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Bu calismada diizlem celik catilarin agirlik hesabi, agirligina etki eden parametreler ve agirligin
akilli bir sistem aracilig1 ile tahmini tizerine ¢alismalar yapilmistir. Yapilan literatiir arastirmasi ve
tecriibelere dayanarak sonuca tesir etmesi beklenen 6 ana parametre belirlenmistir. Bu parametreler kar
yiikii bolgesi, ¢at tipi, ¢at1 egimi, gelik cinsi, asik agikligi ve makas agikligidir. Bu parametrelere baglh 192
farkli hesap modeli olusturulmustur. Bu modellerin her biri bir digerinden en az bir parametre dl¢tisii olarak
farklilik arz etmektedir. Bu hesap modellerinin analizleri SAP2000 programi araciligi ile yapilmig ve
AISC-ASD 360-10 yonetmeligi esas alinarak tasarim yapilmistir. Biittin hesap modellerinin agirliklari
tablolar halinde not edilmis ve parametrelerin diizlem celik catilarin agirligina ne olgiide etki ettigi
belirlenmistir. Son olarak ise ¢ati agirhgmnm hizli ve gercek sonuca yakin bir sekilde tespit edilip
edilemeyecegini irdelemek amacryla literatiirde siklikla kullanilan akilli sistemlerden faydalanilmistir. Elde
edilen 192 adet agirlik degerleri ile egitilen 5 farkli akilli sistemin yeni bir konfigiirasyonda ne dl¢tide dogru
sonug verdikleri tespit edilmistir. Sonug olarak secilen parametreler arasinda sonuca en ¢ok etki eden
parametreler sirastyla kar yiikil bolgesi, cati tipi, asik agikligi, makas aciklig1, ¢elik dayanimi ve gati egimi
olarak belirlenmistir. Ayrica akilli sistemler aracilig1 ile elde edilen sonuglar gergek degerlerle kiyaslanmis

ve en yakin sonuca Yapay Sinir Aglar1 (YSA) sistemi ile ulasiimistir.

Anahtar kelimeler: AISC-ASD 360-10, akilli sistemler, diizlem ¢elik ¢atilar, yapay sinir aglari
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In this study, it is aimed to assess the weight calculation of the planar steel roofs, the parameters
affecting the weight and the prediction of the weight by means of intelligent systems. Based on the previous
research reports and several expert opinions, 6 main parameters that are expected to influence the results
were evaluated. These are; snow load area, roof type, roof slope, steel type, purlin opening and truss
opening. Based on these parameters we established 192 different calculation models. Each of these models
differs from the other as at least one parameter size. SAP2000 program was used to perform the analysis of
these calculation models and the design was created based on AISC-ASD 360-10 regulation. Weights of
all calculation models are noted in tables and to what extent the parameters affect the weight of the planar
steel roofs were determined. Then, intelligent systems that are commonly used in the literature were used
to investigate whether the roof weight can be determined quickly and precisely to the actual result. The
relationship between 5 different intelligent systems and 192 calculated weight values analyzed in this new
configuration. As a result, the most influential parameters among the selected parameters were found as
snow load area, roof type, purlin opening, truss opening, steel strength and roof slope respectively. In
addition, the results obtained through intelligent systems were compared with the actual values and

significant correlation found for artificial neural network (ANN) system.

Keywords: AISC-ASD 360-10, intelligent systems, artificial neural network, planar steel roofs
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1. GIRIS

Insanligin en temel ihtiyaglarindan olan barinma ihtiyaci ilk yillardan itibaren
imkanlar olgiisiinde farkli sekillerde karsilanmistir. Bu ihtiyaglar ahsap, kerpi¢ gibi
malzemelerle karsilanirken artik gliniimiizde betonarme ve ¢elik gibi yiiksek dayanimli
yapt malzemeleri kullanilabilmektedir.

Giderek artan diinya niifusu ve gelisen teknoloji ihtiyaglari da beraberinde
getirmistir. Bu ihtiyaglara cevap verebilmek ise miihendisligin temel hedeflerinden bir
tanesidir. Bu dogrultuda ihtiyaglara cevap verebilecek bir yapi, ayn1 zamanda kendisine
etkiyecek ¢esitli yiiklere karsi da gilivenilir olmalidir.

Ulkemiz cografya olarak &zellikle kar, riizgar ve deprem gibi doga olaylar1 basta
olmak {izere sel, heyelan gibi olaylarinda siklikla yasandigi bir bolgedir. Ulkemizde ve
diinyada her y1l yilizlerce yap1 bu tarz ylikler altinda hasar gérmektedir ve bu hasarlarin
onemli bir kism1 da can kaybina yol agmaktadir.

Tasarlanacak bir yap1, doga olaylarinin meydana getirdigi yiikler diginda toplanti
salonu, sinema salonu, pazar yeri, sanayi yapisi, gokdelen gibi ¢ok cesitli yapi tiirlerinde
ihtiya¢ duyulan genis agikliklara ve asir1 yiiksekliklere de cevap verebilmelidir. Bu
baglamda teknolojik imkanlar, miihendislik bilgisi ve tecriibesi biiyiilk 6nem arz
etmektedir.

Bu ¢alismada giiniimiiz yap1 malzemelerinden ¢elik kullanilarak yapilan sanayi
tipi diizlem ¢elik catilarin agirlik hesabina etki eden parametreler iizerine bir rehber
olusturabilecek hesaplamalar yapilmistir. Yapilan hesaplamalar, akilli bir sistem yardimi
ile degerlendirilip ¢at1 agirhi@inin daha hizli bir sekilde tahmin edilmesine yardimec1

olacak sekilde diizenlenmistir.

1.1. Celik Yapilarin Tarihcesi

Demir ve c¢elik insanlik tarihinde ¢ok eski devirlerden beri bilinmekle beraber,
genis Olciide tiretilemediginden, iki yiizy1l 6ncesine kadar sadece silah ve esya yapiminda
kullanilabilmistir. 18. Yiizyilda Ingiltere’de, yiiksek firin ydntemiyle genis dlgiide ham
demir ve font (pik) liretiminin baslamasindan sonra, demirin yapi malzemesi olarak
kullanilabilmesi olanagi ortaya ¢ikmistir. Demir malzeme kullanilarak insa edilen ilk

miihendislik yapilar1 kopriilerdir. (Deren ve dig., 2012)



Font kullanilarak insa edilen insa edilen ilk k&prii 1778’de Ingiltere’de
Coalbrookdale Kasabasi civarinda, Severn nehri {izerindeki yol kdpriistidiir.
31 m acikliginda olan bu koprii bugiin hala kullanilmaktadir. Font’un basing
mukavemetinin yiiksek olmasina karsin ¢ekme mukavemeti az oldugundan, font
kullanilarak insa edilen kopriiler, kemer tarzinda yapilmigtir. Font kemer kopriilerin
donemi yaklasik olarak 1875 yilinda kapanmistir. Bunun da sebebi, gekme mukavemeti
bliyiik olan ve miihendislere yeni olanaklar saglayan dovme ¢eligin, daha sonra da dokme
celigin yap1 malzemesi piyasasina ¢ikmis olmasidir. (Deren ve dig., 2012)

Ulkemizde celik yapmnin kullanimi ise yakin zamanda baslamistir. Nitelikli ilk
celik yap1 1974 yilinda Istanbul Bogazi’nda karayolu gecisini saglamak amaciyla insa
edilen 1. Bogazi¢i kopriisidiir. 1. Bogazigi kopriisii 1074 m agikliga sahiptir. (Deren ve
dig., 2012)

Kullanim1 her gegen giin artmakta olan ¢elik yapilar ile alakali, iilkemizde giincel
bilgi ve teknolojik verilere gore diizenlenen “Celik Yapilarin Tasarim Hesap ve Yapim

Esaslar” (CYTHYE-2016) 01.09.2016 tarihinde yiiriirliige girmistir.

1.2. Yap1 Malzemesi Olarak Celik

Celik, doviilerek, preslenerek, haddeden gegirilerek mekanik olarak islenebilen
demir alasimidir. Bagka bir deyisle, az miktarda karbonla birlesmis demirdir. Celik,
demirden ¢ok daha sert ve daha hafif olup islenebilir. (Odabasi, 2000)

Celik yapilarda kullanilan yapisal celiklerin statik yiikler ve ¢ekme kuvvetleri
altindaki dayanimini tanimlamak i¢in malzemenin akma siniri, cekme mukavemeti ve
sertlik Ozelliklerinden yararlanilir. Akma smir1 ve ¢gekme mukavemetine karsi gelen
karakteristik degerler cekme deneyi ile saptanir.

Cekme deneyinde cubuk seklindeki numune yavas yavas ve giderek artan
¢ekme kuvvetine (F) maruz birakilir ve bu sirada olusan AL boy degisimi (AL) olgiiliir.
Toplam boy degisiminin kuvvetle olan iliskisi bir diyagram olarak verildiginde, kuvvet —
uzama diyagrami elde edilir ki, bundan da gerilme — genlesme diyagramina gecilebilir.
(Deren ve dig., 2012)

Cekme deneyinde genellikle akma sinir1 ve ¢gekme mukavemeti karakteristik
mukavemet 6zellikleri olarak saptanmaktadir. Ilave olarak ¢ekme deneyi ile kopma
uzamasi, kopma asamasinda enkesitte meydana gelen biiziilme ve kopmada meydana

gelen biiziilme ve kopmada olusan kalict birim uzama gibi ti¢ 6nemli sekil degistirme



ozellikleri de belirlenmektedir. Hooke cismine ait (dogrusal bolgedeki) gerilme — sekil

degistirme iligkisini veren dogrunun egimi ise elastisite modiiliine (E) kars1 gelmektedir.

Celigin gerilme sekil degistirme grafigi Sekil 1.1°de verilmistir.

Cekme
mukavemeti

Kopma an1

Gerilme

Sekil degistirme

Sekil 1.1: Celigin gerilme sekil degistirme grafigi

1.2.1. Yapisal Celik Cinsleri

Yapilarda kullanilabilecek c¢elikler ve mukavemet degerleri CYTHYE-2016
Boliim 2’de farkli standartlara gore detayl olarak belirtilmistir. CYTHYE-2016 uyarinca

celiklerin Karakteristik akma gerilmesi, Fy ve Cekme dayanimi, Fy degerleri Cizelge

1.1°de verilmistir.

Cizelge 1.1: CYTHYE-2016 uyarinca yap1 ¢eliklerinin mukavemet degerleri

Karakteristik kalinlik, t(mm)
Celik Cinsi t <40mm 40mm< t <80mm
Fy (N/mm?)  Fy (N/mm?) Fy (N/mm?) Fu (N/mm?)
S235 235 360 215 360
S275 275 430 255 410
S355 355 510 335 470

Bu calismada mukavemet degerleri arasindaki farkin biiylik olmasi ve kullanim

siklig1 g6z Oniine alinarak S275 ve S355 sinifi ¢elikler kullanilmastir.



1.3. Hadde Uriinleri

Yapilarda kullanilan celikler kullanim amacina gore ¢ok farkli sekillerde
tiretilebilmektedir. Bunlar kisaca I, U, T, L, boru ve kutu profiller, ray profilleri ve lamalar
olarak siniflandirilabilir. Bunlarin haricinde 6zel amaca hizmet edecek sekilde farkli
profiller de fabrikalarda iiretilebilmektedir. Cesitli hadde {irlinlerine ait gorseller

Sekil 1.2°de verilmistir.

|

Sekil 1.2 a : I profil Sekil 1.2 b : U profil

>

Sekil 1.2 ¢ : T profil Sekil 1.2 d : L profil

Sekil 1.2 e : Kutu profil Sekil 1.2 f: Boru profil



Bu ¢alismada, I profil sinifina giren IPE profiller ve L profiller kullanilmistir.

1.4. Celik Yapilarin Avantajlar1 ve Dezavantajlar:

Kullanilan biitiin yap1 malzemelerinin birbirinden farkli teknik o6zellikleri
mevcuttur. Bu nedenle kullanacagimiz malzemenin biitiin 6zelliklerini bilerek, amaca
hizmet edecek en uygun yap1 malzemesini se¢gmek bilylik 6nem arz etmektedir. Her yap1
malzemesinin oldugu gibi ¢elik yap1 malzemesinin de avantajli ve dezavantajli yonleri

mevcuttur. Bunlar agagidaki gibi siralanabilir,

1.4.1 Celik Yapilarin Avantajlari

e Hafif olmasi nedeniyle daha az deprem yiikiine maruz kalir. Ulkemizin biiyiik
kisminin deprem kusaginda oldugu g6z 6niine alindiginda binalara etki eden
deprem kuvveti tasarima onemli Ol¢iide etki etmektedir.

e Homojen ve izotrop bir malzemedir. Dayanimi basing ve ¢ekme durumlarinda
farklilik gostermez.

e (Celigin elastisite modiilii (E) ahsaptan ortalama 20, betondan ortalama 10 kat
daha biiytiktiir.

e (Celik yapilar diger sistemlere gore daha siinektir.

e Imalati tamamlanan malzemelerin santiyede montaji hizli bir sekilde
gergeklestirilebilir. Hava sartlarindan minimum derecede etkilenir.

e Giiglendirme ve tadilat islemleri kolaylikla yapilabilir.

e Kullanim émrii dolan malzemelerin geri doniisiimii yiiksektir.

e Egrisel formlarda sekil verilebildigi i¢in estetiktir.

1.4.2 Celik Yapilarin Dezavantajlar

e (eligin en bliylik dezavantaji yiiksek 1sida dayaniminin diigsmesidir. Yanici
ozelligi yoktur fakat iyi bir 1s1 iletkenidir. Bu nedenle 1s1 nedeniyle dayanimi
diisen bolgeler hizla ilerleyebilir.

e Ses ve 1s1 acisindan iyi bir iletkendir. Bu nedenle yapiya harici yalitim

uygulanmasi gerekir, bu da maliyeti yiikseltecektir.



¢ Su veya kimyasal madde ile temas1 durumunda korozyona ugrar. Bu nedenle

malzemelerin ylizeyi kaplanmalidir.

1.5. Tasarim Esaslar

Tiirkiye ve diinyada tastyici sistem hesaplarina iligskin kurallar ve yonetmelikler
belirli sikliklarda degismektedir. 2016 yilina kadar kullanilan TS648 (Celik Yapilarin
Hesap ve Yapim Kurallart - 1980) 2016 yilinda yiiriirliige giren ve AISC360-10
(Specification for Structural Steel Buildings-2010) yonetmeligine olduk¢a benzeyen
CYTHYE-2016 ile beraber iptal olmustur. Benzer durum riizgar ve kar hesaplarinin
kullanildigr yiikk yonetmelikleri iginde gegerlidir. 2019 yilinda yiiriirliige giren Tirkiye
Bina Deprem Yonetmeliginde (TBDY-2019) ise ¢elik yapilar dahil tiim yap: tiirleri i¢in
depreme dayanikli yapim kurallar1 yer almaktadir. Bu deprem yonetmeligi ile beraber
2007 yilindan beri kullanilan deprem yonetmeligi yiiriirlikten kalkmigtir. Bu ¢alismada
sadece diizlem makaslarin diigey yiikler etkisi altinda analizleri yapilacagi icin CYTHYE-
2016 esas alinmustir.

CYTHYE-2016’ya gore celik yapilarin tasariminda kullanilabilecek 2 farkli
yontem vardir. Bunlardan birincisi “Yiik ve Dayanim Katsayilar1 ile Tasarim” (YDKT)
dir. Bu yontem tiim yapisal elemanlar i¢in hesaplanan tasarim dayaniminin, bu tasarim
yontemi i¢in ongoriilen yiik birlesimleri altinda hesaplanan gerekli dayanima esit veya
daha biiyiik olmasi esasina dayanan bir yontemdir.

Bu yontem iilkemizde ve diinyada kullanimi diisiik olan fakat son yillarda yasanan
teknolojik ilerleme ve bilgisayar programlarinin gelismesi ile birlikte yayginlasan bir
yontemdir.

Diger yontem ise. “Giivenlik Katsayilar1 ile Tasarim” (GKT) dir. Bu yontem tiim
yapisal elemanlar i¢in glivenli dayanim degerinin, bu tasarim yontemi i¢in dngoriilen yiik
birlesimleri altinda hesaplanan gerekli dayanim degerine esit veya daha biiyiik olmasi
esasina dayanmaktadir.

Bu c¢aligmada boyutlandirma yapilirken GKT yontemi esas alinmigtir. GKT

yonteminin islem adimlar1 Bliim 4’de detayl olarak verilmistir.



1.6. Amac ve Kapsam

Diinyada her yil binlerce yapi insa edilmektedir. Bu binalarin etkin bir
miihendislik hizmeti alarak, dogru bilgi ve yontemlerle insa edilmesi o yapinin uzun yillar
boyunca giivenli bir sekilde amacina hizmet etmesini saglayacaktir.

