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Yiiksek Lisans Tezi
UZAY KAFES SISTEMLERININ SAYISAL YONTEMLE ANALIiZi

Bilen ESSiZOGLU

Harran Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
ingaat Miihendisligi Anabilim Dali

Danisman: Dog¢. Dr. Zireddin MEMMEDOV
Yil: 2008 , Sayfa: 108

Diinya'da celik vazgecilmez bir malzeme haline gelmistir. Ulkemizde de ¢eligin kullanini
yayginlasmaktadir. Bunun nedeni ise, giinden giine degisen, artan ihtiyaclar ve bilinglenen toplum
gergevesinde, yapilarda Ozellikle aranan depreme karsi performans, imalatta yiiksek kalite ve
uygulamada kontrol edilebilirlik, yap1 agirliginin az olmasi, diisiik temel maliyeti, insaat siiresinin
kisalmasi, mekanda tasarruf vb. gibi vasiflara uygunlugudur.

Celik malzeme estetik, islevsellik, kullanim 6mrii gibi yapinin rekabet giiciinii artiran yonler
acisindan  distintildiigiinde  projelendirmeyi  yapan  mihendise, yapt1 tasarimina,
programlamaya o6zellikle detaylandirma ve uygulama konusunda degisik secenekler
sunmaktadir.

Bu tez kapsaminda SAP 2000 programinda modelleme yapilirken, maliyeti ve dlii yiikii
azaltmak amaciyla daha kii¢iik ¢apli profiller denenmistir. Fakat 6lii yiik azalmasina ragmen kar ve
riizgar yiiklerinin etkisiyle, sistemin analizi yapildiginda kolon ve ¢ubuklarin sistemi tagiyamayacagi
gOriilmistiir. Maliyeti minimum tutmak amaciyla ¢ubuk ve kolon degerleri biiyiitillerek en
ekonomik ve en giivenli boru ¢aplar1 bulunmustur.

ANAHTAR KELIMELER : Kafes Sistem, Uzay Kafes Sistem, Sonlu Elemanlar Metodu, SAP 2000



ABSTRACT

MSc Thesis

ANALYSIS OF SPACE FRAME SYSTEMS USING NUMERICAL METHOD

Bilen ESSiZOGLU
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Department of Civil Engineering

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Zireddin MEMMEDOV
Year: 2008 , Page: 108

The popularity of using the steel as a construction material has been increased worldwide
owing to its indispensability in the current market today. The utilisation of this construction material
is swiftly spreading in abroad as well as in our country. The main reasons of this demand are the
conformity of steel's performance against earthquakes, high quality in the production, easily
controllable in the application, the lightness of the provided contractions, low cost, shorter period of
construction, efficiency in the space etc. The efficiency and the reliability of the steel products used in
the construction market are being improved on a daily basis since the needs and awareness of society
for this material is increasing.

Considering the aesthetics, functionality, lifespan of steel and other aspects, the
competitiveness of this material is developing in the market. Steel provides various options to the
design of buildings i.e. from the design programming to the project handling especially in terms of
detailing and application it is a crucial part of modern building construction.

In order to reduce the cost and dead load of the system modelled various elements having
different diameters are analysed and comparatively small profiles are chosen in modelling process
with SAP 2000. Although the small diameters reduces the dead load, the snow and wind loads
however caused instability in the colons and bearing elements whilst analysing the system with
relatively small diameters. Because of this reason the most economical and safe pipe diameter is
obtained by increasing the size of colons and bearing elements meantime concerning the minimum
cost.

KEY WORDS: Frame Systems, Space Frame Systems, Finite Elements Method, SAP 2000
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SIMGELER DiZiNi

SEM Sonlu elemanlar metodu

ABYYHY Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda Yonetmelik, (1998)
TS (TSE) Tiirk Standartlar1 (Tiirk Standartlari Enstitiisii)
DIN Alman Standartlar1 Enstitiisii (Deutsches Institut fiir Normung)
TOV Teknik denetim kurumu

EHM Elektronik hesap makineleri

DQEM Diferansiyel Quadrature Eleman Metot
HES Hidro Elektrik Santralleri

P Diiglim noktasindaki tekil yiik

q Yayilh yiik

a X yoniindeki modiil boyutu

b y yoniindeki modiil boyutu

oi(t) taban fonksiyonlarinin lineer kombinasyonu
X(t) asil ¢6ziim fonksiyonunu

u(t) yaklasik ¢oziim fonksiyonunu

Ps Oz agirlik yiiklemesi (kg/m?)

