son |

Sekil 6. Bilgisayar programi1 hesap algoritmasi
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8. SAYISAL UYGULAMALAR

Bu boliimde literatiirden alman sayisal oOrnekler, Sekil 6. da akis semasina gore
hazirlanmis olan
verilmigtir.

Ornek 1. Sekil 7°de goriilen basit kablo 4.67 kg/m (3.16 Ib/ft) zati agirhigindadir ve
verilen ilk geometri zati ylik altinda olugmustur. 5 noktasina diisey yonde 3629 kg ilave tekil
yiik etki etmesi sonucunda olusacak diiglim noktasi deplasmanlar1 hesaplanmistir. Egri esitligi
X yatay mesafesine bagl olarak Z(X)=0.0008818.X.(453,6-X) ™ esitligi ile belirlenmis olan
tim kablo 10 adet sonlu elemana boliinmiis ve noktalara gelen zati agirlik paylan ilgili
noktaya esdeger tekil yiik olarak etki ettirilmistir. Kablonun kesit alani, A=0.0005484 m?,
elastisite modiilii ise E=1310000 kg/cm?dir.

bilgisayar programi ile ¢oziilmiis ve sonuglar karsilastirmali olarak

Ik Deplasman
geometri geometrisi
P —
""""""" 45.36m
........................ ke
147kg 147kg
145ke 143kg 144kg 145ke
3629+144
=3773kg
45.36m x 10 =453.6m
Sekil 7. Basit kablo (Ornek 1)
Cizelge 1. Noktalarin deplasmanlari (Ornek 1)
Deplasmanlar (m)
Nokta X yoniinde Z  ydniinde
No Thornton Saafan | Jayaraman Bu Thornton Saafan | Jayaraman Bu
-Birnstiel -Knudson Caligma | -Birnstiel -Knudson Caligma
1 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
2 0.515 -0.516 - 0.514 1.424 1.426 - 1.423
3 0.429 -0.431 - 0.430 1.004 1.009 - 1.005
4 -0.083 -0.084 - 0.083 1.285 1.289 - 1.287
5 -0.845 -0.845 -0.845 0.844 5.471 5.472 5.471 5.470
6 -1.124 -1.124 - 1.123 0.237 0.237 - 0.236
7 -1.476 -1.476 - 1.473 3.999 4.000 - 3.995
8 -1.719 -1.719 - 1.715 5.837 5.839 - 5.835
9 -1.674 -1.674 - 1.670 5.773 5.774 - 5.771
10 -1.161 -1.161 - 1.159 3.822 3.824 - 3.820
11 0.000 0.000 -0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
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Oncelikle sistemin yalnizca zati yiikleme halinde ¢6ziim yapilmistir. Buradan elde edilen
geometri ve i¢ kuvvet dagilimi dikkate alinarak 5 numarali diigiimdeki ilave tekil yiiklemden
dolay1 olusacak deplasmanlar hesaplanmistir. Verilen tasiyici sistem 5 numarali diigiimdeki
istisnai tekil yiikten dolay1 yiiksek dereceden geometrik nonlineer bir davranisa sahiptir. Bu
nedenle ¢Oziimde 1raksama egilimi olugsmus ve iterasyon adimlarinda elde edilen
deplasmanlar ortalama 50 kat (n=50) azaltilarak dikkate alinmistir. & °~0.00001 hesap
hassasiyeti i¢cin toplam iterasyon sayis1t 36000 ¢oziim siiresi ise pentium III islemciye sahip
bilgisayarda yaklasik 8 dakika olarak gerceklesmistir. Elde edilen deplasmanlar, literatiirde
benzer 6rnek i¢in farkli yaklagimlarla bulunmus sonug¢ degerleri karsilastirmali olarak Cizelge
1. ‘de mevcuttur ( Thornton ve Birnstiel, 1967; Saafan, 1970; Jayaraman ve Knudson, 1981).

Ornek 2. Sekil 8’de goriilen 12 eleman ve 12 noktali, éngerilmeye sahip uzay kablolu
sisteminin verilen yiikleme durumuna gore geometrik nonlineer analizi yapilmistir. Tim
elemanlarda kesit alan1 1.465 cm?, elastisite modiilii 827000 kg/cm? dir. Ongerilme kuvvetleri
3, 4, 8, 11 nolu elemanlarda 2428 kg, diger elemanlarda ise 2369 kg olarak verilmistir.
Tasiyict sisteme 4, 5, 8, 9 noktalarindan 3558 kg diisey yiik etkimesi sonucunda olusacak
diigiim noktas1 deplasmanlar1 ve kablo kuvvetleri hesaplanmustir.