Ulkemiz cografya olarak ¢ok farkli dzelliklere sahip bir iilkedir. Ornegin sahil
kesimlerinde yi1l boyunca hi¢ kar yagis1 olmazken, dogu kesimlerinde yilin biiyiik kismi
kar yagish gecmektedir. Kar ve riizgar gibi dogal etkenlerde goriilebilecek farkliliklarla
beraber, yapinin mimari 6zellikleri geregi yapidan yapiya degiskenlik gosteren bir ¢cok
0zellik mevcuttur. Bu durum da maliyet analizinde zorluklar ¢ikarmaktadir.

Bu c¢alismada sanayi tipi diizlem c¢elik c¢atilarin agirlik hesabina etki eden
parametreler lizerine hesaplamalar yapilmistir. Farkl yiik ve geometri 6zelliklerine sahip
catilarin ayr1 ayr1 analizleri yapilarak degiskenlik gdsteren parametrelerin ¢at1 agirligina
ne Olgtlide etki ettigi belirlenmeye ¢alisilmistir.

Bu ¢alismada 3 farkli cat1 tipine ait 192 adet farkli model esas alinmistir. Bu ¢ati
tipleri ¢ift egimli gergeve sistem (C1), ¢ift egimli gergili sistem (C2) ve ¢ift egimli kafes
sistemdir (Cs).

Tiim catilarin betonarme kolonlar {izerine mesnetlendigi varsayilarak bir ucu
mafsalli, bir ucu sabit mesnet olacak sekilde modelleme yapilmistir. Ekonomik ve fiziki
nedenlerden dolayi bu tip ¢atilara lilkemizde sik¢a rastlanilmaktadir.

Heniiz tasarim agamasinda olan bir yap1 i¢in ¢ok fazla hesaplama yapmadan, akilli
bir yazilim araciligi ile yaklasik maliyet belirlenmesi hedeflenmektedir. Yapiya ait
parametreleri segerek agirlik elde edilebilmesi, tasarimer miihendisin yaninda, mimarlar

ve yapi sahipleri i¢in de biiyiik bir kolaylik saglayacaktir.

1.7. Onem

Gelisen teknoloji ve sanayilesmenin artmasi, niifusun giderek ¢ogalmasi
ihtiyaclart da beraberinde getirmektedir. Dogru bilgi ve yontemlerle insa edilmeyen
yapilar ise can ve mal kaybina neden olabilecek 6nemli bir tehlikedir.

Celik yapilar kaynaklanabilme 6zelligi ve iretim asamasinda saglanan
gelismelerle birlikte ¢cok farkli formlarda insa edilebilmektedir. Yap: statigi bilgileri

1s181nda farkl sartlar i¢in farkli hesap yontemleri ve sistemler segilebilir.



Yap: sisteminin se¢iminde bazen mimari Ozellikler, bazen bélgede bulunan
malzeme cesitliligi etkili olabilmektedir. Herhangi bir malzemenin tedarik edilememesi
durumunda alternatif sistemler tercih edilebilmelidir. Bu durum yapilarda olusacak
farkliklara bir sebeptir. Bu farkliliklarin yapiya neler kazandirdig1 ve neler kaybettirdigi
analiz edilmelidir. Bu analizin en 6nemli unsurlarindan bir tanesi ise hi¢ sliphesiz yapinin
agirhigr ve dolayisiyla maliyetidir.

Maliyeti belirlerken statik hesaplamalarin tamamini yapmak c¢ogu zaman
miimkiin olmayabilir. Bir¢ok ¢alismaci hizli ve glivenilir bir sekilde ¢elik yap1 maliyetini
belirlemek i¢in c¢aligmalar yapmistir. Bu g¢alismalarin temel hedefi ise basit verileri
kullanarak bilgisayar yazilimlar1 araciligi ile dogru sonuca hizli bir sekilde ulagmaktir.
Bu baglamda, makinelerin egitilmesi ve problemlerin ¢oziimiinde kullanilmasini
hedefleyen akilli sistemlerin kullanim1 her gegen giin artmaktadir.

Akilli sistemler, giiniimiizde hemen hemen biitiin bilim dallarinda siklikla
kullanilmaktadir. Problemlerin her gecen giin farklilik gostermesi, klasik mantiga
uyarlanmis matematiksel modellemelerin bazi durumlarda yetersiz kalmasi insanlari
akill sistemlere yonlendirmistir.

Son yillarda akilli sistemlerde meydana gelen degisimlerle beraber hayatimizda
biiyiik kolayliklar saglanmistir. Bu gelismelere paralel olarak insaat Miihendisligi’nde de
problemlere akilli sistemler sayesinde ¢oziimler aranmaktadir.

Yapiya ait temel bilgiler dogrultusunda akilli bir yazilim ile yaklagik maliyet elde

edilecek olmasi tasarimciya biiyiik bir kolaylik saglayacaktir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Bu boliimde daha 6nce yapilmis ¢alismalar iki ana baslik altinda incelenmistir.
Celik yapilarin tasarimi, maliyet analizi, tasiyici sistem c¢esitliligi gibi konularla alakali
yapilan caligmalar birinci kisimda, miihendislikte akilli sistemlerin kullanimi ile ilgili

calismalar ikinci kisimda 6zetlenmistir.

2.1. Celik Yapilar ile flgili Yapilmis Cahsmalar

Celik yapilarin iilkemizde ve diinyada yeterince kullanilmamasiin en biiyiik
nedenlerinden bir tanesi ¢elik yapi sistemlerinin diger sistemlere oranla maliyetinin
yiiksek olmasidir. Celik yapilarda ise agirlik hesabi maliyete dogrudan etki eden bir
faktordiir. Bu nedenle arastirmacilar bu konuya biiylik onem gostermis ve detayli
arastirmalar yapmislardir. Bu arastirmalardan bir kismi1 asagida 6zetlenmistir.

Aydm ve Isik (2013), yazmis olduklan “Kar Yiikii Etkin Bolgelerde Celik Kafes
Sistem Giiclendirmesi” adli makalede, cesitli sebeplerle gili¢lendirme ihtiyaci dogan ¢elik
kafes sistemler icin giiclendirme onerileri sunmustur. Proje ve yerinde yapilan dl¢timler
neticesinde yapidaki eksikleri tespit ederek uygun giiclendirme yontemleri 6nermislerdir.

Bozkurt (2009), yazmis oldugu “Biiyiik Acikliga Sahip Bir Ugak Hangarmnm
Tasarim1” adli yiiksek lisans tezinde, yap1 sisteminin ekonomikligini proje tasarimini
yapan miihendis tarafindan dogru bir sekilde yapilmasi gerektigi goriisiinden yola ¢ikarak
dogru tasiyict sistem ve dogru kesitlerin segilmesi ile alakali bilgiler vermistir. Dis
Ol¢iileri ve fonksiyonu belli olan bir ugak hangarinin tasiyici sisteminin tasarimini
ekonomik ve emniyetli sekilde DBYBHY 2007’ye bagl kalarak yapmustir.

Haberdar (2015), “Sed Tipi Celik Catilarin Kar Yiikii Degerlerinin TS498,
EUROCODE 1-3, ASCE 07-10 Kapsaminda Analizi, Karsilastirilmas: ve
Degerlendirilmesi” adli yiiksek lisans tezinde kar ytkiiniin farkli yonetmeliklerde nasil
belirlendigi ile alakali bilgiler vermis, 6rnek bir yapmin 3 farkli yonetmelige gore
analizini yaparak yonetmeliklerin eksik yonleri, yeterli yonleri ve ekonomiklikleri ile
ilgili bilgiler vermistir.

Kocabas (2005), yazmis oldugu “Celik Yapilarin SAP2000 Programi Araciligi ile
Analiz ve Tasarim1” adli yiiksek lisans tezinde, lilkemizde kullanimi yayginlasan gerek

hal gerekse karkas yapilara 6rnek {i¢ farkli projenin SAP2000 programi aracilif ile
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¢oziimiinii yapmustir. irdelemeler sonucunda analiz ve tasarima ait tespitlerde
bulunmustur.

Kog (1998), yazmis oldugu “Yapilarda Kar Yiikiiniin Belirlenmesi” adl1 yiiksek
lisans tezinde kar ile ilgili teknik bilgiler vermis, kar ytikiiniin belirlenmesinde kullanilan
yontemleri agiklayarak Ozellikle cati tipinin kar yiikiine etkisini detayli olarak
aciklamistir.

Terzi (2011), yazmis oldugu “Dogu Anadolu Boélgesinin Zemin Kar Yiiki
Haritasinin Olusturulmasi ve Cati Kar Yiiklerinin Belirlenmesi” adli yiiksek lisans
tezinde kar yiikiiniin belirlenmesinde kullanilan yontemler ve olasilik teorileriyle alakali
bilgiler vermis yonetmelikteki degerlerin dogrulugunu irdelemistir. TS498 standardinin
yetersiz oldugunu ve yenilenmesi gerektigini belirtmistir.

Terzi ve ark. (2015), yapmis olduklar1 “Kar Yiikiiniin Tetiklemesi Sonucu Coken
Ornek Bir Celik Catinin Incelenmesi” adli ¢aligmada, Rize’de 2015 yilinda yagan kardan
sonra gatis1 ¢oken yapilardan biri olan kapali spor salonu ¢elik catisini incelemislerdir.
Yagan karin, yonetmelige gore alinacak hesap degeri ile kiyaslamasini ve yapiya ait proje,
imalat uygunlugu gibi durumlari inceleyerek ¢atinin ¢okme sebebini aragtirmistir.

Togan ve ark. (2014), yazmis olduklar1 “Cati Makaslarinin Tiirk Standardi ve
GIS-tabanli Kar Yiikii Haritasinda Verilen Kar Yiikleri Altinda Optimizasyonu” adli
makalede, 2 ve 3 boyutlu ¢ati makaslarinin, TS498” de ve zemin kar yiiklerini Dogu
Karadeniz Bolgesi i¢in daha gergekgi veren GIS-tabanli Kar Yiikii Haritasinda belirtilen
kar yiikleri altinda optimize ederek, optimum tasarimlar arasindaki farkliliklari
gostermislerdir.

Topcu (2012), yazmis oldugu “Kar Yiikii ve Coken Catilar” adli makalesinde
tilkemizde ve diinyada kar yiikii degerlerinin nasil elde edildigi ile alakal bilgiler vermis.
TS498’de verilen rakamlarin meteorolojik verilerle kiyasini yaparak dogrulugunu
irdelemis ve ¢Oken catilarin hasar sebeplerini agiklayarak bu tiir olaylarin tekrar
yasanmamasi i¢in oneriler sunmustur.

Tunaboyu (2007), yazmis oldugu “Bilgisayar Destekli Celik Yap1 Tasarimi” adlt
yiiksek lisans tezinde, ¢elik yap1 tasariminin zor ve uzun yontem olmasi goriisiinden yola
cikarak farkli bilgisayar programlarindan faydalanarak tasarimi gerceklestirmistir. Bu
calismada hesap programi olarak Microsoft Excell, Microsoft Visual Basic ve SAP2000
programlar1 kullanilmistir. Sonug¢ olarak bilgisayar programlarmin g¢elik yapilarin
tasarimina ne gibi kolayliklar getirdigini agiklamis ve nasil kullanilmasi gerektigi ile

alakal1 bilgiler vermistir.
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Ulker (2014), yazmis oldugu “AISC 360-10 ve Tiirk Deprem Y6netmeligine Gore
Celik yapilarin Tasarimi” adl1 yiiksek lisans tezinde, Amerikan AISC (American Institute
of Steel Construction) 360-10 ve DBYBHY-2007’ye gore ¢elik yapilarin tasarim
kurallarin1 arastirmistir. Bu calismada, altt katli ¢elik bir yapmin tasarimini “bir
dogrultuda siineklik diizeyi yiiksek cerceveli, diger dogrultuda siineklik diizeyi yiiksek
dismerkez c¢apraz perdeli” olarak yapmistir. Analizleri SAP2000 programi ile
gerceklestirmistir. Sonug olarak AISC 360-10 ve DBYBHY-2007 yonetmeliklerinin
Ozelliklerini irdelemis, degerlendirmis ve ¢oziilen ¢elik yapmin sonuglarini
karsilastirmistir.

Vural (2012), yapmis oldugu “Uzay Kafes Sistemlerinin Kar Yiikleri Yoniinden
Incelenmesi: Stadyum Catist Ornegi” adli yiiksek lisans tezinde Dogu Karadeniz
Bolgesinde uygulamasi yapilan bir uzay kafes sistem ¢elik ¢catinin mevcut projesine gore
statik analizlerini yapmis ve kesit yeterliliklerini arastirmistir. TS498’e gore hesaplanan
kar yiikii degerleri i¢in bazi elemanlarda gerilmelerin yiliksek oldugu, kesitlerin yetersiz
kaldigin1 tespit etmis ve sisteme yapilan giiclendirmenin amaca hizmet etmedigini

belirtmistir.

2.2. Miihendislikte Akilh Sistemlerin Kullanim ile ilgili Yapilmis Calismalar

Akilli sistemler birgok miihendislik dalinda oldugu gibi Insaat Miihendisligi
alaninda da basar1 ile kullanilmaktadir. Gerek tasarim asamasinda bazi sonuglarin tahmini
lizerine gerekse mevcut binalarla alakali hasar tespiti, maliyet analizi, veri tahmini gibi

alanlarda bir ¢ok ¢alisma yapilmistir. Bu ¢alismalardan bir kismi1 asagida 6zetlenmistir.

Ayyildiz (2018), yapmis oldugu “Celik Lifli Betonlarin Malzeme Karigim
Oranlarim1 Ve Beton Basing Dayanimlarini Bulanik Mantik Kullanarak Modelleme” adli
yiiksek lisans tezinde beton betonun kivami, betonun basing dayanimi, maksimum agrega
ve minimum agrega boyutu, ¢elik lif hacim kesri, ¢elik lif uzunlugu ve celik lif cap1
degerlerini deney kiimesinin girig verileri olarak kullanarak betonun basin¢ dayanimini
tahmin etmistir. Belirtilen girdilerin her bir ¢ikt1 {izerindeki etkisi aragtirilmistir. Sonug
olarak bulanik mantigin tahmin ettigi sonuglarin ger¢ek sonuglara yakin degerler
oldugunu gozlemlemistir.

Cevik (2006), yapmis oldugu “Yapilarin Elastoplastik Analizi I¢in Yeni Bir
Yaklagim: Yapay Sinir Aglar1” adli doktora tezinde YSA’nin genis aralikli 6rnekler



12

kullanilarak yapilarin elastoplastik analizi i¢in kullanilabilirligini incelemistir. YSA i¢in
kullanacagi egitim setlerini ANSY'S kullanarak ve kapsamli bir literatiir taramas1 yaparak
elde etmistir. YSA sonuglarin1 Sonlu Elemanlar ve deneysel sonuglarla karsilastirmis ve
dogruluk oranini ¢ok yliksek bulmustur. Sonug olarak YSA’larin yapilarin elastoplastik
analizinde etkili bir sekilde kullanilabilecegini belirtmistir.

Dogan (2018), yapmis oldugu “Betonarme Kolonlarin Deprem Sonrasi Hasar
Seviyelerinin Akilli Sistem Tabanli Bir Yontemle Belirlenmesi” adli doktora tezinde
depremlerden sonra betonarme binalarda olusacak hasarin belirli bir dogrulukta ve hizli
olarak belirlenebilmesinin 6nemine dikkat ¢ekmis ve betonarme kolonlarin hasar
seviyesini, kolon yiizeyinde meydana gelen hasarin goriintiisiine bagl olarak belirlemek
amactyla hizli, ekonomik ve dogruluk oranmi tatmin edici bir yontem gelistirmeyi
hedeflemistir. Bu dogrultuda 6zellikle 2000 yili 6ncesi yapt stogunu temsil etmesi
amaciyla gesitli parametreler agisindan uygun olmayan 1/1 6lgekli 12 adet kolon
tiretmistir. Bu kolonlar1 laboratuvarda tersinir tekrarli yiik ve sabit eksenel yiik altinda
test etmistir. Sonug olarak elde ettigi sonuglarin, gelisime agik olmakla birlikte kolon
hasar1 konusunda dogru bilgi verebilecegini gdzlemlemistir.