Pk Kar yiiklemesi (kg/m?)

Pub Riizgar basing yiiklemesi (kg/m?)

Pue Riizgar emme yiiklemesi (kg/m?)

Olr burkulma gerilmesi
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o sicaklik genlesme sayisi

\Y% Poisson orani

t Et kalinlig1

A(T) Spektral ivme katsayisi

St Spektrum katsayist)

TaveTs Spektrum karakteristlik peryotlart

Ay Etkin yer ivme katsayisi

R,(T) Tastyict sistem davranis katsayisi

Vi Esdeger deprem yiikii

I Atalet moment

E Celiginin elastisite modiilii;

Vi



1. GiRiS Bilen ESSiZOGLU

1. GIRIS

Diinyamizda hizla artan niifusa ve gelismekte olan kentlesme olgusuna paralel
olarak mimaride yiiksek, kolonsuz ve genis agiklikli yapilara ihtiyag duyulmustur.
Bu ihtiyaglara ¢6zliim arayisi ¢elik uzay yapi sistemlerin dogmasina neden olmustur.
Celik uzay yap1 sistemlerin insaatinin hizli, estetik, ekonomik ve giivenli olusu bu
yapt sistemlerini gelisme siirecini hizlandirmis ve kullanim alanlarini arttirmastir.
Gliniimiizde bu sistemler gesitli geometrideki genis agikliklarin kolonsuz gegilerek

kapalt mekan olarak kullanilmasinda olduk¢a ekonomik ¢éziimler sunmaktadir.

Celik uzay yap tiirlerinden biri olan uzay Kafes sistem yapilar, ana 6geleri
cubuk elemanlar ile noktasal diigiim elemanlar1 olan ii¢ boyutlu hiperstatik yap1
sistemleridir. Biiylik oranda cat1 sistemleri olarak anlagilmasina ve uygulanmasina
karsin, uzay kafes yapilar, cok farkli fonksiyonlar1 da saglayabilen, mimari ve

konstriiktif post-modern yap: sistemleridir.

Uzay kafes sistemler, birbirlerine diiglim noktalarindan bagli, basit ¢cekmeye
yada basinca g¢alisan dogrusal ¢ubuklar agindan kurulu diizenlerdir. Bu c¢ubuklar
diizeni, lizerine etkiyen dis yiikleri iki dogrultuda mesnetlere ileten ve boslugun

organize edilmesi ilkesine gore liretilen ¢agdas sistemlerdir.

Baslangigta diigiim noktalar1 geleneksel olarak bulonlar ya da kaynakla
gerceklestiriliyordu. Asamali olarak, bu sisteme ilgiyi artiracak birlesim diizenleri
gelistirildi. Teknolojik gelisme, dogal olarak standartlasma ve hazir yapima yol agti.
Hazir yapim; ya diigiim noktalar1 ve ¢ubuklar gibi basit elemanlara, ya da ticken ve
dort yiizli gibi bilesik elemanlara dayanmaktadir. Modellendirme tasiyici

diizlemlerin bi¢im degisimini kolaylagtirmaktadir.
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Statik yararlar1 agisindan uzay kafes sistemler diger bir c¢ok tasiyici
sistemlere oranla ¢ok daha hafiftirler. Sabit yiiklerin azlig1 sadece ¢atida degil,
alt sistem 6geleri ile temellerde kendini géstermekte, buna bagli olarak maliyet
onemli Olglide azalmaktadir. Uzay kafes yapilari, gliniimiiz Tirkiye’ sinde
bliyiik acgiklikli sanayi yapilarinin ortiilmeleri konusunda olduk¢a fazla

uygulama alani bulmaktadir.