Elde edilen sonuglar ile ayn1 sayisal 6rnegin literatiirde farkli yontemlerle ¢oziilmesiyle
bulunmus olan sonuglar Cizelge 2’de birlikte verilmistir (Jayaraman ve Knudson, 1981,
Desai, 1989; Saafan, 1970). Sonuglar birbiriyle uyum igerisindedir. Bu o6rnekte tagiyici sistem
homojen bir geometriye ve ylik dagilimma sahip oldugundan uygun bir yakinsama
gozlenmistir. Cozlimde hesap hassasiyeti 0.0001 alinmig ve sonuca 110 iterasyon adiminda

ulagilmistir.
1 2 9.14m
—

o LAY T N
! 2 3048m | Y
, - N
4 ! 1N

3 b— L 4
3 b 4 X 3558kg G
Z 3048m | O
> R

I 8
7P - ;,|1 . NN R
10 8 3558kg N
T ! 3048m | {7
A

0 i & L S

3558kg 3558kg

30.48m \ 30.48m L30.48m L
| { | |
ON GORUNUS

Sekil 8. Ongerilmeli uzay asma sistem ( Ornek 2)
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Cizelge 2. Noktalarin deplasmanlari ( Ornek 2)

(Coziim | Nokta Deplasmanlar (m)
Yontemi No | X yoni | Y yonii | Z yoni
4 -0.0424 | 0.0424 | -0.4801
Saafan 5 0.0404 | 0.0404 | -0.4483
7 -0.0404 | -0.0404 | -0.4481
8 0.0404 | -0.0404 | -0.4481
4 -0.0401 | 0.0401 | -0.4460
Desai 5 0.0401 | 0.0401 | -0.4460
7 -0.0401 | -0.0401 | -0.4460
8 0.0401 | -0.0401 | -0.4460
4 -0.0396 | 0.0396 | -0.4463
Jayaraman- 5 0.0396 | 0.0396 | -0.4463
Knudson 7 -0.0396 | -0.0396 | -0.4463
8 0.0396 | -0.0396 | -0.4463
4 -0.0401 | 0.0401 | -0.4481
Bu calisma 5 0.0401 | 0.0402 | -0.4484
7 -0.0402 | -0.0401 | -0.4484
8 0.0401 | -0.0401 | -0.4481

Ornek 3. Sekil 9°da yer alan 6n gerdirilmis, iki yonlii, X ve Y eksenlerine gore simetrik
ortogonal uzay kablo aginin zati yiikleme ve ilave dis yiik tesirindeki geometrik nonlineer
statik analizi yapilmistir. 41 nokta ve 64 elemana sahip olan kablo ag sisteminde planda
tasiyict kablolar X ekseni, stabilite kablolar1 ise Y ekseni dogrultusundadir. Hesaplamada
kenarlardaki mesnetlerin sabit oldugu kabul edilmistir. Her iki dogrultudaki en biiyiik a¢iklik
97.52 m, her bir elemanin diisey izdiisiim boyu ise 12.19 m dir. Hiperbolik paraboloid yiizey
geometrisine sahip olan agin esitligi, Z=(Cx . X*)/a’~(Cy.Y?)/b*+f esitligi ile belirlenmistir.
Burada, Cx =Cy=3.048m, a=b=148.77 m, f kablo oku ise 3.048 m olarak alindiginda
bu sisteme ait hiperbolik paraboloid yiizey esitligi metre boyutunda Z=1.1906 10 (X*-
Y?)+3.048 olarak uygulanmustur.

Tim kablolarda, kesit alan1 6.452 cmz, elastisite modiilii 1650000 t/m” dir. Sistem bu
geometrisinde Ongerdirilmis haldedir ve her kablodaki mevcut dngerdirme kuvvetinin yatay
bileseni 22.25 t’dur. Ongerdirilmis durumdaki kablo ag, zati yiiklere karsi: gelmek iizere her
noktadan 0.445 t diisey tekil yiik ile, 7 diigiim noktasindan, asagiya dogru diisey 6.680 t ,
negatif Y dogrultusunda yatay 4.450 t tekil dis yiik ile yiiklenmistir. Bu yiikleme altinda
olusacak olan deplasmanlar ve eleman kuvvetleri burada verilen yontem ile hesaplandiginda
elde edilen sonuglar ile, ayn1 6rnege ait Thornton ve Birnstiel ile Monforton ve El-Hakim
tarafindan agiklanan sonuglar Cizelge 3’de verilmistir (Thornton ve Birnstiel, 1967;
Monforton ve El-Hakim, 1980).