Koger (2016), yapmis oldugu “Fretli Kolonlarin Kesme, Egilme ve Siineklik
Kapasitelerinin Yapay Sinir Aglari ile Belirlenmesi” adl1 yiiksek lisans tez ¢aligmasinda,
testleri gergeklestirilmis olan 79 adet fretli kolon deneyinden elde edilen moment, kesme
kuvveti ve tagima kapasitesi degerlerini belirli bir diizende hazirlamis ve elde ettigi bu
verileri Yapay Sinir Aglar1 (YSA) araciligi ile yiiksek basart oraninda tahmin etmistir.
YSA’dan elde ettigi bu verileri 7 adet farkli mekanik 6zelliklere sahip fretli kolon deney
eleman verisinden olusan bir dogrulama seti ile sinamistir.

Koyuncu (2009), yapmis oldugu “Betonarme Binalarin Deprem Yiikleri Altinda
Performanslarinin Hizl1 Olarak Belirlenebilmesi I¢in Yeni Bir Degerlendirme Yéntemi”
adli yiiksek lisans tezinde betonarme binalarin bilgisayar ortaminda analiz edilmis
projeleri lizerinden alinacak parametreler yardimi ile binalarin deprem yiikleri altinda
gosterecekleri davranis ve performanslarin degerlendirilmesi i¢in Yapay Sinir Ag1 tabanl
bir algoritma gelistirmistir. Bu sayede binalarin performanslarini ¢ok kisa siire igerisinde
%380’e varan dogruluk orani ile tahmin etmistir.

Sertkaya (2017), yapmis oldugu “Betonarme Ve Ongerilmeli Beton Kirislerin
Kesme Kapasitelerinin Tahminine Yonelik Bir Arastirma” adli yiiksek lisans tezinde,
oncelikle kiriglerin kesme kapasitelerinin teorik hesaplarindan bahsetmis sonrasinda ise

mevecut deneysel verilerden yararlanarak, MATLAB paket programinda YSA
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modellemeleri yapmistir. YSA modelleri ile mevcut yonetmeliklerin kiris kesme
kapasitesinin belirlenmesindeki performanslarini karsilastirmali olarak degerlendirmistir.
Sonug olarak YSA’nin her bir durumda yonetmelik yaklagimlarina gore oldukea yiiksek
bir tahmin oranina sahip oldugunu tespit etmistir.

Taylan (2018), yapmis oldugu “Akdeniz Bolgesindeki Akimlarin Tahmini I¢in
Akilli Sistemelerin Uygulanmas1” adli doktora tezinde kita i¢i kaynaklarin su biitgesi ve
su kalitesinin belirlenmesi ve izlenmesinin Onemine dikkat c¢ekmis ve Akdeniz
Bolgesi’ndeki akim miktarlarinin belirlenmesi icin akilli sistemleri kullanmistir. Bu
kapsamda akim miktarlarinin belirlenmesinde aktif olarak kullanilan mevcut metotlardan
zaman serileri modellerine alternatif olarak akim tahmin modellerinin gelistirilmesinin
soruna ¢oziim getirecegini diisiinmiistiir. Sonug olarak elde ettigi sonuclari, tarihi akim
verileri ile karsilagtirmis ve uyum i¢inde olduklarini gézlemlemistir.

Yildirrm (2018), yapmis oldugu “Genetik Algoritma Ve Bulanik Mantik
Yaklasimi Ile Insaat Projelerinde Siire-Maliyet Optimizasyon Modeli” adl1 yiiksek lisans
tezinde, insaat projeleri i¢in belirsizlik kosullar1 altinda Genetik Algoritma ve Bulanik
Mantik Kiime Teorisi’nin birlikte calistigi bir siire maliyet dengesi Onermistir. Bu
baglamda, bir bina insaat projesinde faaliyetlerin giinliikk ciktilarin1 bulaniklagtirip
Genetik Algoritma metodunda degerlendirerek siire ve maliyet ilizerinde en uygun
¢ozlimiin  bulunmasmi amacglamistir.  Biiyilkk  projelerin = planlanmasinda  ve
programlanmasinda projenin tamamlanmasi i¢in uygun silireyi belirlemek {izere
gelistirilen CPM (Critical Path Method- Kritik Yol Metodu)’e gore proje sliresi ve proje
maliyeti arasindaki denge ¢ok Onemlidir. Bu c¢alismada ise siire-maliyet denge
optimizasyon modeli kurularak proje programlama sorunlarina bir ¢dzliim Onerisi

aranmistir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Bu boliimde segilen parametreler, analiz yapilan bilgisayar programi, analiz

yapilan gat1 tiirleri, analiz yontemi ve kullanilan yonetmelikler hakkinda bilgi verilmistir.

3.1. Secilen Parametreler

Celik catilarda agirlik hesabina etki eden birgok parametre olmakla birlikte,
literatiirde konu ile ilgili yapilan calismalar ve mevcut miihendislik bilgileri
dogrultusunda, agirlik hesabina en ¢ok etki eden 6 adet parametre belirlenmistir. Bu

parametreler asagida belirtilmistir.

e Kar yiikii (S1,52,53,54)

o Agsik agikligi (A1,A2)

e Makas acikligr (L1,L>)

e (elik kalitesi (S275, S355)
e Cati egimi (01, o)

e Cat1 tipi (C1,C2,C3)

Parametrelerin se¢ciminde genel olarak tasarimcinin insiyatifinde ve sonuca tesir
edici nitelikte olmas1 durumlari dikkate alinmistir. Bu baglamda riizgar yiikii degerinin
yapilan hesaplamalar neticesinde ¢at1 yoniine gére emme etkisi gosterdigi ve riizgarsiz
kombinasyonlarin daha elverissiz oldugu goriildiigiinden, riizgar yiikii hesaplamalarda

dikkate alinmig ancak parametre olarak se¢ilmemistir.

3.1.1. Kar Yiikii (S)

Ulkemiz, diinya genelinde yogun kar yagis1 alan bdlgeler arasindadir. Cogunlukla
karasal iklimin etkisinde olan iilkemizde kislar soguk ve kar yagish gegmektedir. Ancak
hemen hemen hi¢ kar yagist almayan, Akdeniz ikliminin etkisinde olan bolgeler de
mevcuttur. 1987 yilinda yiiriirlige giren ve 1997 yilinda su anki halini alan Yap1
Elemanlarinin Boyutlandirilmasinda Almacak Yiiklerin Hesap Degerleri (TS498)
yonetmeliginde iilkemiz kar yiikii degeri olarak 4 farkli bolgeye ayrilmistir. CYTHYE-
2016 yonetmeliginin yiiriirliige girmesi ile birlikte kar yiikii hesaplar1 Yapilar Uzerindeki



15

Etkiler- Genel Etkiler- Kar Yiikleri (TS-EN 1991-1-3) standardina gére belirlenmektedir.
TS498’de kullanilan kar yiikii bolgeleri ve degerler ayni sekliyle TS-EN 1991-1-3’de
yerini almstir.

TS-EN 1991-1-3 EK-MA.1’e gore lilkemiz kar yiikii olarak 4 farkli bolgeye
ayrilmigtir. Bu bolgelere gore karakteristik zemin kar yiikii degerleri Cizelge 3.1°de
verilmistir. Bu durumda iilkemizde yapilacak bir ¢atinin agirlik hesabinda dikkate
alinacak karakteristik zemin Kar yiikii (Sk) degeri en diisiik 75 kg/m? degerini alirken, en
yiiksek 184 kg/m? degerini almaktadir. TS498’e gore karakteristik kar yiikii degeri sadece
bolgeye ve gat1 egimine gore belirlenirken TS-EN 1991-1-3¢ gore karakteristik zemin
kar yiikiini etkileyen faktorler degerlendirilmektedir. Arazinin topografik yapisi, cati
sekli, catinin herhangi bir ¢atiya bitisik veya yakin olmasi karakteristik kar yiikiinii
etkileyen faktorlerdendir. TS-EN 1991-1-3’¢ gore kar yiikii hesap degeri (S) degeri hesabi

Denklem 3.1°de verilmistir.

S=p*Ce* Ci* Sk (3.1)

Burada;

p : Cat1 sekil katsayisi

Ce : Maruz kalma Katsayzisi

Ct : Is1 katsayisi

Sk : Karakteristik zemin kar yiikiidiir.
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Cizelge 3.1: CYTHYE-2016’ya gore karakteristik zemin kar yiikii (Sk) degerleri (kN/m?)

Yap1 yerinin

y%?siezlfﬁgi BOLGELER
m 1 2 3 4
<200 0,75 0,75 0,75 0,75
300 0,75 0,75 0,75 0,80
400 0,75 0,75 0,75 0,80
500 0,75 0,75 0,75 0,85
600 0,75 0,75 0,80 0,90
700 0,75 0,75 0,85 0,95
800 0,80 0,85 1,25 1,40
900 0,80 0,95 1,30 1,50
1000 0,80 1,05 1,35 1,60
>1000 1000 m’ye tekabiil eden degerler, 1500 m’ye kadar %10, 1500 m’den yukari

yiiksekliklerde %15 artirilir.

3.1.2. Asik Acikhigi (A)

Celik yapilarda kullanilan malzemeler, liretim ve montaj kolayligi gibi durumlar
g0z Oniline alarak belirli boylarda tretilmektedir. Genellikle hafif kesitler i¢in bu
uzunluk 6m olurken, agir kesitlerde 6 m ve 12 m olanaklar1 vardir. Ancak ¢elik yap1
malzemelerinde kaynakli ve bulonlu ek yapilabilecegi icin bu uzunluklar ihtiyaglar
dogrultusunda sekillendirilebilmektedir.

Bu calismada asik acikligr olarak, iilkemizde siklikla kullanilan 6 m ve 7,5 m
uzunluklar kullanilmistir. Asik acikligi, makas acikligi ve cat1 egimi sematik gosterimleri

Sekil 3.1°de verilmistir.

/-""///// . // A N
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Makas acikhidi (L)

Sekil 3.1 : Parametre bilgileri sematik gosterimi
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3.1.3. Makas Ac¢ikhg (L)

Makas acikligi i¢in net kullanim 6Slgiileri olmamakla birlikte, ihtiyaglar ve ¢elik
yapinin en fazla tagima kapasitesi géz tiniine alinarak belirlenmektedir. Siklikla kullanilan
uzunluk araligi 15 m ile 25 m arasindadir. Bu galismada 16 m ve 20 m olarak iki farkli

makas ac¢iklig1 kullanilmistir.

3.1.4. Cat1 Egimi (o)

Cat1 egimi; riizgar yiikiine, kar yiikiine ve statik hesaplara etki edecek 6nemli bir
faktordiir. Ihtiyaclar ve mimari gerekcelerle diiz (egimsiz) ¢atilardan, 60 derece egimli
catilara kadar ¢ok farkl cati egimi kullanilabilmektedir. Ancak sanayi tipi yapilarda
makas aciklig1 ¢cok fazla oldugu i¢in egimin ¢ok yiiksek olmasi ergonomik olmamaktadir.
20 m makas ac¢ikligina sahip bir ¢atida %20 cat1 egimi kullanildiginda ortaya ¢ikan gati
yiiksekligi 2 m’dir. Bu ¢aligmada ¢at1 egimi olarak %10 ve %20 egimleri kullanilmistir.

3.1.5. Celik Dayanim (S275, S355)

Ulkemizde ve diinyada yaygin olarak kullanilan yapi gelikleri ve akma {ist sinir1
degerleri Cizelge 1.1°de verilmistir. Bu calismada S275 ve S355 olarak iki farkli ¢elik
cinsi kullanilmustr.

Cizelge 1.1°de goriilebilecegi gibi bu ¢alismada kullanilan gelik cinsleri, S275 ve
S355 ¢eliklerinin arasinda akma sinir1 olarak ciddi bir fark s6z konusudur. S355 ¢eliginin
akma smir1 355 N/mm? iken S275 ¢eliginin akma sinir1 275 N/mm?’ dir. Bu degerlere
gore S355 celiginin akma sinir1 S275 ¢eligine nazaran yaklasik olarak % 29 daha
yiiksektir.

3.1.6. Cat1 Tipi (C1, C2, C3)

Celigin kolay sekil verilebilme 6zelligi sayesinde, farkli yapisal ihtiyaglara cevap
verebilecek c¢esitli formlarda ¢elik catilar insa edilebilmektedir. Bu ¢atilardan bazilarina

ait gorseller Sekil 3.2’de verilmistir.
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Bu ¢alismada cati tipi olarak ¢ift egimli gergeve sistem, gergili sistem ve kafes

sistem cgelik ¢atilar kullanilmistir. Bu ¢atilara ait SAP2000 hesap modelleri Sekil 3.3’de

verilmistir.
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Sekil 3.2 (c): Gergili sistem

Sekil 3.2 (b): Degisken kesitli gerceve sistem

Sekil 3.2 (d): Kafes sistem



Sekil 3.2 (e): Petek kirisli gergeve sistem Sekil 3.2 (f): Tonoz gat1

Sekil 3.3 a: C; tipi catt SAP2000 hesap modeli

Sekil 3.3 b: C» tipi ¢gat1 SAP2000 hesap modeli

- e VNN S e

Sekil 3.3 ¢: Cs tipi gat1 SAP2000 hesap modeli

3.2. Analiz Programi

Olusturulan hesap modelleri SAP2000 v.16 bilgisayar programi ile analiz
edilmistir.
SAP2000 programi, iki boyutlu basit statik gercevelerden 3 boyutlu dogrusal

olmayan dinamik analize kadar her tiirlii yap: i¢in kullanilabilecek, otomatik olarak

riizgar, dalga ve sismik yiikler iiretebilen bir yap1 analiz programuidir.
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3.3. Analiz Yapilan Cat1 Tiirleri

Bu calismada, her bir parametrenin etkisini ayr1 ayr1 gorebilmek adina
Cizelge 3.3°de verilen adim sayilar1 dikkate alinarak 192 adet hesap modeli belirlenmistir.
Parametrelere ait bilgiler Cizelge 3.2°de verilmistir.

Bu modeller hesap ve kullanim olarak kolaylik saglamasi amaciyla 16’11 gruplar
halinde 12 tip olarak gruplandirilmistir. Bu tiplere ait bilgiler Cizelge 3.3’de verilmistir.

192 adet hesap modelinin 64’ii gergeve sistem, 64’1 gergili sistem, 64’1 kafes
sistem ¢elik catilardir. Cergeve sistem catilar C1, gergili sistem catilar Co, kafes sistem

catilar C3 olarak isimlendirilmistir.

Cizelge 3.2: Parametrelere ait bilgiler

PARAMETRE ve DEGER ARALIGI ADIM SAYISI

(Simgeler)

Kar yiikii (kg/m?) 75 184 4

Asik agikligi (m) 6 7,5 2

Makas agikligi (m) 16 20 2

Cat1 egimi (%) 10 20 2

Celik cinsi S275 S355 2

Cat tipi C1 Cs 3

TOPLAM 192 ADET

Cizelge 3.3: Tip tablosu

EGIM ACIKLIK (m) CATI TiPi TiP
%10 16 C1 A
%20 16 Ci B
%10 20 Ci c
%20 20 Ci D
%10 16 C, E
%20 16 Ce F
%10 20 Cs G
%20 20 Cs H
%10 16 Cs [
%20 16 Cs J
%10 20 Cs K
%20 20 Cs L




Cati tiplerine ait sematik tip tablosu Sekil 3.4’de verilmistir.
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Sekil 3.4: Sematik tip tablosu

Her bir tip kendi i¢inde kar yiikii, ¢elik dayanimi ve asik acikligina gore 16 farkl

model igermektedir. Ornek olarak A tipi hesap modellerine ait bilgiler Cizelge 3.4°de

verilmigtir.

Cizelge 3.4: A tipi hesap modellerine ait bilgiler

1. HESAP MODELI (A)

C1, ANA YON=16 m, EGIM % 10

MODEL NO KARYUKU  ASIK ACIKLIGI CELIK CINSi
A-l 1 6 S275
A-2 2 6 S275
A-3 3 6 S275
A-4 4 6 S275
A-5 1 75 S275
A-6 2 75 S275
A-7 3 75 S275
A-8 4 75 S275
A9 1 6 S355

A-10 2 6 S355
A-11 3 6 S355
A-12 4 6 S355
A-13 1 75 S355
A-14 2 75 S355
A-15 3 75 S355
A-16 4 75 S355
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3.3. Miithendislikte Akilli Sistem Kullanim

Akilli sistemler, kullanilmakta olan bir yontem olmakla birlikte {iizerine
arastirmalar yapilmaya da devam edilmektedir. Bu noktada akilli sistemlerin tamamen
dogru sonu¢ vermeyebilecegi ve sistemlerin problemlere bakis acilarinin farkli olacagi
bilinmelidir. Hizl1 bir sekilde elde edilen sonuglarin kesin olmadigi bilinmeli ve mantiksal
bir elemeden gegirilmelidir. Bu sistemlerin yenilenmeye ve gelistirilmeye agik oldugu
bilinmelidir.