Uzay kafes yapilart olduk¢a genis bi¢imsel olanaklar da saglanmaktadir.
Diizlem yiizeyler ve bunun katlar1 gelistirilebilecegi gibi, ayrica kubbe ve
tonozsal bigimler ve bunlarin tekrar1 seklinde de kurulabilmektedir. Uzay kafes
yapilart donati yerlesiminde de yararliliklar saglayabilmektedirler. Elektrik, sihhi
tesisat, havalandirma kanallari, klima, iklimleme sistemleri gibi donatilar, bu
sistemlerin olusum ilkesinden dogan bosluklarda kendilerine kolaylikla yerlesim
alan1 bulabilmektedir. Bu donatilar her dogrultuda yer alabilmektedirler. Elektrik
baglantilar1 ¢ubuklarin i¢inden gegirilerek de yapilabilmektedirler. Giin 15181
saglanmast ayni1 bosluklarda pencere 0Ogeleri olusturmak suretiyle kolayca

¢oziimlenebilmektedir.

Sanayi yapilari, icinde iiretimin gerceklestigi ve tiretim ile ilgili siireclerin
birbiri ile iliskilendigi mekanlardir. Uretim asamalari bazen ayni yapi iginde
gerceklesmek zorunda iken bazen de yan yana ayri binalarda gergeklesebilir.
Onemli olan iiretimin etkinligi ve bu etkinligi saglayabilecek islevsel yerlesimdir.
Iste bu islevsel yerlesim sirasinda uzay kafes sistemlerinin biiyiik faydalari ortaya
cikmaktadir. Kolonsuz sekilde genis bir alani Ortebilen bu sistemler liretim ic¢in
siirsiz bir yerlesim (lay out) imkanini sunmaktadir. Tesislerin hammadde girisi ve
irtin ¢ikist i¢in kullandiklar lojistik depolarda uzay kafes sisteminin kullanimi
tasimacilik ve depolama islevinin en etkili ve verimli sekilde gergeklesmesini

saglamaktadir (Neru, 2007).

Kullanilan uzay kafes sistemlerinin gelismesi, insaat miihendisliginde uzay
kafes sistemlerinin analizi, tasarimi ve farkli ¢6ziim yontemlerinin arastirilmasina

neden olmustur. Bir¢ok ¢6ziim yonteminin kullanilmasina karsin; sonlu elemanlar
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yontemi giiniimiizde uygulanan ¢oziim yontemleri arasinda en kolay ve en kesin
sonuglar1 veren yontemdir. Miihendislik problemlerinin bir¢ogunun ¢6ziimiinde
kullanilan sonlu elemanlar yontemi, sayisal bir yontemdir. Sonlu elemanlar
metodunun esasi, yapi sistemlerinin sonlu sayida elemandan olustugu ve bu
elemanlarin sonlu sayidaki diigim noktalarinda birbirine baglandigi kabuliine
dayanmaktadir. Bu metot iic boyutlu yapilarda kullanilirken yapilacak tek kabul
deplasman fonksiyonunun iki diigiim noktasi arasinda ve elastik eksen boyunca
siirekli oldugudur. Iki boyutlu elemanlarin birlesimi ile elastik ortam teskil edilebilir.
Yapr sistemini olusturan elemanlarin farkli malzemelerden olmasi durumunda metot

gecerlidir.

Sonlu elemanlar yontemi daha ¢ok 1960°l1 yillardan itibaren bilgisayardaki
gelisime paralel olarak bir¢ok anabilim dalinda kullanilan bir analiz metodudur. Bu
metot ingaat miithendisliginde kablo, cergeve, levha veya kabuklardan olusan yap1
sistemlerinin analizinin ¢6ziimiinde 6nemli olglide yararlar saglamaktadir. Cubuk
elemanlarin hesaplanmasinda kullanilan klasik yontemlerin iki ve tii¢ boyutlu
ortamlarin gerilme-yer degistirme problemleri nedeniyle uygulanmasi sonucu ortaya

cikmistir.

Uygulamada ¢ok sik rastlanan bazi siirekli elastik sitemlere ait fiktif esdeger
cubuk sistemlerinin karakteristiklerinin ve siirekli sisteme ait aranan i¢ kuvvet
bilesenlerinin nasil tayin edilecegi asagida sirasiyla gosterilmistir. Burada siirekli
ortamin izotrop ve lineer elastik malzemeden yapilmis bulundugu ve

deplasmanlariin ¢ok kii¢iik oldugu kabul edilmistir.