Literatiirde elde edilen sonuglar ile bu ¢alismada elde edilen sonuglar birbirlerine yakin
oldugu Cizelge 3’den goriilmektedir. Bu test 6rnegi, 7 diiglim noktasindaki istisnai tekil
yiiklemeden dolay1 yiiksek dereceden nonlineerlige sahiptir. Dolayisiyla bu caligmadaki
geometrik nonlineer iteratif ¢éziimiinde ani gelisen 1raksama ile karsilagilmistir. Iraksamay1
onlemek icin her iterasyon adiminda bulunan deplasman degerleri yaklasik 50-100 kat
arasinda degisen oranlarda azaltilarak dikkate alinmistir. Bunun sonucunda da iterasyon sayisi

ve dolayisiyla ¢ozlim siiresi artmistir. Coziim, pentium III islemciye sahip bilgisayarda 107
hassasiyet icin yaklasik 7 dakikada gerceklesmistir. iterasyon sayis1 10422’ dir.
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Sekil 9. Ongerilmeli Hiperbolik paraboloid kablo ag (Ornek 3)
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Cizelge 3. Deplasmanlar ve kablo kuvveti yatay bilesenleri (Ornek 3)

Diisey deplasmanlar (m) Kablo kuvveti yatay bileseni (ton)
Nokta Bu Thornton- | Monfortton- Eleman Bu Thornton- | Monfortton-
Cahisma | Birnstiel El-Hakim Cahisma | Birnstiel El-Hakim
34 0.000 0.000 0.000 1 20.416 20.439 20.425
1 0.136 0.136 0.134 5 20.457 20.488 20.425
3 0.418 0.417 0.418 13 20.561 20.580 20.569
7 1.145 1.143 1.144 25 16.338 16.306 16.285
13 0.508 0.507 0.509 40 16.310 16.316 16.291
19 0.294 0.293 0.293 52 16.313 16.324 16.294
23 0.170 0.170 0.171 60 16.262 16.330 16.330
25 0.069 0.069 0.068 64 16.335 16.773 16.774
26 0.000 0.000 0.000
9. SONUCLAR

Ozellikle esnek yapiya sahip kablolu sistemler diger klasik sistemlere gore daha biiyiik
deplasman yaparlar. Geometrik nonlineer davranisa sahip olan bu tiir yapilarin analizleri
ikinci mertebe teorisine gore yapilmalidir. Literatiirde kablolu sistemlerin analizi i¢in bir ¢ok
yaklagim gelistirilmistir. Bu ¢aligmada kablolu sistemlerin geometrik nonlineer statik analizi
icin sunulan yontem, tasiyici sistemin diigiim noktalarina ait alt sistemlere boliinmesi ve her
bir noktada benzer ardisik islem yapilmasi esasina dayanmaktadir. Dolayisiyla herhangi bir
alt sistemin hesabinda ¢oziilecek denge esitlikleri diger bir degisle bilinmeyenler sayisi 3’ten
fazla degildir. Ongerilme kuvvetlerinin de hesaba dahil edilebilecegi yontemde sonlu
elemanlar direkt rijitlik ilkeleri dogrultusunda yalnizca elastik rijitlik matrisi kullanilmistir.
Her iteratif islem baslangicinda mevcut geometri ve i¢ kuvvet durumu dikkate alinarak sonuca
gidilmektedir. Geometrik nonlineer sistemlerin analizinde sik¢a karsilagilan ¢oziimiin
iraksamas1 sorununu bertaraf etmek amaciyla, iterasyon adimlarinda elde edilen
deplasmanlar1 azaltan etkili bir yaklasim yonteme adapte edilmistir.

Literatiirden alinan sayisal 6rnekler sunulan yontemi igeren bilgisayar hesap programa ile
¢cOziilmistiir. Elde edilen sonuglar karsilastirildiginda yakin bir uyumun mevcut oldugu
gbzlenmistir. Diger yontemlere gore daha az bilgisayar bellegine ihtiya¢ duyulmaktadir. Fakat
ozellikle ¢ok sayida diigiim noktasina sahip asir1 esnek sistemlerde azaltma sayilar1 da isleme
dahil oldugunda sonuca ulasilan iterasyon sayis1 artmakta bu da ¢6ziim siiresini artirmaktadir.
Bilgisayar teknolojisindeki hizli gelismeler ve daha etkili yakinsama prosediirlerinin
gelistirilip yonteme adapte edilmesi bu dezavantaj1 azaltacaktir. Sunulan yontem ile kablolu
tagiyict sistemlerin yani sira kafes ve cergeve elemanlardan olusan karma sistemlerin de
geometrik nonlineer analizinin yapilabilmesi miimkiindiir.
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SEMBOLLER

D Toplam global deplasmanlar vektorii
DD : Global deplasmanlar ( DX, DY, DZ, Df X, DfY, Df Z ) degisim vektorii
F : Toplam global i¢ kuvvet vektorii

k : Lokal rijitlik martisi

K Global rijitlik matrisi

L’ : Eleman ilk boyu (deplasmandan 6nce)
L :  Eleman boyu ( deplasmandan sonra)
P : Global dis yiik vektori

Q : Toplam global yiik vektorii (P—F )
T : Transformasyon matrisi

X, Y, Z . Global eksenler

X, Y, Z : Lokal eksenler ( deplasmandan once)
h : Deplasman azaltma say1s1

X : Tolerans ( hesap hassasiyeti ) vektorii