Bir sistemin akilli olabilmesi i¢in asagidaki 6zelliklerden hepsini ya da en azindan
bazilarim1  saglamasi  gerekmektedir. Bu  Ozellikler asagida  siralanmustir.
(https://anahtar.sanayi.gov.tr/tr/news/bilisim-bilim-ve-teknoloji/600).[Erisim  Tarihi:5
Nisan 2016]

e Karar verme

e Algilama

e Ogrenme

e Problem ¢6zme

e Muhakeme

e Sekil ya da resim tanima

e Dogal dil anlama

Akalli sistemlerin yukarida sayilan 6zelliklere sahip olmasini saglayan araclar ise
bilgisayar yazilimlaridir. Akilli sistemler i¢in kullanilan en yaygin yontem yapay zekadir.
(https://anahtar.sanayi.gov.tr/tr/news/bilisim-bilim-ve-teknoloji/600).[Erisim  Tarihi:5
Nisan 2016]

Biitlin miihendislik dallarinda kesin sonuca ulagsmak bilgi, tecriibe ve ugras
gerektirmektedir. Bu ylizden miihendislik alanlarinda akilli sistemlerin kullanimi oldukca
yaygindir.

Sehir igindeki bir trafigin tahmini ve diizenlenmesi i¢in bu yOntemlere
bagvurulabilecegi gibi betonarme bir binada hasar tespiti yapmak icin de bu yontemlere
bagvurulabilir. Bilgi islem sektdriinde parmak izi ve yiiz taramada, bir nehir veya derenin

akiminin tarihsel verilere dayanarak tahmininde, bir isletme i¢in en dogru ¢6ziimlerin
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tespitinde, askeri alanlarda silahli veya silahsiz insansiz hava araglarinin kullaniminda ve
gelistirilmesinde, biiyiikk Olgekli herhangi bir sebekede meydana gelen arizanin yer
tespitinde, yol tahmin ve harita teknolojilerinde, saglik sektoriinde sorunlarin hizh
teshisinde ve bunlara benzer birgok problem i¢in bu yontemlerden faydalanilabilir.

Insaat miihendisligi gibi karmasik ve zor problemler iceren bir bilim dalinda ise
akilli sistemlerin gelisimi biiyiik nem arz etmektedir. Ciinkii hem tilkemizde hem diinya
genelinde her yil yiizbinlerce yapi insa edilmekte ve bu yapilarin statik hesaplari
yapilmaktadir. Bu yapilarin her birinin kendine has 6zellikleri olmakla birlikte, hem
yapilarin mimari ve karakteristik 6zellikleri agisindan hem de yapiya etkiyen yiikler
acisindan ortak Ozellikleri de mevcuttur. Bu ortak 6zelliklerden faydalanilarak kesin
sonuca en yakin sonucu hizli ve giivenilir sekilde elde etmek bir¢ok arastirmacinin ortak
hedefidir.

Bu c¢alisgmada da yapilarin mimari, karakteristik Ozelliklerinden ve yapilara
etkiyen yiiklerden farklilik gosteren 6 ana parametre belirlenmis ve bu parametrelere gore
her biri digerinden farkli 192 adet hesap modeli belirlenmistir. Analizi yapilan bu
modellerin agirlik degerleri akilli bir sistemle degerlendirilmek iizere kaydedilmistir.
Gelistirilmesi hedeflenen akilli bir yazilim sistemi ile ¢elik ¢atilarin yaklagik agirliklar:
¢ok daha hizli bir sekilde degerlendirilebilecektir. Ancak insaat mithendisliginin 6nemine
binaen akilli yazilim sisteminden elde edilen sonuglarin sadece 6n tasarim asamasinda
kullanilabilecegi bilinmelidir. Kesin tasarim asamasinda gerekli biitiin hesap ve tahkikler

yapilmalidir.

3.4.Yapay Zeka

Makinelerin; birer insan gibi diisiinebilen, karar veren, karsilastirma yapan, analiz
edebilen bir yapiya doniistiiriilmesine yapay zeka denir. Yapay zekadaki amag
bilgisayarlarin problem ¢ozerken bir insanin problem ¢6zme mantigi ile hareket etmesini
saglamaktir. (Bilge, 2007)

Yapay zeka insanlik tarihinin en biiylik miithendislik projesi olarak gosterilebilir.
Kusursuz bir sekilde yaratilan insan beyninin davraniglarini taklit ederek basari oram
daha yiiksek yapay sistemler meydana getirebilmek bu projenin ana hedefidir. Akilli
sistemler bazen en zeki insandan daha hizli diisiinebilirken bazen de kiiciik bir cocugun
i¢ giidiilerini algilayamamaktadir. Bu durum yapay ve dogal arasindaki farki géz oniine

sermektedir.
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Yapay zeka, insan beyninin sahip oldugu bir ¢ok yetiyi taklit ederek olusturulur.
Ornegin, insanlar dil yardimiyla iletisim kurarlar yapay zekada bunun karsilig1 konusma
tanimasidir, insanlar birbirine benzeyen nesneleri taniyip siniflandirabilir yapay zekada
bunun karsilig1 desen tanimadir.

Birgok alt dali olan yapay zekanin en ¢ok kullanilan dallar1 asagidaki gibidir.

Yapay Sinir Aglar1 (YSA)

e Genetik Algoritma

e Bulanik Mantik (Fuzzy Logic)

e Uyarlamali Ag Tabanli Bulanik Cikarim Sistemi (ANFIS)
e Rastgele Orman Algoritmasi (Random Forest)

e Destek Vektor Makineleri (SVM-Support Vector Machine)

3.4.1. Yapay Sinir Aglar1 (YSA)

Genel olarak yapay sinir aglar1 insan beyninin biyolojik sinir yapisini taklit ederek
sinirsel algilayicilar yardimi ile 6nceden Ogrenilmis ya da siniflandirilmis bilgileri
kullanarak yeni bilgiler tiiretebilen ve olusturabilen, karar verebilen bilgisayar
programlaridir. Oriintii tanima, sistem tanilama, robotik, sinyal isleme, nonlineer denetim
alanlar gibi bircok uygulama alaninda yapay sinir aglar1 yaygin olarak kullanilmaktadir.

YSA olay orneklerine bakip olay ile ilgili genelleme yapabilir. Olay hakkinda
bilgileri toplar ve daha oOnce hi¢ karsilasmadigi bir problemde 6grendigi bilgileri
kullanarak olay hakkinda karar verebilir (Giindiiz,2006).

[k yapay sinir ag1 modeli 1943 yilinda, bir sinir hekimi olan Warren McCulloch
ile bir matematik¢i olan Walter Pitts tarafindan gerceklestirilmistir. McCulloch ve Pitts
insan beyninin hesaplama yeteneginden esinlenerek, elektrik devreleriyle basit bir sinir
ag1 modellemislerdir. Bu yapay sinir hiicreleri sayesinde her tiirlii mantiksal ifadenin
formiilize edilmesinin miimkiin olabildigini gosterdiler. Daha sonra birden fazla hiicrenin
birlikte ¢alismasi gerekliligini diislinerek paralel olarak calistirma teknigi ile 6grenme
kurallarimi belirlemeye basladilar.

Yapay sinir aglarinin gelisiminin yeniden hizlanmasina bilgisayar donanimindaki
onemli gelismelerinde ¢ok dnemli katkis1 olmustur. 1990’11 yillardan giliniimiize kadar

yapay sinir aglar ilk donemlerin aksine teorik ve laboratuvar ¢aligmalar1 olmaktan ziyade
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giinliik hayatta kullanilan sistemlere entegre edilmeye ve yapilan uygulamalar ile birlikte
pratik olarak insanlara yararli olmaya baslamistir (Oztemel, 2012).

Karmasik problemleri ¢6zebilme imkani sunan YSA giiniimiizde pek ¢ok alanda
kullanilmaktadir. Insan sinir sisteminden yola ¢ikarak hazirlanan yapay sinir aglar
paralel calisma ve egitilebilme 6zelliklerine sahiptir. Bir¢cok 6zelligi olan YSA’nin paralel
calismasindan dolay1 bilgilerin hizli bir sekilde islenmesi ve donaniminin kolayca
yapilmasi gibi yetenekleri ile diger yontemlere gore daha c¢ok tercih edilmektedir.
YSA’nin; simiflandirma, tahmin etme, regresyon, Oriintii tanima, kiimeleme gibi
uygulama alanlar1 vardir (Yilmaz, 2017)

YSA’lar ileri beslemeli ve geri beslemeli olmak iizere iki ana kisimda
incelenebilir. Ileri beslemeli yapay sinir aginda, hiicreler katmanlar seklinde diizenlenir
ve bir katmandaki hiicrelerin ¢ikislar bir sonraki katmana agirliklar tizerinden giris olarak
verilir. Giris katmani, dis ortamlardan aldig: bilgileri hi¢bir degisiklige ugratmadan ara
(gizli) katmandaki hiicrelere iletir. Bilgi, ara ve ¢ikis katmaninda islenerek ag cikisi
belirlenir. Bu yapist ile ileri beslemeli aglar, dogrusal olmayan statik bir islevi
gerceklestirir. Ileri beslemeli 3 katmanli yapay sinir aginin, orta katmaninda yeterli sayida
hiicre olmak kaydiyla, herhangi bir siirekli fonksiyonu istenilen dogrulukta
yaklastirabilecegi gosterilmistir. En ¢ok bilinen algoritma olan geriye yayilim 6grenme
algoritmasi, bu tip yapay sinir aglarin egitiminde etkin olarak kullanilmaktadir. Aga, hem
ornekler hem de oOrneklerden elde edilmesi gereken ciktilar (beklenen c¢iktilar)
verilmektedir. Ag kendisine gosterilen Orneklerden genellemeler yaparak problem
uzayini temsil eden bir ¢6zlim uzay1 iiretmektedir. Daha sonra gosterilen benzer 6rnekler
icin bu ¢dziim uzayr sonuclar ve c¢oziimler iiretebilmektedir (Oztemel, 2012). ileri

Beslemeli Yapay Sinir Aglarinin sematik bir 6rnegi Sekil 3.5’de verilmistir.
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Sekil 3.5: Ileri beslemeli yapay sinir ag1 drnegi
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Geri beslemeli Yapay Sinir Aglarinda, en az bir hiicrenin ¢ikis1 kendisine ya da
diger hiicrelere giris olarak verilir ve genellikle geri besleme bir geciktirme elemani
tizerinden yapilir. Geri besleme, bir katmandaki hiicreler arasinda oldugu gibi katmanlar
arasindaki hiicreler arasinda da olabilir. Bu yapist ile geri beslemeli YSA, dogrusal
olmayan dinamik bir davranig gosterir. Dolayisiyla, geri beslemenin yapilis sekline gore
farkli yapida ve davranista geri beslemeli YSA yapilar1 elde edilebilir (Kabalci, 2015).

Geri Beslemeli Yapay Sinir Aglarinin sematik bir 6rnegi Sekil 3.6°da verilmistir.
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Sekil 3.6: Geri beslemeli yapay sinir ag1 ornegi

Bu ¢aligmada geri beslemeli yapay sinir aglar1 yontemi kullanilmistir.

3.4.2. Karar Agaclari ve Rastgele Orman (Random Forest)

Rastgele Orman bir topluluk 6grenme algoritmasidir. Bu yontemin temelinde ise
karar agaglar1 vardir. Karar agaclarinin bir araya gelmesiyle bir karar ormani olusturulur
ve her bir karar agacinin yapmis oldugu tahminler bir araya getirilerek nihai karar verilir.

Karar Agaclar1 yontemi son yillarda radar sinyallerinin siniflandirilmasinda,
karakter tanima, uzaktan algilama, uzman sistemler gibi ¢ok genis bir yelpazede basarili
bigimde kullanilan bir algoritmadir.

Karar Agaclar1 yontemi, egitim verilerine bakarak degerlendirme verilerinin hangi
sinifa ait olduguna karar veren bir siniflandirma yontemidir. Bir karar agaci diigiim, dal
ve yaprak olarak adlandirilan 3 ana kisimdan olusur. Her bir nitelik bir diiglim noktasini

temsil etmektedir (Atasever, 2011). Ornek bir karar agaci yapis1 Sekil 3.7°de verilmistir.
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K&k Dagam

Yaprak

Sekil 3.7: Ornek bir karar agac1 yapis1 (Atasever, 2011)

Veri setinin smiflandirilmast ve agac¢ yapisinin olusturulmasi ig¢in sorular
sorulmaya kok diiglimden baslanir. Eger yeni sorular sorulamiyorsa dallanma bitmistir ve
bir sinifi temsil eden yapraga ulagilmistir demektir (Atasever, 2011).

Karar agac¢lariin olusturulmasinin ardindan, bir test veri setinin siniflandirilmast
islemine kok diiglimden baslayarak kosullar uygulanir ve olusan tiim sonuclar i¢in ona
ait uygun dal takip edilir. Buradan ya yeni kosulun uygulanacag: bir i¢ diiglime ya da
yaprak diigiime ulasilir ve boylelikle test verilerinin hangi smifa ait oldugu, hangi

yaprakta sonlandigina bakilarak belirlenmis olur (Atasever, 2011).

3.4.3 Genetik Algoritma

Genetik algoritma, evrimsel siliregten esinlenerek olusturulmus ve bu siirece
benzer bir sekilde ¢alisan arama ve en dogru yolu bulma yontemidir. Biitiinsel olarak
calisan genetik algoritma karmasik olan ¢ok boyutlu arama uzayinda en iyinin hayatta
kalma ilkesine gore en iyi ¢Oziimii arar. Genetik algoritmanin mantigi; genlerin nesilden
nesile gegmesi sirasinda iyi olan ¢oziimlerin kalip daha da iyilestirilmesi ve kotii olan
¢Oziimlerin elenmesine ve yok olmasina dayanir (Emel, Taskin, 2002)

Genetik algoritmada soruna tek bir ¢oziim iiretmek yerine birbirinden farkli olan
bircok ¢oziim iiretir. Bu ¢ozlimler kiimelenip bir arada bulunur. Boyle bir¢cok ¢oziim
kiimesinin tiretilmesiyle evrensel kiimede ayn1 anda bir¢cok nokta analiz edilir ve sonugcta
biitiinsel ¢oziime ulasilmaya ¢alisilir (Uygunoglu, Yurtcu, 2006).

Olasiliksal islem yapan genetik algoritma diger en iyileme yontemlerine gore daha
basarili sonuglar tiretmektedir. Genetik algoritma; goriintii ve ses tanima, yol bulma, robot

tasarlama, kontrol sistemlerinde aktif bir sekilde kullanilmaktadir (Ayyildiz, 2018)
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3.4.4. Bulanik Mantik (Fuzzy Logic)

Giinliik hayatta kullandigimiz bir¢ok ifade kesin bir yapiya sahip degildir. Bir
durumu veya bir olay1 anlatirken az, ¢ok, biraz, 1lik, normal gibi ifadeler kullaniriz. Bu
ifadeler kisiden kisiye, durumdan duruma farklilik gosterebilmektedir. Ozet olarak
giinliik hayatta kullandigimiz bu sozel dil bulaniktir.

Bilimde klasik mantiga uyarlanmis matematiksel yaklagim, keskin sinirlar1 olan
ve en rahat uygulanabilir bir yontemdir. Ihtiyaclara uygun ¢oziim iiretebilmek adina
cesitli sayida matematiksel modeller olusturulmustur. Bu modeller diislincenin, dilin,
duyularin modellenebilmesi olanagina kapsayicit yaklasimda yeterli gelmemektedir.
Dogada karsilasilan zorluklar ve agmazlar, meydana gelen belirsizliklerin yeni metotlar
ile modellenmesine kap1 agmistir. Bu metotlarin 6nde gelen alanlarindan biri olan bulanik
mantik kavrami, Aristotales mantigina aykiri olarak ortaya ¢ikmistir. (Keskenler, 2017)

Bulanik yaklasim hakkinda ilk bilgiler, 1965 yilinda Kaliforniya Universitesi,
Berkeley’den Dr. Lotfi Zadeh tarafindan ortaya c¢ikarilmistir. Zadeh dogal dildeki
belirsizligi ve karmasikligi modelleyebilmek ve ¢6ziimii zor, dogrusal olmayan
denklemlerin ¢6ziimil i¢in bu fikri ortaya koymustur. Zadeh, bulanik mantik teorisinin
bagimsiz ve tam bir teori olmaktan ¢ok, bulaniklastirma yonteminin, herhangi bir teorinin
kesin formdan siirekli forma doniistiiriilmek suretiyle genellestirilmesi i¢in kullanilan bir

metodoloji olarak ele alinmasini nermistir (Unal, 2009)

Zadeh bulanik mantigin 6zelliklerini agsagidaki gibi belirtmistir (Elmas, 2007)

Bulanik mantikta, kesin degerlere dayanan diisiinme yerine, yaklasik diistinme

kullanilir.

e Bulanik mantikta her sey [0,1] araliginda belirli bir derece ile gosterilir.

e Bulanik mantikta bilgi biiyiik, kiigiik, cok az gibi dilsel ifadeler Geklindedir.

e Bulanik ¢ikarim islemi dilsel ifadeler arasinda tanimlanan kurallar ile yapilir.

e Her mantiksal sistem bulanik olarak ifade edilebilir.

e Bulanik mantik matematiksel modeli ¢ok zor elde edilen sistemler i¢in ¢ok
uygundur.

e Bulanik mantik tam olarak bilinmeyen veya eksik girilen bilgilere gore islem

yapma yetenegine sahiptir.
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Bulanik mantik, son yillarda bircok miihendislik alaninda kullanilmaya
baglanmigtir. Giinlik hayatta kullandigimiz fotograf makinesi, camasir makinesi,
fotokopi makinesi gibi ev aletlerinin iyilestirilmesinde, saglik sektoriinde, sirketlerin i¢

denetiminde ve benzeri bir¢ok alanda bulanik mantik basaril1 bir sekilde kullanilmaktadir.