Sonlu elemanlar yontemi yapi1 miihendisligi, zemin mekanigi, hidrolik , 1s1

transferleri ve elektrik mithendisligi gibi alanlarda uygulanmaktadir.

Sonlu elemanlar yontemi lineer ve lineer olmayan denklem sistemlerinin
tretiminde bircok matematiksel kavramlari birlestirmektedir. Denklem sayisi

genellikle ¢ok genistir. Baz1 yerlerde 20’ den 20000’ e kadar veya daha fazla
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denklem sistemi igeren bilgisayar giiciine ihtiya¢ vardir. Bilgisayarin bulunmadigi

hallerde bu metot ¢ok az pratik degere sahiptir.

Sonlu elemanlar metodunun giintimiizde farkli uygulama yontemi vardir. Fakat
bu yoOntemlerin elle ¢6ziimii olduk¢a zor oldugundan bilgisayar programi
kullanilmaktadir. Kullanilan programlardan biri de SAP 2000 programidir. SAP 2000
programi sonlu elemanlar metoduna uygun insaat miihendisliginde bir¢ok alanda
kullanilmas: ile birlikte, uzay kafes sistemlerin ¢6ziilmesi i¢inde kullanilan bir
bilgisayar programidir. Bu tez ¢aligmasinda SAP 2000 programini kullanarak ti¢
boyutlu kafes cati modellemesi yapilmistir.
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2. ONCEKI CALISMALAR

Turhan (1985), diizlem ve uzay kafes sistemlerin lincer olmayan analizi
konulu c¢alismasinda lineer elastik malzeme igin verilmis matris deplasman
yontemini ardarda kullanarak, kafes sistemlerin lineer olmayan analizini elde

etmistir.

Kafes sistemlerin lineer olmayan analiz yontemlerinden s6z etmis, diizlem ve
uzay kafes sistemlerin lineer olmayan analizi i¢in degistirilmis matris deplasman
yontemi anlatmistir. Ayrica lineer olmayan analizi gerg¢eklestirmek i¢in izlenen yolu
aciklamis ve iglem yapan bir algoritma vermistir. Verdigi algoritmanin uygulamasini
yapan bilgisayar programini agiklamis, Ve sonu¢ olarak bazi durumlarda Kkafes
sistemlerin tasima giiclinlin belirlenmesinde gerilmeye nazaran deplasman
siirlamalarinin daha fazla énem kazanabildigini gostermistir. Ozellikle sistemdeki
bazi c¢ubuklarin orantililik sinir1 iizerinde yiiklenmesi durumunda, sistemin
deplasmanlarinin hesabi, lineer gerilme-sekil degistirme iliskisi kabulii yapan matris
deplasman yontemiyle miimkiin olmadigin1 agiklamistir. Bunun matris deplasman
yonteminin c¢ubuklardaki lineer olmayan davranisina izin verecek sekilde

genellestirme gerektigini ortaya koymustur.

Tan (1996), ¢alismasinda uzay kafes ve uzay cergeve yapi tiplerinin direk
matris deplasman yOntemiyle analizini yapan bir bilgisayar programi
gelistirmistir. Direk matris deplasman metodunda, kuvvetler ve deplasmanlar
arasindaki bagintilardan bir denklem takimi olusturmustur. Cozliimiinii yaptigi
sistemin ti¢ boyutlu modelini bilgisayar ekraninda ¢izmis, ¢izilen modeli kendi

ekseni etrafinda dondiirebilmistir.
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Gokeen (1996), calisma kapsaminda uzay kafes sistemlerin hesap
yontemleri {izerinde arastirma yapmis ve matris metodunu gelistirilecek
programinin temeli olarak tespit etmistir. Matris metotlar1 i¢in yapilan ¢alismaya
cergevelerden baslayarak, daha sonra ¢ergevenin koselerinin mafsal olarak kabul
edilmesi ile kafes sisteme gegme yoOntemini takip etmistir. Ayni zamanda, bu
sistemleri destekleyen teknolojiler hakkinda bilgi toplayarak, uygulamada ne gibi
iistiinliik ve sakincalarin oldugu konusunda fikir edinmeye calismistir. Ozellikle
mero tiirli olarak isimlendirilen ve ¢ubuk boylar1 ve iki yondeki araliklar1 esit
uzay kafes sistem icin son derece pratik bir data hazirlama yontemi gelistirmistir.
Yaptig1 programda elde ettigi sonuglarla daha 6nce kabul gérmiis programlarin
sonuclarint  karsilagtirip, programin istenilen hesaplarin sonuclarinin dogru

neticeler verdigini ortaya koymustur.