3.4.5. Uyarlamali Ag Tabanh Bulanik Cikarim Sistemi (ANFIS)

Jang tarafindan 1993 yilinda gelistirilmis olan Adaptif Ag Tabanli Bulanik
Cikarim sistemi (ANFIS), yapay sinir aglarinin paralel hesaplayabilme ve 6grenme
yetenegi ile bulantk mantigin ¢ikarim &zelligini kullanan melez bir yapay zeka
yontemidir. ANFIS modeli, Sugeno tipi bulanik ¢ikarim sistemini ve melez 6grenme
algoritmasin1 kullanmaktadir. ~ En kiiciik kareler yontemi ve geri yayilmali 6grenme
algoritmasini bir arada kullanan melez bir algoritmadir(Gemici ve ark. 2013).

ANFIS, yukarida da belirtildigi gibi donanimli bir yapay zeka yontemidir. Birgok
soruna farkli ¢éziimler getirebilen Bulanik Mantik yonteminin dgrenebilme ve paralel
hesaplayabilme kabiliyetleriyle donatilmis halidir.

ANFIS yontemi; girig, bulaniklastirma, kural, normalizasyon, arindirma ve

toplama olmak iizere toplam 6 katmandan olusur.

3.4.6. Destek Vektor Makineleri (SVM-Support Vector Machine)

SVM, Vapnik (1999) tarafindan siniflandirma ve regresyon analizi i¢in gelistirilen
istatiksel bir 6grenme metodudur. SVM; siniflandirmaya tabi tutulacak iki farkli grubu
birbirinden ayirabilecek en uygun hiper diizlem (sinir ¢izgisi) olarak bilinir. SVM’nin
algoritma prensibi ilk olarak iki sinifli dogrusal verilerin siniflandirmasi i¢in tasarlanmas,
daha sonra ¢ok smifli ve dogrusal olmayan veriler icin de gelistirilmistir (Kavzoglu ve
Colkesen, 2010).

SVM, smiflandirma konusunda kullanilan oldukga etkili ve basit bir makine
o0grenme metodudur. Ayni diizlemde bulunan iki farkli grup arasinda bir siir ¢izgisi
cizerek iki grubu ayiran bir yontemdir. Iki grup arasindaki bu ¢izgi iki tarafa da en uzak

¢izgi olmalidir. Bu ¢izginin yeri ise SVM’ye gore belirlenmektedir.
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3.4.7. Olasiliksal Dereceli Azalma (SGD- Stochastic Gradient Descent)

Olasiliksal Dereceli Azalma (SGD), Destek Vektor Makineleri ve Lojistik
Regresyon gibi konveks kayip fonksiyonlar1 altinda lineer siniflandiricilarin ayirt edici
dgreniminde basit ama oldukga etkili bir yaklasimdir. Ozellikle biiyiik 6lgekli ve seyrek
veri setleri i¢in kullanighidir. SGD, makine 6grenmesi alaninda uzun zamandir var olsa da
son zamanlarda biiyiik Olgekli 6grenme baglaminda dikkat ¢ekmektedir. SGD, diger

sistemlere gore verimlilik ve uygulama kolaylig1 agisindan avantaj saglamaktadir.
3.5. Akilli Sistemlerde Hata Tiirleri ve Determinasyon Katsayisi

Akalli sistemlerde elde edilen modellerin basari oranlarini 6lgebilmek i¢in standart
olarak kabul edilmis belirli kriterler bulunmaktadir. Bu kriterler hata tiirleri ve
determinasyon katsayisi olarak sdylenebilir. Hata tiirlerinden bazilar1 ortalama mutlak
hata (MAE), ortalama Kkareli hata (MSE) ve kok ortalama karesel hatadir (RMSE).

MAE, iki siirekli degisken arasindaki farkin 6lciistidiir. Her gercek deger ile ile
veriye en iyi uyan ¢izgi arasindaki ortalama dikey mesafe ve her veri noktasi ile en iyi
uyan ¢izgi arasindaki ortalama yatay mesafe olarak belirtilebilir. MAE, sifirdan sonsuza
kadar farkli degerler alabilir. Daha diisik degere sahip tahminleyiciler daha iyi

performans gosterirler. MAE degerinin hesab1 Denklem 3.2°de verilmistir.

1 .
MAE = =37_|ej| (3.2)

Burada;

e : Gergek degerle tahmin edilen deger arasindaki farktir.

MSE, basit olarak bir regresyon egrisinin bir dizi noktaya ne kadar yakin oldugunu
sOyler. Bir makine 0grenmesi modelinin performansin1 6lger ve her zaman pozitif
degerlidir. MSE degeri sifira yakin olan tahminleyiciler daha iyi performans gosterirler.

MSE degerinin hesab1 Denklem 3.3’de verilmistir.

n 2

1 .
MSE =~ ijle] (3.3)
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RMSE, tahminleyicinin tahmin ettigi degerler ile gercek degerleri arasindaki
uzakligin bulunmasinda siklikla kullanilan ve hatanin biiylikliglinii 6lgen bir metriktir.
RMSE degeri verilere en iyl uyan ¢izgi etrafinda gercek verilerin ne kadar yogun
oldugunu gosteren bir veridir. RMSE degeri sifirdan sonsuza kadar degisebilir. Daha
diisiik degere sahip tahminleyiciler daha iyi performans gosterirler. RMSE degerinin

hesab1 Denklem 3.4’°de verilmistir.

RMSE = vMSE (3.4)

Regresyon dogrusunun gozlemlere ne denli uydugunu ortaya koyan
gostergelerden birisi determinasyon katsayisidir (R?). R? degeri -1 ile 1 arasinda degisen
bir degerdir. Bu degerin negatif olmasi egitim verisi ile hedef veri arasinda ters bir iliski
oldugu, pozitif olmasi hedef veri ile egitim verisi arasinda dogrusal bir iliski oldugu
anlamina gelmektedir. Ancak R? degerinin 0’a yakin olmas1 aradaki baglantinin oldukca
zay1f oldugunu ve mantikli sonuglarin almamadigim gostermektedir. R? degeri 1’e yakin
olan tahminleyicilerin performanslar1 daha yiiksektir. R? degerinin hesabi Denklem

3.5’de verilmistir.

Y i, Gi-y)?

RZ = <n T
S Gyt S (92

(3.5)

Burada,
yii : Gozlenen deger

y : Ortalama degerdir.
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4. ORNEK BiR CATININ ANALIZI

Bu boliimde 192 adet farkli hesap modelinden A-1 tipi hesap modelinin SAP2000
bilgisayar programi aracilifiyla detayl analizi yapilacaktir. A-1 tipi hesap modeline ait

yapt bilgileri asagida verilmistir.
4.1. Yapa Bilgileri
A-1 tipi hesap modeline ait yapi bilgileri asagidaki gibidir.

e Kar yiikii bolgesi : 1 (88 kg/m?)
o Asik acikligi: 6 m

e Makas acikligi : 16 m

e (elik kalitesi : S275

e Egim %10

e Catitipi: C1

e Yapi boyutlar1 : 16 m * 30 m

Hesap modeline ait gerceve geometrisi Sekil 4.1°de verilmistir. Betonarme
kolonlar tizerine mesnetlenecegi gbz oniine alinarak iki ucu da mafsalli, bir ucu kayict
mesnet olarak modellenmistir. Hesaplamalar 2 boyutlu olarak yapilip agirlik hesabi

yapilirken c¢erceve adedi ile carpilmistir. Asiklar ayrica hesap edilmistir.

e

Sekil 4.1: A-1 tipi cergeve geometrisi
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4.2. Yiikler

Bu c¢alismada kullanilacak yiik ¢esitleri CYTHYE-2016 Boliim 5.3’e gore
belirlenmistir. Bu yiikler asagidaki gibidir.

G : sabit yiik
S : kar yiikii
W : riizgar yuki

4.2.1 Sabit Yiik (G)

Cerceveye girilecek G, sabit yiikii belirlenirken hesaplanan asik agirligir ve

kaplama agirlig1 dikkate alinmistir.

Kaplama agirhigr (Ka) : 15 kg/m? (Poliiiretan Sandvig Panel)
Asik agirlig (Aa) : 12,9 kg/m? (IPE140)

Not: Asik hesab1 6 m aciklik i¢in basit asik olarak yapilmis ve IPE140 profili se¢ilmistir.

Sisteme girilecek yiikler Denklem 4.1°de hesaplanmigtir. Hesaplamalar en ¢ok
zorlanan orta akslara gore yapilmistir. Analiz modeline etkitilen sabit yiik, Sekil 4.2°de
verilmistir.

G =(KatAl) * A (4.1)

G = (15+12,9) * 6 = 167,4 kg/m

Sekil 4.2: G, sabit yiik
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4.2.2 Kar Yiikii (S)

Yapinin bulundugu bélge i¢in rakim 1000 m’nin lizerinde oldugu kabul edilmistir.
TS-EN 1991-1-3’¢ gore sisteme girilecek kar yiikii degeri Denklem 4.2°¢ gore
belirlenmistir. Rakim 1000 m’nin iizerinde oldugu icin kar yiikii degerinde Cizelge 3.1°e
gore % 10 artig yapilmistir. Analiz modeline etkitilen kar yiikii, Sekil 4.3°de verilmistir.

Cat1 Sekil katsayis1 (i), Maruz kalma katsayis1 (Ce) ve 1s1 katsayisi (Ct) degerleri
TS-EN 1991-1-3’e¢ gore belirlenmis fakat kar vyiikiinii artirict etki yapmadigi

goriildiigiinden hesaplarda dikkate alinmamastir.

S=S %A (4.2)
S=88*6 =528 kg/m

—
528.00
L 528.00
1
£ 57800
528,00
S 528,00
i
8.00
|
528.00
I
528,00
]
528 0:1
L 528,00
]
7
8.00

L 528.00
—
]

528,00
L 528,00

Sekil 4.3: S, kar yiikii

4.2.3. Riizgar Yiikii (W)

Sisteme girilecek riizgar yiikli TS498’e gore belirlenmistir. Riizgarin sol taraftan
etkidigi dikkate alinmistir. Yapinin yerden yiiksekligi 7m olarak kabul edilmistir.

Egim dikkate alindiginda, (1,2sina-0,4) degeri her zaman negatif ¢ikmaktadir.
%10 egime gore hesap edilen riizgar yiikii degerleri Denklem 4.3 ve Denklem 4.4’de
verilmistir.

TS498’e gore riizgar yiikii hesaplar1 agagidaki gibidir.
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e Sol kisim igin,

(1,2sina-0,4) x g x A =(1,2sin5,71-0,4) x 50 x 6 = -84,18 kg/m (4.3
e Sag kisim i¢in,

-0,4xqxA=-0,4x50x6=-120 kg/m (4.4)

Burada;

g : TS498’e gore hiz basincidir.

Analiz modeline etkitilen riizgar yiikii Sekil 4.4’de verilmistir.

T
NElgligis e s 7 SR

|
20.00 @
»

]

3]

N

120.00 4
fo g

|

|

,,é

3]

2]

120.000g

12080

[
[
[
]ZU [0]8]
[
[

Sekil 4.4: W, riizgar yiikii

4.3. Yiik Birlesimleri

CYTHYE-2016"ya gore, GKT esas1 icin belirlenen yiik birlesimleri asagidaki
gibidir.

o G+S

o G+W

e (G+0,755+0,75W
e 0,6G+W
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Hesaplarda yalnizca diizlem celik catilarin dikkate alindigi ve baglantilarin
mafsalli oldugu goéz oOnilinde bulundurularak depremsiz durumlara gore tasarim

yapilmustir.

4.4. Analiz Sonuclar

Yiikler TS498’e ve TS-EN 1991-1-3’e gore, yiik birlesimleri CYTHYE-2016"ya
gore belirlenmis olmasina karsin analizler AISC-ASD 360-10 yonetmeligine gore
yapilmistir. SAP2000 programinda CYTHYE-2016 yonetmeligi secenegi bulunmadigi
icin gilivenlik katsayilar1 ile tasarim esasina dayanan AISC-ASD 360-10 yonetmeligi
tercih edilmistir. Bu yonetmelik iilkemizde yiiriirliikte bulunan celik yap1 yonetmeligi ile
biiyiik 6l¢iide benzerlik tagimaktadir.

Cerceveye etkitilen yiikler neticesinde meydana gelen moment ve kesme kuvveti

diyagramlari Sekil 4.5 ve Sekil 4.6’da verilmistir.

Sekil 4.5: G+8S yiik birlesimi i¢in moment diyagrami (kgm)

s~

Sekil 4.6: G+S yiik birlesimi i¢in kesme kuvveti diyagrami (kg)

Kesitlerde meydana gelen gerilmelere goére tasarim yapildiginda asagidaki
sonuglar elde edilmistir. AISC-ASD 360-10’a gore ¢ergeve tasarimi ve kesit zorlanma

oranlar1 Sekil 4.7’de verilmistir.
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Sekil 4.7: AISC-ASD 360-10’a gore gergeve tasarim ve kesit zorlanma oranlari (G+S)

Kesit zorlanma orani (r) Denklem 4.5’de ki gibi hesaplanmaktadir. Bu degerin 1’den

biiyiik olmast secilen profilin yetersiz oldugu anlamina gelmektedir.

r=—2<1 (4.3)
oem
Burada;

op = Profilde meydana gelen gerilme (kg/cm?)

Gem = Profilin emniyetli tasima giicii’diir. (kg/cm?)

Sonuglara bakildiginda, en yiiksek %89 kesit zorlanmasi ile IPE400 profilinin
yeterli oldugu goriilmektedir. En gayrimiisait durum G+S yiiklemesi olmugtur.

Kullanilacak profil belirlenirken gerekli dayanimi saglayan minimum kesit se¢ilmistir.

4.5. Cat1 Agirhginin Hesaplanmasi

SAP2000 programinda yapilan hesaplamalar 2 boyutlu olarak yalnizca bir aks
icin, asik hesaplar1 da basit asik oalrak sadece bir asik i¢in yapilmistir. Bu nedenle
SAP2000 programindan elde edilen makas agirlik degeri (Tm) makas adedi (nw) ile
carpilarak toplam makas agirligi hesaplanmistir. Bulunan asik birim agirligi ise toplam

asik uzunlugu ile ¢arpilarak toplam agirlik elde edilmistir.

ZTM =Tm* nNm (4.4)
1132,81 * 6 = 6796,86 kg

Yapilan agik hesabina gore belirlenen IPE140 profilinin agirhig  (Ta)
12,9 kg/m’dir. Asiklarin toplam uzunlugu (na*A) birim agirlik ile ¢carpilarak toplam asik

agirhig1 hesaplanmistir.
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dTa=Ta*na*A (4.5)
12,9 * 18 * 30 = 6966 kg

Makaslarin ve asiklarin agirliklart toplami catinin toplam agirhigimmi (Ca)

verecektir.

2Te=XTm+ 2 Ta (4.6)
T¢ = 6796,86 + 6966 = 13762,86 kg

A-1 tipi modelimiz 16 m eninde, 30 m boyundadir. Toplam agirlik modelin

alanina (F¢) boliindiigiinde modelin birim agirligi elde edilecektir.

de=2Tc/F¢ 4.7)
13762,86 / (16*30) = 28,67 kg/m?

Kafes sistem modellerde profil agirliklarina ilave olarak her diigiim noktasina
plaka agirligi eklenmistir. Cergeve sistem ve gergili sistemlerde herhangi bir plaka
agirhign ilavesi yapilmamugtir. Plaka agirliklari her diigiim noktas: i¢in sabit olacak

sekilde 7 kg olarak dikkate alimmustir. Ornek bir plaka modeli Sekil 4.8de verilmistir.

178 ., 85 ,35

78

1

'R

298

Sekil 4.8: C3 tipi catilarda kullanilan 6rnek bir plaka modeli (mm)
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Diizlem c¢elik ¢atilarin agirlik hesabina etki edebilecek 6 adet parametre

Boliim 3.1°de verilmisti. Bu parametrelere gore 192 adet farkli hesap modeli belirlenmis

ve SAP2000 programi araciligi ile analiz edilmistir. Analiz edilen modellerin kesit

tasarimi yapilarak agirliklart tablolar halinde kaydedilmistir. Agirlik degerleri Cizelge

5.1-5.12°de verilmistir.

Cizelge 5.1: A tipi modeller i¢in agirlik degerleri

1. HESAP MODELI (A)

C1, ANA YON=16 m, EGIM % 10

MODEL KAR ASIK ELIK
NO YUK AQSZK. % AY. MAKAS ASIK PLAKA TOPLAM  kg/m?
A-1 1 6 S275 1132,81 12,9 - 13762,86 28,67
A-2 2 6 S275 132451 129 - 14913,06 31,06
A-3 3 6 S275 1555,1 158 - 17862,6 37,21
A-4 4 6 S275 1796,41 158 - 19310,46 40,23
A-5 1 7,5 S275 132451 158 - 16479,06 34,33
A-6 2 7,5 S275 1555,1 18,79 - 19477,2 40,57
A-7 3 7,5 S275 1796,41 18,79 - 20925,06 43,59
A-8 4 7,5 S275 209134 224 - 24644,04 51,341 *
A-9 1 6 S355 974,62 12,9 - 12813,72 26,69 **
A-10 2 6 S355 113281 129 - 13762,86 28,67
A-11 3 6 S355 132451 158 - 16479,06 34,33
A-12 4 6 S355 15551 158 - 17862,6 37,21
A-13 1 7,5 S355 1132,81 158 - 15328,86 31,93
A-14 2 7,5 S355 132451 18,79 - 18093,66 37,69
A-15 3 7,5 S355 1555,1 18,79 - 19477,2 40,57
A-16 4 7,5 S355 1555,1 22,4 - 21426,6 44,63

* En yliksek deger, ** En diisiik deger

Cizelge 5.1°de de goriilebilecegi gibi A tipi modeller i¢in en yiiksek agirlik degeri

A-8 modelinde kaydedilmistir. A-8 kar yiikii bolgesi 4, asik agikligr fazla ve ¢elik

dayanimi diisiik bir modeldir. En diisiik agirlik degeri ise A-9 modelinde kaydedilmistir.

Bu modelin kar yiikii bolgesi 1, asik agikligi diisiik ve c¢elik dayanimi yiiksektir.

Parametrelerin bir ¢ogu tahmin edilebilecegi gibi bir etki gdstermistir. Ornegin yiik

arttikca agirlik artmig, dayanmim arttikca agirlik diismiistiir. Ancak ne oranda etki

ettiklerini hesap edebilmek i¢in modellerin tamaminin hesap edilmesi gerekmektedir.



Cizelge 5.2: B tipi modeller i¢in agirlik degerleri
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2. HESAP MODELI (B)

C1, ANA YON=16 m, EGIM % 20

MODEL

KAR

ASIK CELIK

NO YUKU ACK. DAY MAKAS ASIK PLAKA TOPLAM kg/m?
B-1 1 6 S275 1148,53 12,9 - 13857,18 28,86
B-2 2 6 S275 13429 129 - 15023,4 31,29
B-3 3 6 S275 1576,68 15,8 - 17992,08 37,48
B-4 4 6 S275 1821,34 15,8 - 19460,04 40,54
B-5 1 7,5 S275 13429 15,8 - 16589,4 34,56
B-6 2 7,5 S275 1576,68 18,79 - 19606,68 40,84
B-7 3 7,5 S275 1821,34 18,79 - 21074,64 43,90
B-8 4 7,5 S275 2120,37 224 - 24818,22 51,70 *
B-9 1 6 S355 988,14 129 - 12894,84 26,86 **
B-10 2 6 S355 1148,53 12,9 - 13857,18 28,86
B-11 3 6 S355 13429 158 - 16589,4 34,56
B-12 4 6 S355 1576,68 15,8 - 17992,08 37,48
B-13 1 7,5 S355 1148,53 15,8 - 15423,18 32,13
B-14 2 7,5 S355 13429 18,79 - 18204 37,92
B-15 3 7,5 S355 1576,68 18,79 - 19606,68 40,84
B-16 4 7,5 S355 1576,68 22,4 - 21556,08 44,90
* En yiiksek deger, ** En diisiik deger
Cizelge 5.3: C tipi modeller igin agirlik degerleri
3. HESAP MODELI (C)
C1, ANA YON=20 m, EGIM % 10
MODEL KAR ASIK ELIK

e o A(S;‘K_ CD Nv. MAKAS ASIK PLAKA TOPLAM  kg/m?
C-1 1 6 S275 1921,11 129 20040,66 33,40
C-2 2 6 S275 2219,21 12,9 21829,26 36,38
C-3 3 6 S275 2583,56 15,8 25929,36 43,21
C-4 4 6 S275 2898,23 15,8 27817,38 46,36
C-5 1 7,5 S275 2219,21 15,8 23743,26 39,57
C-6 2 7,5 S275 2583,56 18,79 27902,76 46,50
C-7 3 7,5 S275 2898,23 18,79 29790,78 49,65
C-8 4 7,5 S275 2898,23 224 32173,38 53,62 *
C-9 1 6 S355 1636,26 12,9 18331,56 30,55 **
C-10 2 6 S355 1921,11 129 20040,66 33,40
C-11 3 6 S355 2219,21 15,8 23743,26 39,57
C-12 4 6 S355 2583,56 15,8 25929,36 43,21
C-13 1 7,5 S355 1921,11 15,8 21954,66 36,59
C-14 2 7,5 S355 2219,21 18,79 25716,66 42,86
C-15 3 7,5 S355 258356 18,79 27902,76 46,50
C-16 4 7,5 S355 258356 224 30285,36 50,47

* En yiiksek deger, ** En diisiik deger
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Cizelge 5.4: D tipi modeller i¢in agirlik degerleri

4. HESAP MODELI (D)

C1, ANA YON=20 m, EGIM % 20

MODEL KAR ASIK ELIK
e o AEK. CD v MAKAS ASIK PLAKA TOPLAM  kg/m?
D-1 1 6 S275 194809 129 - 2020254 33,67
D-2 2 6 S275 225038 129 - 2201628 36,69
D-3 3 6 S275 261985 158 - 261471 43,57
D-4 4 6 S275 293893 158 - 2806158 46,76
D-5 1 75 S275 225038 158 - 2393028 39,88
D-6 2 75 S275 261985 1879 - 281205 46,86
D-7 3 75 S275 293893 1879 - 3003498 50,05
D-8 4 75 S275 203893 224 - 3241758 54,02*
D-9 1 6 S355 165024 129 - 1846944 30,78 **
D-10 2 6 S355 194809 129 - 2020254 33,67
D-11 3 6 S355 225038 158 - 2393028 39,88
D-12 4 6 S355 261985 158 - 26147,1 4357
D-13 1 75 S355 194809 158 - 2211654 36,86
D-14 2 75 S355 225038 1879 - 2500368 43,17
D-15 3 75 S355 261985 1879 - 281205 46,86
D-16 4 75 S355 203893 224 - 3241758 54,02*

* En yiiksek deger, ** En diisiik deger

C1 tipi catilar i¢in olusturulan 64 adet hesap modelinde en yliksek ve en diigiik
degerler kalin olarak yazilmistir. 4 grup arasinda ise en yiiksek deger D-8 ve D-16’da
kaydedilmistir. Burada belirleyici olan ise makas agikliginin ve ¢ati egiminin fazla

olmasidir. Celik dayanimi D-8 ve D-16 arasinda belirleyici bir etki gdstermemistir.

Cizelge 5.5: E tipi modeller i¢in agirlik degerleri

5. HESAP MODELI (E)

C2, ANA YON=16 m, EGIM % 10

MODEL KAR ASIK ELIK
NO YUK A(S;K. % AY. MAKAS ASIK PLAKA TOPLAM  kg/m?
E-1 1 6 S275 866,69 12,9 - 12166,14 25,34
E-2 2 6 S275 983,46 12,9 - 12866,76 26,80
E-3 3 6 S275 1297,12 158 - 16314,72 33,98
E-4 4 6 S275 145531 15,8 - 17263,86 35,96
E-5 1 7,5 S275 983,46 158 - 14432,76 30,06
E-6 2 7,5 S275 1304,65 18,79 - 179745 37,44
E-7 3 7,5 S275 1462,85 18,79 - 18923,7 39,42
E-8 4 7,5 S275 1654,55 22,4 - 22023,3 45,88 *
E-9 1 6 S355 686,63 12,9 - 11085,78 23,09 **
E-10 2 6 S355 877,56 12,9 - 12231,36 25,48
E-11 3 6 S355 983,46 15,8 - 14432,76 30,06
E-12 4 6 S355 1169,25 15,8 - 15547,5 32,39
E-13 1 7,5 S355 87756 15,8 - 13797,36 28,74
E-14 2 7,5 S355 983,46 18,79 - 16047,36 33,43
E-15 3 7,5 S355 1236,84 18,79 - 17567,64 36,59
E-16 4 7,5 S355 1462,85 22,4 - 20873,1 43,48

* En yliksek deger, ** En diisiik deger



Cizelge 5.6: F tipi modeller i¢in agirlik degerleri
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6. HESAP MODELI (F)

C2, ANA YON=16 m, EGIM % 20

MODEL

KAR

ASIK

NO YOKU  ACK. CELIK DAY. MAKAS  ASIK PLAKA TOPLAM  kg/m?
F-1 1 6 S275 714,18 12,9 - 11251,08 23,43
F-2 2 6 S275 806,6 12,9 - 11805,6 24,59
F-3 3 6 S275 1022,61 15,8 - 14667,66 30,55
F-4 4 6 S275 1022,61 15,8 - 14667,66 30,55
F-5 1 7,5 S275 806,6 15,8 - 13371,6 27,85
F-6 2 7,5 S275 1022,61 18,79 - 16282,26 33,92
F-7 3 7,5 S275 1142,22 18,79 - 16999,92 3541
F-8 4 7,5 S275 1217,57 22,4 - 19401,42 40,41 *
F-9 1 6 S355 599,03 12,9 - 10560,18 22,00 **
F-10 2 6 S355 676,5 12,9 - 11025 22,96
F-11 3 6 S355 915,23 15,8 - 14023,38 29,21
F-12 4 6 S355 915,23 15,8 - 14023,38 29,21
F-13 1 7,5 S355 676,5 15,8 - 12591 26,23
F-14 2 7,5 S355 806,6 18,79 - 14986,2 31,22
F-15 3 7,5 S355 1022,61 18,79 - 16282,26 33,92
F-16 4 7,5 S355 1022,61 22,4 - 18231,66 37,98
* En yiiksek deger, ** En diisiik deger
Cizelge 5.7: G tipi modeller i¢in agirlik degerleri
7. HESAP MODELI (G)
C2, ANA YON=20 m, EGIM % 10
MODEL  KAR ASIK ;

NO YUK AEK. CELIK DAY. MAKAS  ASIK PLAKA TOPLAM  kg/m?
G-1 1 6 S275 1368,88 12,9 16727,28 27,87
G-2 2 6 S275 1811,03 12,9 19380,18 32,30
G-3 3 6 S275 2155,23 15,8 23359,38 38,93
G-4 4 6 S275 2440,09 15,8 25068,54 41,78
G-5 1 7,5 S275 1811,03 15,8 21294,18 35,49
G-6 2 7,5 S275 2155,23 18,79 25332,78 42,22
G-7 3 7,5 S275 2440,09 18,79 27041,94 45,06
G-8 4 7,5 S275 2837,09 22,4 31806,54 53,01 *
G-9 1 6 S355 1223,14 12,9 15852,84 26,42 **
G-10 2 6 S355 1368,88 12,9 16727,28 27,87
G-11 3 6 S355 1811,03 15,8 21294,18 35,49
G-12 4 6 S355 2054,3 15,8 22753,8 37,92
G-13 1 7,5 S355 1368,88 15,8 18641,28 31,06
G-14 2 7,5 S355 1811,03 18,79 23267,58 38,77
G-15 3 7,5 S355 2054,3 18,79 247272 4121
G-16 4 7,5 S355 2339,16 22,4 28818,96 48,03

* En yiiksek deger, ** En diisiik deger



Cizelge 5.8: H tipi modeller i¢in agirlik degerleri
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8. HESAP MODELI (H)

C2, ANA YON=20 m, EGIM % 20

MODEL

KAR

ASIK

NO YUKU  ACK. CELIK DAY. MAKAS ASIK PLAKA TOPLAM  kg/m?
H-1 1 6 S275 1133,75 12,9 - 15316,5 25,52
H-2 2 6 S275 1270,62 12,9 - 16137,72 26,89
H-3 3 6 S275 1418,41 15,8 - 18938,46 31,56
H-4 4 6 S275 1675,85 15,8 - 20483,1 34,13
H-5 1 7,5 S275 1270,62 15,8 - 18051,72 30,08
H-6 2 7,5 S275 1418,41 18,79 - 20911,86 34,85
H-7 3 7,5 S275 1874,01 18,79 - 23645,46 39,40
H-8 4 7,5 S275 1992,69 22,4 - 26740,14 44,56 *
H-9 1 6 S355 1001,07 12,9 - 14520,42 24,20 **
H-10 2 6 S355 1001,07 12,9 - 14520,42 24,20 **
H-11 3 6 S355 1270,62 15,8 - 18051,72 30,08
H-12 4 6 S355 1418,41 15,8 - 18938,46 31,56
H-13 1 75 S355 1001,07 15,8 - 16434,42 27,39
H-14 2 75 S355 1270,62 18,79 - 20025,12 33,37
H-15 3 75 S355 1418,41 18,79 - 20911,86 34,85
H-16 4 7,5 S355 1675,85 22,4 - 24839,1 41,39

* En yiiksek deger, ** En diisiik deger

C2 tipi ¢atilardan olusan bu dort grup arasinda en yiiksek agirlik degeri G-8 modeli

icin, en diislik agirlik degeri ise F-9 modeli i¢in kaydedilmistir.

Cizelge 5.9: I tipi modeller igin agirlik degerleri

9. HESAP MODELI (I)

C3, ANA YON=16 m, EGIM % 10

MODEL

KAR

ASIK

NO YUKU  ACK. CELIK DAY. MAKAS ASIK PLAKA TOPLAM  kg/m?
I-1 1 6 S275 424,43 12,9 238 10940,58 22,79
I-2 2 6 S275 545,92 12,9 238 11669,52 24,31
-3 3 6 S275 765,53 15,8 238 14553,18 30,31
I-4 4 6 S275 791,51 15,8 238 14709,06 30,64
I-5 1 7,5 S275 548,67 15,8 238 13252,02 27,60
1-6 2 7,5 S275 614,09 18,79 238 15259,14 31,78
I-7 3 7,5 S275 777,26 18,79 238 16238,16 33,82
1-8 4 7,5 S275 891,29 224 238 18871,74 3931 *
1-9 1 6 S355 419,2 12,9 238 10909,2 22,72 **
1-10 2 6 S355 426,21 12,9 238 10951,26 22,81
I-11 3 6 S355 548,8 15,8 238 13252,8 27,61
1-12 4 6 S355 629,23 15,8 238 13735,38 28,61
1-13 1 7,5 S355 451,79 15,8 238 12670,74 26,39
1-14 2 7,5 S355 566,72 18,79 238 1497492 31,19
I-15 3 7,5 S355 708,45 18,79 238 15825,3 32,96
I-16 4 7,5 S355 71436 22,4 238 17810,16 37,10

* En yiiksek deger, ** En diisiik deger



Cizelge 5.10: J tipi modeller igin agirlik degerleri
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10. HESAP MODELI (J)

Cs, ANA YON=16 m, EGIM % 20

MODEL

KAR

ASIK

NO YUKU ACK. CELIK DAY. MAKAS ASIK PLAKA TOPLAM  kg/m?
J-1 1 6 S275 412,99 12,9 238 10871,94 22,64
J-2 2 6 S275 465,98 12,9 238 11189,88 23,31
J-3 3 6 S275 540,62 15,8 238 13203,72 27,50
J-4 4 6 S275 614,14 15,8 238 13644,84 28,42
J-5 1 7,5 S275 498,29 15,8 238 12949,74 26,97
J-6 2 7,5 S275 540,62 18,79 238 14818,32 30,87
J-7 3 7,5 S275 614,14 18,79 238 15259,44 31,79
J-8 4 7,5 S275 787,75 22,4 238 18250,5 38,02 *
J-9 1 6 S355 407,5 12,9 238 10839 22,58 **
J-10 2 6 S355 511,3 12,9 238 11461,8 23,87
J-11 3 6 S355 560,15 15,8 238 13320,9 27,75
J-12 4 6 S355 683,99 15,8 238 14063,94 29,29
J-13 1 7,5 S355 511,3 15,8 238 13027,8 27,14
J-14 2 7,5 S355 568,96 18,79 238 14988,36 31,22
J-15 3 7,5 S355 692,8 18,79 238 157314 32,77
J-16 4 7,5 S355 823,38 22,4 238 18464,28 38,46
* En yiiksek deger, ** En diisiik deger
Cizelge 5.11: K tipi modeller i¢in agirlik degerleri
11. HESAP MODELI (K)
Cs, ANA YON=20 m, EGIM % 10
MODEL KAR .