Titizoglu (1996), uzay kafes sistemlerinin analizi {izerine yaptigi
calismasinda; matris hesabi ile sonlu elemanlar yontemini kullanarak diizlem
gerilme, diizlem sekil degistirme, iic boyutlu levha ve plak tiirtindeki problemlerin
hesapsal ¢oziim yontemlerini arastirmistir. Bu problemleri sonlu elemanlar
metodunu kullanan bilgisayar programlariyla ¢ozmiistiir. Ve elde ettigi sonuglar
neticesinde, bilgisayar programlari ile ¢oziilen problemler daha hizli, kolay ve

daha dogru yontem oldugu yargisina varmistir.

Papadopoulos ve Papadrakakist (1997), vyayinladiklari makalede
agirlastirilmig integral metodunu Monte Carlo simulasyonu ile birlestirilerek uzay
kafeslerin sinirli-temel analizinde kullanmislardir. Etkili ¢oziim teknikleri ile
birlestirilmis plastik mod teknigine dayali, adim adim uygulanan homojen
olmayan plastik analizi, Monte Carlo simulasyonunun her kisminda
uygulamiglardir. Elde ettikleri sonuglar ile bu yaklasim, 3 boyutlu uzay kafes
sistemlerinin sinirli element tabanli emniyet analizinin giivenli bir uygulama

saglayacagini gostermislerdir.

Peker (1998), calismasinda uzay kafes ve uzay cergeve sistemlerinin analizini

yapan bir bilgisayar programi hazirlamigtir. Bu ¢alismay: yaparken sonlu elemanlar
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metodunun esasini olusturan elemanlara ait rijitik matrisi ve sistem rijitlik matrisinin
kurulmast ile ilgili temel alt yap1yr anlatmigtir. Sonugta da ¢esitli uzay kafes ve uzay

gerceve sistem problemlerini, hazirladigi bilgisayar programiyla ¢ézmiistiir.

Demir (2001), genellestirilmis diferansiyel quadrature metodunun kafes
sistemlerine uygulanmasint incelemis, Yapmin 0Ozel noktalarindaki sonuglar
arastirtlmak istendiginde en kullanishh metot DQEM (Diferansiyel Quadrature
Eleman Metot) oldugunu belirtmistir. Bu metotta iyi sonuglar elde etmek i¢in biitiin
noktalarin kullanilmasina ihtiyag olmadigmni ortaya koymustur. Bundan dolayi
DQEM baz1 6zel noktalarin kullanimi i¢in kullanish oldugu sonucuna varmistir.
Calismasinda, bir eleman yerine daha fazla eleman kullanmistir. Fazla eleman
kullanarak Sonlu Elemanlar Metodu ile ayni sonuglar elde etmistir. Ve iyi sonuglar
bulmak i¢in Sonlu Elemanlar Metoduna gore daha az hesaplama zamani gerektigi

sonucuna varmistir.

Diizciikgiioglu (2004), calismada, kafes kiris sistemlerinde belirli digiim
noktalarina uygulanan kuvvetlerin g¢ubuklarda olusturduklar1 gerilme ve yer
degistirmelerin analizini amaglamistir. Bu amaca ulagsmak i¢in 6rnek problem olarak,
bir kafes kiris sisteminde belirli diiglim noktalarina uygulanmis kuvvetlerin, 6nceden
kabul edilmis smir sartlar1 altinda, sonlu elemanlar metodu kullanilarak kirig
elemanlarda meydana gelen gerilme yer degistirmelerin teorik olarak analizi
yapmistir. Buna uygun sonlu elemanlar metodunun kullanildig: bilgisayar programi

kullanarak kiris elemanlardaki gerilme ve yer degistirmeleri hesaplamistir.