NO viky ASIKACK. CELIKDAY. MAKAS ASIK PLAKA TOPLAM  kg/m®
K-1 1 6 S275 688,8 12,9 294 14410,8 24,01
K-2 2 6 S275 870,93 129 294 15503,58 25,83
K-3 3 6 S275 1085,56 15,8 294 18705,36 31,17
K-4 4 6 S275 1336,54 15,8 294 20211,24 33,68
K-5 1 7,5 S275 879,34 15,8 294 17468,04 29,11
K-6 2 7,5 S275 1086,8 18,79 294 20686,2 34,47
K-7 3 7,5 S275 1321,43 18,79 294 22093,98 36,82
K-8 4 7,5 S275 151459 22,4 294 25635,54 42,72 *
K-9 1 6 S355 618,87 12,9 294 13991,22 23,31 **
K-10 2 6 S355 719,82 129 294 14596,92 24,32
K-11 3 6 S355 892,83 15,8 294 17548,98 29,24
K-12 4 6 S355 1118,09 15,8 294 18900,54 31,50
K-13 1 7,5 S355 688,8 15,8 294 16324,8 27,20
K-14 2 7,5 S355 884,77 18,79 294 19474,02 32,45
K-15 3 7,5 S355 1110,03 18,79 294 20825,58 34,70
K-16 4 7,5 S355 1340,72 22,4 294 24592,32 40,98

* En yliksek deger, ** En diisiik deger



Cizelge 5.12: L tipi modeller igin agirlik degerleri
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12. HESAP MODELI (L)

Cs, ANA YON=20 m, EGIM % 20

KAR
M?\I%EL YUKU i(s;lg CELIK DAY. MAKAS ASIK PLAKA TOPLAM  kg/m?
BOLGESI :

-1 1 6 275 630,24 12,9 294 1405944 2343
L-2 2 6 S275 78307 129 294 1497642 24,96
L-3 3 6 S275 896,19 158 294 1756914 29,28
L-4 4 6 S275 996,97 158 294 1817382 30,28
L-5 1 75 S275 70393 158 294 1641558 27,35
L-6 2 75 S275 81859 1879 294 1907694 31,79
L-7 3 75 S275 101369 1879 204 2024754 3374
L-8 4 75 S275 12838 224 204 242508  40.41*
L-9 1 6 $355 5641 12,9 294 136626 22,77 **
L-10 2 6 $355 6383 12,9 294 141078 2351
L-11 3 6 $355 83641 158 294 1721046 28,68
L-12 4 6 S355 83641 158 294 1721046 28,68
L-13 1 75 $355 6383 158 294 160218 26,70
L-14 2 75 $355 826,65 1879 294 191253 31,87
L-15 3 75 $355 826,65 1879 294 191253 31,87
L-16 4 75 $355 100201 224 294 2310006 3850

* En yiiksek deger, ** En diigiik deger

C3 tipi gatilardan olusan bu dort grup arasinda en yiiksek agirlik degeri K-8 modeli

icin, en diisiikk agirlik degeri ise J-9 modeli i¢in kaydedilmistir. Genel olarak biitiin

parametreler sonuca belirli bir oranda etki gostermistir. Ancak agirlik hesabi yapilirken

bazen gerilmeler degisse bile kullanilan profiller degismedigi icin agirlik degeri aym

kalmustir.

5.1. Kar Yiikiiniin Cat1 Agirhgina Etkisi

192 adet hesap modelinden, kar yiikii bolgesine gore ¢atilarin birim agirliklar

Cizelge 5.13’de verilmistir.

Cizelge 5.13: Kar yiikii bolgesi ve cat1 tipine gére ¢at1 agirliklar1 (kg/m?)

Cat1 tipi
Kar yiikii C1 C2
bolgesi
1 33,09 27,33 25,21
2 37,57 31,19 28,11
3 42,31 35,56 31,33
4 46,56 39,52 34,91
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Kar yiikiiniin 3 farkli ¢at1 tipi i¢in gdsterdigi etki ve genel metraja etkisi Sekil 5.1

ve Sekil 5.2°de verilmistir.

KAR YUKU 1 KAR YUKU 2 KAR YUKU 3 KAR YUKU 4

mCl mGC2 m(C3

Sekil 5.1: Farkli gat1 tiplerinde kar yiikiiniin etkisi (kg/m?)

45
40

35
30
25
20
15
10

5

0

KAR YUKU BOLGESI
mKARYUKU1 mKARYUKU2 mKARYUKU3 mKARYUKU 4

Sekil 5.2: Kar yiikiiniin genel metraja etkisi (kg/m?)

Kar yiikiine gore sonuglar degerlendirildiginde; 2. bdlge i¢in hesaplanan toplam
agirligin 1. bolgeye gore %13 daha fazla, 3. bolge icin hesaplanan toplam agirligin 2.
bolgeye gore %13 daha fazla, 4. bolge icin hesaplanan toplam agirligin 3. bolgeye gore
% 11 daha fazla oldugu gériilmiistiir.
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Genel olarak degerlendirilecek olursa, 4. bolge i¢in hesaplanan toplam agirligin
1. Bolgeye gore % 41 daha fazla oldugu goriilmiistiir. Yani kar yiikii degeri bir ¢atinin
agirhigin1 %41 oraninda artirabilmektedir. Bu oran C1 tipi cat1 i¢cin % 37 iken, C> tipi cat1
icin % 45, Cs tipi ¢at1 i¢in % 38 degerini almaktadir.

5.2. Asik Acikhiginin Cati Agirh@ina Etkisi

Bu c¢alismada, asik acikligi icin 6 m ve 7,5 m agikliklar kullanilmistir. Asik

acikligia gore catilarin toplam agirliklar: Cizelge 5.14°de verilmistir.

Cizelge 5.14: Asik aciklif1 ve cat1 tipine gore ¢at1 agirhiklar1 (kg/m?)

Cat tipi
C1 C2 Cs
Asik acikhgi
6m 36,07 29,63 26,63
7,5m 43,71 37,17 33,15

192 adet hesap modelinin 96 tanesi 6 m asik agikligina gore, 96 tanesi 7,5 m asik
acikligina gore hesap edilmistir. Toplamda 30 m uzunluga sahip bir ¢atinin agsik
agikliklar1 6 m ve 7,5 m olarak ayr1 ayri tasarlandiginda, 7,5 m asik agikligina sahip olan
catilarin agirliginin daha fazla oldugu goriilmektedir.

Asik acikliginin 3 farkl gati tipi igin gosterdigi etki ve genel metraja etkisi Sekil
5.3 ve Sekil 5.4’°de verilmistir.

Sonuglara bakildiginda, Ci tipi catilarda 7,5 m asik agikligina sahip catilar i¢in
hesaplanan toplam agirligin 6 m asik agikligina sahip c¢atilar igin hesaplanan toplam
agirhiga gore %21 daha fazla oldugu goriilmektedir. Bu oran C> tipi ¢ati1 i¢cin %25 degerini
alirken Cs tipi ¢atilar i¢in %24’ diir.
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6 M ASIK ACIKLIGI 7,5 M ASIK ACIKLIGI

mCl mC2 mC3

Sekil 5.3: Farkli ¢at1 tiplerinde asik agikliginin etkisi (kg/m?)

41
36
31
26
21
16
11

ASIK ACIKLIGI
H6m E75m

Sekil 5.4: Asik agikligimin genel metraja etkisi (kg/m?)

5.3. Makas A¢ikhiginin Cati1 Agirhgina Etkisi

Makas agikligr i¢in, iilkemizde sanayi tipi yapilar arasinda en c¢ok kullanilan
acikliklardan 16 m ve 20 m makas agikliklar1 tercih edilmistir. Bu agikliklar i¢in hesap
edilen toplam gat1 agirliklar1 Cizelge 5.15” de verilmistir.
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Cizelge 5.15: Makas agiklig1 ve gati tipine gore gat1 agirliklar1 (kg/m?)

Cat tipi C: C2 Cs

Makas acikhgr
16 m 36,92 31,49 29,14
20m 42,26 34,92 30,48

Makas agikliginin 3 farkli ¢ati tipi icin gosterdigi etki ve genel metraja etkisi Sekil
5.5 ve Sekil 5.6°da verilmistir.

16 M MAKAS ACIKLIGI 20 M MAKAS AGIKLIGI

mCl mG2 mC3

Sekil 5.5: Farkli gat1 tiplerinde makas agikligmin etkisi (kg/m?)

Cat1 tipine gore sonuglar degerlendirildiginde; C1 tipi ¢at1 i¢in 16 m makas
acikligina sahip c¢atilar %14 daha hafif kalirken, C> tipi ¢at1 i¢in bu oran %11, Cs tipi cati
icin %5 olarak ortaya ¢ikmaktadir.

Toplam metraja gore degerlendirildiginde, 16 m makas agikligina sahip catilar

20 m makas ag¢ikligina sahip catilara oranla %10 daha hafif kalmistir.
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Sekil 5.6: Makas agikliginin genel metraja etkisi (kg/m?)

5.4. Cat1 Egiminin Cat1 Agirhgina Etkisi

Kullanim amaci ve mimari nedenlerle ¢ati egimi yapilarda farklilik
gosterebilmektedir. Sanayi tipi biiylik agiklikli yapilarda, asiri yiikseklik meydana
getirecegi i¢in ¢ok biiyiik egimler kullanilmamaktadir.

Bu ¢alismada, %10 ve %20 olarak iki farkli ¢at1 egimi belirlenmistir. Cat1 egimine

gore cat1 agirliklar1 Cizelge 5.16° da verilmistir.

Cizelge 5.16: Cat1 egimi ve ¢ati tipine gore cat1 agirhiklar (kg/m?)

Cat tipi C1 C2 Cs
Cati egimi
%10 39,68 35,63 30,47
%20 40,09 31,17 29,31

Cat1 egiminin 3 farkli cat1 tipi i¢in gosterdigi etki ve genel metraja etkisi Sekil 5.7

ve Sekil 5.8°de verilmistir.
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Sekil 5.7: Farkli ¢at tiplerinde ¢at1 egiminin etkisi (kg/m?)
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MAKAS ACIKLIGI
m10% W20%

Sekil 5.8: Cat1 egiminin genel metraja etkisi (kg/m?)

Cat1 tipine gore sonuglar degerlendirildiginde; C2 tipi cat1 i¢in %20 egime sahip
catilar %14 daha hafif kalirken, C> ve C1 tipi ¢atilar i¢in 6nemli bir fark s6z konusu
degildir. Genel metraja gore degerlendirildiginde, % 20 egime sahip ¢atilarin % 10 egime

sahip catilara gore % 5 daha hafif oldugu goriilmiistiir.
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5.5. Celik Dayaniminin Cat1 Agirhgina Etkisi

Ulkemizde insaat, otomotiv, sanayi gibi bircok alanda farkli amaglarla celik
kullanilmaktadir. Yaygin olarak kullanilan genel yapi ¢eliklerine ait mekanik 6zellikler
Cizelge 1.1°de verilmistir. Bu ¢alismada ¢elik dayanimi olarak S275 ve S355 ¢elikleri
kullanilmistir. Celik dayanimina gore hesap edilen ortalama cati agirliklart Cizelge

5.17°de verilmistir.

Cizelge 5.17: Celik dayanimu ve gati tipine gore gat1 agirliklari (kg/m?)

Cat tipi C1 C2 Cs
Cat1 egimi
S275 41,43 34,76 30,39
S355 38,34 32,04 29,39

Celik dayaniminin 3 farkli cati tipi i¢in gosterdigi etki ve genel metraja etkisi

Sekil 5.9 ve Sekil 5.10°da verilmistir.

ST44 ST52

mCl mG2 mC3

Sekil 5.9: Farkli gat1 tiplerinde gelik dayaniminin etkisi (kg/m?)
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GELIK DAYANIMI
W S275 mS355

Sekil 5.10: Celik dayanimimin genel metraja etkisi (kg/m?)

Cat1 tipine gore sonuglar degerlendirildiginde, C1 tipi ¢at1 igin S355 malzeme
kalitesine sahip c¢atilar S275 malzeme kalitesine sahip catilara gore %8 daha hafif
kalmistir. Bu oran C» tipi catilar i¢in %8, Cs tipi catilar i¢in %3 diir.

Genel metraja gore degerlendirildiginde, S355 malzeme kalitesine sahip ¢atilarin
S275 malzeme kalitesine sahip catilara gore %7 daha hafif kaldig1 goriilmiistiir.

S355 ve S275 malzemelerinin akma siirlar1 arasinda daha yiiksek bir fark
olmasina ragmen metrajlarda ayni oranda bir etki goriilmemistir. Bunun 6nemli bir sebebi
ise sehim hesabidir. Sehim hesabinda ¢eligin elastisite modiilii ve atalet momenti etkili

olmaktadir.

5.6. Cat1 Tipinin Cati Agirh@ina Etkisi

Boliim 3’de de belirtildigi gibi bu ¢alismada 3 farkli ¢ati tipi kullanilmistir. Bu

cat1 tiplerine ait ortalama cat1 agirliklar1 Cizelge 5.18’de verilmistir.

Cizelge 5.18: Cati tiplerine gore ¢at1 agirliklart (kg/m?)

C1 C2 Cs
METRAJ 39,89 33,40 29,89

Cat1 tipinin genel metraja etkisi Sekil 5.11°de verilmistir.
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ECl mG2 mC3

Sekil 5.11: Cati tipinin genel metraja etkisi (kg/m?)

Celik catilarda siklikla kullanilan bu ¢at1 tiplerinin, ¢at1 agirligina net bir sekilde
etki ettigi sonuglardan goriilebilmektedir. Sonuglar degerlendirildiginde, Cs tipi ¢atilarin
C> tipi catilara gore %12 daha hafif, C> tipi ¢atilarin Cs tipi gatilara gore %19 daha hafif
kaldig1 gortilmiistiir. En hafif ¢ati tipi olarak goriilen Cs tipi ¢atilar C; tipi catilara gore
%233 daha hafif kaldig1 gortilmiistiir.

Bu oranlarin yalnizca agirlik olarak degerlendirildigini diisiiniirsek, maliyete etki
eden iscilik ve zaman gibi diger etkenleri de dikkate almak gerekmektedir. Agirlik
yoniinden en hafif olan Cs tipi ¢atilarin is¢ilik yoniinden en zahmetli, zaman yoniinden
ise en uzun imalat siirecine sahip ¢atilar oldugu unutulmamalidir.

Cat1 tipine karar verirken, iiretim yapilacak yerin mevcut makine ve ekipman
parkuru da dikkate alimmalidir. Uretim alanmin kisith oldugu, 6zellikle yerinde imalat
yapilan bazi projelerde Cs tipi ¢atilar imalat¢iy1 zora sokacaktir. Cati tipine karar verirken
bu ve benzeri etkilerinde gz oniinde bulundurulmasi gerekmektedir. Sonug olarak ilk

basta belirlenen 6 adet parametrenin ¢at1 agirh@mna etkileri Sekil 5.12°de verilmistir.
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MW Cati Tipi = Asik Agikligi  m Makas Agikhigi  m Celik Dayanimi = Cati Egimi

Sekil 5.12: Parametrelerin ¢at1 agirligina etki oranlar (%)
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6. CATI AGIRLIGININ AKILLI BiR YAZILIM iLE TAHMINIi

Giderek daha rekabetci bir ortam olan diinyamizda dogru sonuca en hizh sekilde
ulagmak tiim insanlarin ortak hedefidir. Bu hedef dogrultusunda ise bilgisayarlardan ve
bilgisayar yazilimlarindan miimkiin oldugunca faydalanilmaktadir.

Isletmelerin kendi i¢ kontrollerinden borsa tahminlerine, saglik sorunlarmin hizl
teshisinden stratejik yonetimlere kadar ve buna benzer bir¢ok alanda dijital verileri analiz
edip dogru sonuglara varabilen ve bu sonuglar1 uygulayabilen akilli sistemlerin kullanimi
diinyamizda her gegen giin artmaktadir.

Birgok bilim dalinda farkli problemlerin ¢6zlimii i¢in akilli metotlara ilgi artmistir.
Farkli problemler i¢in farkli yaklagimlar ve ¢oziim imkani sunabilen akilli sistemler;
dogaya ait sistemlerden ilham alarak otomatik 6grenme, yapay zeka, evrimsel ve sezgisel
algoritmalar {izerine kuruludur.

Akilli sistemler olduk¢a karmasik, belirsiz ve degisken yapiya sahip problemlere

geleneksel olmayan ¢éziimler sunmaktadir.

6.1. Akilh Sistemlerden Elde Edilen Sonuglar

192 adet hesap modelinden elde edilen agirlik degerleri giris verisi olarak
kullanilarak 5 farkli metoda gore sonuglar alinmistir. Akilli sistem modellemelerinde
Orange programindan yararlanilmistir. Bu sistemlere ait sema Sekil 6.1°de verilmistir.

Mevcut veriler ¢capraz dogrulama (Cross Validation) yontemiyle degerlendirmeye
tabi tutulmustur. Egitim verisi orani1 yapilan birkag deneme neticesinde %10 olarak
belirlenmistir yani 192 adet veri rastgele 10 birime ayrilarak 1 birim egitim verisi 9 birim
de test verisi olarak kullanilmistir (Sekil 6.2). Capraz dogrulama yontemine gore bu islem
her birim i¢in ayr1 ayr1 yapilarak toplam hata oranlar tespit edilmistir. Egitim verisi
oranmin diisilk olmasi sistemin §grenmesini zayiflatacagi gibi bu oranin ¢ok yiiksek

olmasi da sistemin 6grenmekten ¢ok ezberleme yapacagi anlamina gelmektedir.
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Sekil 6.1: Akilli sistem modellemelerine ait sistem semasi

Sistem semasindan da anlasilabilecegi gibi belirli bir giris verisi ile egitilen
sistemlein ayr1 ayr1 sonuglar iiretmesi saglanmistir. Elde edilen sonuglar Cizelge 6.1°de
verilmistir. Gergek degerlere en yakin veriye, 0,919 determinasyon katsayisi ile YSA
yontemi araciligiyla ulasilmistir. Determinasyon katsayist yiiksek olan sistemlerde hata

oranlarinin diisiik oldugu sonuglarda goriilebilmektedir.
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Sekil 6.2: Verilerin degerlendirilmesiyle alakali Orange programinda yapilan tercihler

Cizelge 6.1: Akilli sistemlere ait hata oranlar1 ve determinasyon katsayisi

Yontem MSE RMSE MAE R?
Karar Agaci 9,241 3,040 2,455 0,839
SVM 5,479 2,341 1,867 0,905
SGD 5,620 2,371 1,895 0,902
Rastgele Orman 6,631 2,575 1,994 0,885
YSA 4,655 2,158 1,339 0,919

Dogru sonuca en yakin tahminleri yapan YSA yonteminde kullanilan parametreler

asagidaki gibidir,
e Aktivasyon Fonksiyonu : Logistic Sigmoid
e (C0zlim algoritmasi : L-BFGS-B

e Gizli Katmandaki Noron Sayist  : 10

e Maksimum iterasyon sayist : 500

Belirlenen parametrelerin ¢at1 agirligina etki oranlar1 Cizelge 6.2°de verilmistir.

Buna gore kar yiikii degeri %52,1 oranla ¢at1 agirligina en fazla etki eden parametre
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olurken bu parametreyi sirasiyla ¢at1 tipi, asik agikligi, makas agikligi, ¢elik dayanimi ve
cat1 egimi parametreleri takip etmektedir. Matematiksel hesaplamalar sonucu yapilan
kiyaslamalarda da ayni siralama elde edilmis olmasina karsin etki oranlarinda bir miktar

farkliliklar bulunmaktadir.

Cizelge 6.2: Parametrelere ait adim sayilar1 ve etki oranlari

Parametre Adim Sayisi Etki Oram
Kar Yiiki 4 0,521
Cat1 Tipi 3 0,406
Asik Acikligt 2 0,261
Makas Agikligi 2 0,209
Celik Dayanimi 2 0,191

Cat1 Egimi 2 0,166
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12 farkli ¢at tipi i¢in, analiz sonuglari ve YSA’dan elde edilen agirlik sonuglarinin

karsilastirildigr lineer regresyon analizleri Sekil 6.2°de verilmistir.

Wysp Wysa
# y=1,012x-0,4426 * y=1,0055x- 0,1343
2. 2
9 R*=0,984 % R*=0,9766
15 . 5 /
0 / 0 3
35 35
30 £l ; //
35 5
0 2
pil % » £ 0 5 5 55 o 5 a ® “ ® %0 »
WANALiI WANALiZ
Sekil 6.3 (a): A tipi modeller i¢in lineer Sekil 6.3 (b): B tipi modeller i¢in lineer
regresyon analizi regresyon analizi
Wysa Wysa
0 B y=0,9293+ 2472
y=1,0364x - 1,4082 R2=0,9761
R=0,9899 %
50
. 5
15 -
/ “
L
/ £
3%
2 ! 20
25 25
20 20
20 5 30 3 4 45 50 55 60 20 25 30 35 40 a5 50 55 0
Wanauiz Wanauiz

Sekil 6.3 (c): C tipi modeller i¢in lineer
regresyon analizi

Sekil 6.3 (d): D tipi modeller i¢in lineer
regresyon analizi
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Wy, Wysa
55
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Sekil 6.3 (e): E tipi modeller i¢in lineer Sekil 6.3 (f): F tipi modeller i¢in lineer
regresyon analizi regresyon analizi
Wysa Wy
o5 ® y=0,8688x +3,6072
y=09973x + 0,4116 . R=0.9614
R?=0,9615
« 1
2
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/ ’ '
% .
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2
2 20
20 % 30 E'S 0 5 0 yr P 2% B 30 32 4 36 40

Sekil 6.3 (g): G tipi modeller i¢in lineer
regresyon analizi

Sekil 6.3 (h): H tipi modeller i¢in lineer

regresyon analizi
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Sekil 6.3 (1): I tipi modeller i¢in lineer Sekil 6.3 (j): J tipi modeller igin lineer
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Sekil 6.3 (k): K tipi modeller i¢in lineer
regresyon analizi

Sekil 6.3 (1): L tipi modeller i¢in lineer
regresyon analizi

12 farkli tip i¢in yapilan lineer regresyon analizlerinde YSA’dan elde edilen
agirhik verilerinin gercek sonuclarla %100°e yakin oranlarda yakilik gosterdigi

gozlemlenmistir. Tipler arasindaki basari1 oraninda 6énemli bir fark goriilememistir.
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7. SONUCLAR VE ONERILER

Bu calisma kapsaminda diizlem celik catilarin agirlik hesabina dair analizler
yapilmistir. Oncelikle cergeve sistem, gergili sistem ve kafes sistem olmak iizere
uygulamada sik¢a kullanilan 3 farkli ¢at1 tipi belirlenmistir. Daha sonra ¢atinin agirlik
hesabina etki etmesi beklenen 6 adet parametre belirlenmis, bu parametreler ve cati
tiplerine bagli olarak 192 farkli hesap modeli olusturulmustur.

Diizlem ¢elik catilarin analizinde CYTHYE-2016, TS498 ve TS-EN 1991-1-3
yonetmelikleri esas alinmigtir. Olusturulan hesap modelleri SAP2000 programinda ayri
ayr1 analiz edilerek bulunan agirlik degerleri not edilmistir. Hesap modellerinin tasarimi
AISC-ASD 360-10 yonetmeligine gore yapilmistir.

Son olarak statik analiz sonuglarindan elde edilen agirlik verileri akilli yazilim
sistemleri araciligi ile degerlendirmeye tabi tutularak benzer yapi modelleri igin agirlik
tahmini yapilmaya calisilmistir.

Bu calismanin sonuglari, agirlik analizinden elde edilen sonuglar ve akilli

sistemlerden elde edilen sonuglar olmak tizere iki kisimda incelenebilir.

7.1. Agirhk Analizi ile Alakali Sonug¢lar

SAP2000 programinda analizleri yapilan hesap modelleri i¢in minimum agirlik
degerleri not edilmistir. Bu ¢alismanin amaciyla paralel olarak en basta belirlenen
parametrelerin ¢at1 agirligina ne dlgtide etki ettikleri belirlenmistir. Sonug olarak en fazla
etki gosteren parametre kar yiikii olmak {izere sirasiyla cati tipi, asik agikligi, makas
acikligi, celik kalitesi ve cati egimidir. Bu parametrelerin sonuca etkileri su sekilde
yorumlanabilir.

e Kar yiikii : TS-EN 1991-1-3’e gore kar yiikii degeri belirlenirken en biiytlik
faktor yapiin lokasyonudur. Yapinin lokasyonuna gore belirlenen kar yiikii
bolgesinin sonuglara % 41 oraninda etki ettigi goriilmiistiir. Yapinin
lokasyonu tasarimcinin inisiyatifinde olan bir durum degildir ancak kar
yiikiinii artirict parapet duvar, kalkan duvar ve benzeri detaylara dikkat
edilmesi gerekmektedir.

e Cati tipi : Elde edilen verilere gore ¢at1 tipinin sonuglara % 33 oraninda etki

ettigi gorlilmistiir. Catinin agirhiginin % 33 oraninda hafiflemesi yapilar ig¢in
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oldukca Onemli bir avantajdir ancak bu oran maliyete ayni Olcilide
yansimayabilir. Bu sebeple cat1 agirligi ile birlikte malzeme tedarigi, malzeme
fiyatlari, liretim kolaylig1 ve hiz gibi degiskenlerinde degerlendirmeye tabi

tutulmas1 gerekmektedir.

Asik acikhig : Elde edilen verilere gore asik acgikliginin sonuglara % 21
oraninda etki ettigi goriilmistiir. 6m asik aciklifina sahip catilar 7,5m agik
acikligina sahip catilara oranla daha hafif kalmistir. Uretim ve montaj
kolayligi, malzeme c¢esitliligi gibi detaylarda herhangi bir farklilig
bulunmayan bu iki sistem arasinda tasarimcilarin verecegi kararla ciddi oranda

maliyet kazanimi1 saglanabilecektir.

Makas a¢ikhg : Elde edilen verilere gore makas agikliginin sonuglara % 10
oraninda etki ettigi goriilmiistiir. 16 m makas agikligina sahip catilar 20 m
makas acikligina sahip catilara nazaran daha hafif kalmistir. Makas
acikliginin sonuca etkisi Onceki 3 parametreye bakildiginda disiik
kalmaktadir. Mimari detaylarla birlikte degerlendirerek tasarimcinin uygun

bir karar vermesi dogru olacaktir.

Celik kalitesi : Elde edilen verilere gore c¢elik kalitesinin sonuglara % 8
oraninda etki ettigi goriilmiistiir. Bu oran iki ¢elik kalitesi arasindaki dayanim
farkina bakildiginda oldukg¢a diisiik kalmaktadir. Bunun baslica sebebi sehim
hesabinda ¢elik dayaniminin etkisinin olmamasi olarak gdosterilebilir. Yiiksek
dayanimli ¢eligin diger ¢elik cinsine gore fiyatinin yiiksek oldugu
diistintildiiginde S355 kalite ¢elik malzeme kullanilmasinin yapilar igin
onemli bir avantaj elde etmeyecegi gozlemlenmistir. Celik cinsine karar

verirken giincel celik fiyatlari ile birlikte degerlendirilmesi dogru olacaktir.

Cat1 egimi : Elde edilen verilere gore celik kalitesinin sonuglara % 5 oraninda
etki ettigi gortilmistiir. Cy tipi ¢atilarda % 10 egime sahip c¢atilar daha hafif
kalirken, C2 ve Cs tipi catilarda % 20 egime sahip catilar daha hafif kalmistir.

Sonuca etkilerin oldukg¢a simirli oldugu goz oniinde bulundurularak cati
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egimine karar verirken diger parametrelerle birlikte degerlendirilmesi dogru

olacaktir.

7.2. Akill Sistemler ile Alakal Sonug¢lar

Elde edilen agirlik verilerinden yararlanilarak 5 farkli akilli yazilim sistemi
gelistirilmis ve bu sistemler ile tek tek biitlin modellerin agirlik tahminleri yapilmastir.
Akilli sistemlerle alakali kisimda da belirtildigi gibi her bir sistemin birbirilerine kiyasla
avantajli ve dezavantajli yonleri olmaktadir.

Bu ¢alismada kullanilan veri seti i¢in en uygun tahmini 0,919 determinasyon
katsayist ile YSA modeli gergeklestirmistir. Daha sonra sirasiyla SVM, SGD, rastgele
orman algoritmasi, karar agaci algoritmasi en iyi basariy1 gosteren sistemlerdir.

Bu ¢alismada minimal bir veri seti ile sonuglar tahmin edilmeye ¢alisilmistir.
Ancak uygulamada bu ¢aligmada kullanilan veri setinin ¢cok daha iizerinde bir mevcut
oldugu soylenebilir. Burada kullanilan parametrelerin c¢ogaltilmast ve araliklarinin
daraltilmas1 ile ¢ok daha yiiksek bagsar1 oranina sahip yazilim sistemleri
gelistirilebilecektir.

Insaat miihendisligi gibi hayati Sneme sahip hesaplamalarda ger¢ek degerlerin
onemi siliphesiz ¢ok biliyliktiir. Ancak ©On tasarim asamasinda veya kesin hesap
gerektirmeyen raporlamalarda akilli sistemlerden giivenle faydalanilabilecegi

gorilmiistiir.

7.3. Oneriler

Elde edilen sonucglardan da goriilebilecegi gibi, kar yiikii bolgesinin tasarimcinin
inisiyatifinde olmadig1 goz Oniine alinarak dogru bir tasarim ile diizlem c¢elik ¢ati
agirhginin % 50’ye yakin oranlarda diisiiriilebilecegi goriilmiistiir. Bu durum celik
yapilarin diger yapa tiirleri karsisinda cazibesini artirmasi anlamina gelmektedir.

Ulkemizde ¢elik malzeme iiretiminin ve kullaniminin giderek yaygimlastigi son
yillarda projelendirilen yapilarin alaninda uzman insaat miihendisleri tarafindan
projelendirilmesi biiylik 6nem arz etmektedir. 2016 yilinda yiiriirliige giren celik yap1
yonetmeligi ile artik lilkemiz modern bir yonetmelige kavusmustur. Bununla beraber
projelendirme ve uygulama olarak ayni seviyeye ulasildiginda uzun yillar boyunca

giivenle hizmet edecek bir yap1 stogu elde edilecektir.



66

Son yillarda iilkemizde goriilen depremler, yogun kar yagislar1 ve siddetli
rliizgarlar neticesinde bir ¢ok yapida hasar meydana gelmis can ve mal kayiplarina neden
olmustur. Bunun en biiyiik nedeni yeterli bilgi ve tecriibeye sahip olmayan miihendisler
tarafindan projelendirilen veya hi¢ miithendislik hizmeti almadan insa edilen yapilardir.
Bu dénemde insa edilen yapilarin birgogu halen kullanilmakta ve tehlike arz etmektedir.

Bundan sonraki donemde bu tarz hatalarin yapilmamasi ve benzer acilar
yasanmamasi i¢in 2016 yilinda yiirlirliige giren ¢elik yap1 yonetmeligine paralel olarak
miihendislik fakiiltelerinde bu alanda uzman insaat miihendislerinin yetistirilmesi
gerekmektedir.

Bununla beraber son yiizyilin en biiyiik gelismesi olarak gosterilen yapay zeka
teknolojisinde iilke capinda bir akim gelistirilememistir. Erken yagslardan itibaren bu
egitimlerin 6grencilere kazandirilmasi biitiin miithendislik dallar1 i¢in biiyiik bir kazanim
saglayacaktir.

Bu caligmada statik hesaplamalarin tamami lineer olarak yapilmistir. Akillt
sistemlerin basar1 oranlarinin yiiksek ¢ikmasinda lineer analizin etkili oldugu
diisiiniilebilir. Non-lineer bir analiz yapilmasi halinde sonuglarin nasil degisecegi ve akilli
sistemlerin nasil tahminler liretecegi farkli bir ¢aligma konusu olarak degerlendirilebilir.

Bu sekilde bir ¢aligma, konunun kapsamli olarak anlasilmasi agisindan faydali olacaktir.
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