Ozgiir (2006), yapmis oldugu c¢aliymada, uzay kafes sistemlerin
giiclendirilmesi amaciyla degisik bicimlerde kullanilan, capraz elemanlarin yapi
sismik performansi tizerine etkisini incelenmeye ¢alismistir. Ayrica, tiim modellerin,

¢okme mekanizmalarini ve periyotlarini da incelemistir.

Giines (2005), calismada ¢esitli boyutlardaki 4 tarafindan tutulmus (ankastre)
plaklarin farkli yiiklemeler altindaki maksimum deplasman degerleri i¢in Oncelikle

sonlu elemanlar yontemiyle ¢oziim yapan SAP 2000 paket programiyla ¢oziimler
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yapmis daha sonra problemin Bulanik Mantik yontemiyle ¢oziilebilirligini arastirmis
ve bu amagla Matlab Programinin Fuzzy Toolbox’i kullanarak problem ¢dzmiistiir.
Coziimde Mamdani yontemini kullanmis, plak kalinligi biitiin modeller i¢in ayni
kabul etmistir. Uygulamalar da maksimum deplasman plak orta noktasinda

olusacagindan plak orta noktasindaki deplasmanlar g6z 6niinde bulundurmustur.

Kahvecioglu ve Karamanncioglu (2005), yaptig1 c¢alismada; lineer sonlu
elemanlarin iki noktali simir deger problemlerinde kullanimini incelemistir. Sonlu
Elemanlar Metodu dahilinde incelenen Galerkin Metodu’nun zayif noktasi olarak
goziken yliksek mertebeden model kullanma yerine birinci mertebeden model

kullanmay1 irdelemis ve agiklayici bir 6rnek sunmustur.

Kurt ve Seker (2005), calismalarinda,kesici takim gerilmelerinin sonlu
elemanlar metodunu kullanarak incelemis, bunu igin Al 2007 aliiminyum alasimi
malzemenin ortogonal (dik) kesme isleminde kullanilan 0.1, 0.2 ve 0.4 mm paso
derinliginin kesici takim gerilmeleri (normal, kayma ve von Mises) tiizerindeki
etkileri sonlu elemanlar metoduna dayali ANSYS paket programi kullanilarak analiz
etmis ve derinlige bagl olarak kesme kenarindaki gerilmelerin degisimini
incelemistir. Esas kesme kuvveti ve pasif kuvvetin kesici takim {izerindeki etkisini,
takim-talas temas uzunlugunu dikkate alarak olusturdugu sonlu eleman modellerinde
talag yiizeyinde ve yardimci ylizeyde normal ve tegetsel kuvvet bileseni bi¢ciminde
uygulamistir. Analiz sonuglari, y-ekseni dogrultusundaki normal ve Xy-diizlemindeki
kayma gerilmelerinin kesici takimin ucundan takim-talas temas uzunlugunun sonuna
dogru azalmakta oldugunu ve dagilimlarmin Lee ve Zorev’in normal gerilme

dagilima paralel bir bigimde gergeklestigini gostermistir.

Ozen ve Tiirker (2005), giiclendirme alternatiflerinin dogrusal olmayan
analitik yontemlerle irdelenmesi yapmak i¢in; kullanilmis araba lastikleriyle
giiclendirilmis olan gerek yigma duvarlar gerekse yigma yapilarin davranmis ve
dayanimlarindaki degisikliklerini incelemis ve yapisal davranis iizerine genel bir

fikre ulagmistir. Dogrusal olmayan sonlu elemanlar yontemleri kullanilarak cesitli
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modeller olusturmus ve degisik giiclendirme alternatifleri igin karsilagtirmalar

yapmistir.

Kocabas (2005), ¢alismasinda, tek agiklikli kafes ve dolu govdeli endiistri
yapilar ile iki katli bir binanin analiz, tasarim ve projelendirilmesini yapmuistir.
Endiistri yapilarinin analiz ve tasarimi statik yiikler (6z ve kar) ve riizgar yiikleri
altinda, iki kath binanin analiz ve tasarimi ise statik yiikler (sabit ve hareketli) ve
deprem yiikleri altinda yapmistir. Tiim analiz ve boyutlandirmalar sonlu elemanlar

yontemine dayali yap1 analizi yapan SAP 2000 programi ile gergeklestirmistir.

Dosay (2006), calismasinda ¢ tip temel, iki tip dolgu ve li¢ farkli e§imin
kombinasyonu olmak iizere onsekiz degisik geotekstil donatili sev modelinin sonlu
elemanlar program: PLAXIS ile analizini gergeklestirmistir. Dolgu malzemesi
Hardening- Soil, temel malzemesi ise Mohr-Coulomb modeline gore dizayn etmistir.
Plaxis programinda insaat asamasini daha iyi modellemek amaciyla geotekstillerin
50 cm. araliklarla yerlestirildigi kademeli insaat yontemini kullanmigtir. Ayrica
giivenlik i¢in Phi-c azaltma analizleri yapmistir. Tiim bu degisik parametrelerin

yapinin davranisint nasil etkilediklerini incelemistir.

Sero (2006), g¢alismasinda prefabrike betonarme yapi elemanlart ve bu
elemanlardan olusan tasiyici sistemlerin statik ve dinamik hesaplarinda kullanilan
yardimcr bir program gelistirmistir. Bu amagla SAP 2000 Versiyon 7.42’yi
kullanmistir. Calismasini yaparken hesap esaslart TS 500, TS 498, TS 9967 ve afet
bolgelerinde yapilacak yapilar hakkinda yonetmeliklerden yararlanmistir ve Excel
programinda hesaplamalar1 yapmustir. Bir 6rnek uygulama yapmis ve tasarimini
yaparken sectigi veriler 1s1ginda prefabrike elemanlarin, gelen yiikler altindaki
davraniglarini, Kkesit kontrollerini ve gerekli donati hesabini yapmistir. Ayrica
sistemin hareketli, 6lii ve deprem yiikleri altindaki davranislarin1 degerlendirerek
temel boyutlarini belirlemistir. Secilen 6n boyutlarin1 kontrol etmistir. Arastirmasi
sonunda; prefabrike betonarme yapinin statik ¢éziimiine yardimer olacak bir Excel
programi gelistirmistir. Elde ettigi hesap teknigini kullanilarak kisa zamanda

prefabrike yapinin statik hesaplarinin yapilabilecegini gostermistir.
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Ayhiin (2006), calismasinda; sistemin genel tanitimini, teknik 6zelliklerini
anlatmis, tam ¢O0zimlii ve karsilastirmali bir projenin adim adim ¢6ziimiini
FrameCAD programi ile yapmustir. On farkli bolgede yapilan arastirmasinda uzay
kafes sistemlerin deprem ve kar yiikleri etkisi altindaki davraniginin incelenmesi ve

sonuclarin degerlendirilmesini, 6rneklerle uygulayarak ¢alismasini tamamlamistir.

Ertugrul ( 2006), yer ivmesi 6zellikleri (en biiyiik ivme , frekans) , zemin
mukavemeti ve duvar dijitliginin , ankastre istinat duvarlarinin dinamik davraniglari
tizerindeki  etkilerinin  incelenmesi amaciyla ~ modelleme  caligsmalari
gerceklestirmistir. Sayisal analizlerde Plaxis siirim 8.2 programini kullanilmistir.
Deneysel sonuglari ile sonlu eleman analiz sonuglar1 karsilastirilmasi i¢in, Calisan
(1999) ve Yunatg1 (2003) tarafindan gergeklestirilen 1-g sarsma tablasi testlerinin
sonuglarindan faydalanilmistir. Bu dogrulama c¢alismalar1 1s18inda, sekiz metre
derinliginde kuru kum dolguyu destekleyen ayni yiikseklikte bir ankastre duvar
modellenerek bir parametrik ¢alisma yapmistir. Sonlu elemanlar metodu ile yapilan
analiz sonuglarina gore, maksimum toplam aktif kuvvet, duvar tabanindan yaklasik
olarak 0.30H yiiksekliginde etki ettigini bulmus, artan duvar rijitliginin, dinamik
hareket esnasinda duvar lizerine etkiyen Kkuvvetlerin artmasina sebep oldugunu

gozlemlemistir.

Yildiz ve Giinay (2007), berkitmeli izotropik ince plaklarin sonlu elemanlar
metodu ile stabilite analizi hakkinda yaptig1 bu calismada; St 37 ¢elik dikdortgen
plaklarin yine dikdortgen kesitli takviye elemanlar1 ile desteklenmis hallerinin,
burkulma analizi ¢6ziimlemelerini yapmis, eksenel basing yiikii altindaki basit
mesnetli plaklar dort degisik boyut icin destekleyerek incelemistir. Bu konuda
yapilan son c¢alismalar1 sayisal olarak yeniden modelleyerek, ince plaklarin
geometrik olarak lineer olmayan burkulma analizleri ANSYS® sonlu elemanlar
programina makro yazarak yapmistir. Her bir plak geometrisi igin kritik burkulma
gerilmesi oy, ve daha sonra burkulma sonucu olusan maksimum sehim Omax
degerlerini belirleyerek, plagin bolgesel ve genel burkulma davranislarinin

olusumunu detaylariyla incelemistir. Plaklarin burkulma anlarinda bazen olusmakta
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olan ve kararli bolgelerden kararsiz bolgelere gecisleri de gosteren dallanma

bolgelerini grafiklerle gostermistir.

Tutum (2007), ¢alismasinda diizlemsel kafes sistemlerin belirli bir yiikleme
kosulu altinda gerilme, yer degistirme, burkulma ve dogal frekans kisitlarina gore
optimum tasarimini incelemis, Kafes sistemlerin statik ve dinamik davraniglarina
iliskin bilgiler MATLAB’ta yazilan sonlu elemanlar programini Kullanarak elde
etmis, optimizasyon i¢in ise MATLAB’daki dogrusal olmayan programlama
algoritmasi olan SQP (Sequential Quadratic Programming) yontemini kullanmistir.
Elde ettigi ilk sonuglari, belirli karsilagtirma problemleri ile kiyasladiktan sonra kafes
sistemdeki eleman sayisini artirmaya ¢alismistir. Eleman sayisi arttikga siirenin tstel
olarak artmaya baslamis oldugunu gozlemlemistir. COzlim siiresini kisaltmak i¢in
sonlu elemanlar yontemi uygulanirken elde ettigi katilik ve kiitle matrislerinin
simetrik ve de bol sifirli yapisindan yararlanarak LU (Lower Upper) ayriklastirma

yontemini kullanmis ve daha kisa siirede ¢6ziilmesini saglamustir.

Solmaz ve Turgut (2007), ¢alismalarinda bir diizlem tasiyict sistemin
ANSYS paket programi kullanilarak yapisal dizayn optimizasyonunu
gerceklestirmistir. Ornek uygulama olarak calismasinda; 47 elemandan olusan
diizlem bir gii¢ iletim kulesini géz oniine almigtir. Elastik davranis kabuliinii
yapmis ve yapin uygulanan yiikleri emniyetli bir sekilde tasiyabilmesi icin
yapisal dizayn optimizasyonunu gercgeklestirmistir. Son olarak tasiyici sistemin ve
tagtyict  sistemi  olusturan elemanlarin  optimum geometrik  boyutlarini
belirlemistir. Optimizasyon islemi sonucunda diizlem tasiyict sistemin toplam

agirhiginin %60 oraninda azaldigini gostermistir.

Erdemir (2007), deneysel ve analitik olarak yapilan ¢aligmasinda, moment
aktaran {li¢ kathi celik uzay cergevenin elastik olmayan burulmali davranisini
incelemistir. Oncelikle bilgisayar ortaminda yapmnin nonlineer statik analizini
(pushover) yapmis ve sistemin dayanacagi maksimum dayanma kuvvetini tespit
etmistir. Bu kuvveti, deneyde kullanacak maksimum piston dayanim kuvveti ile

karsilagtirmis ve piston dayaniminin siir degerinden kii¢iik oldugunu tespit etmistir.

11
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Deneysel ¢aligmasinin ¢oziimii igin hem SAP 2000 hem de DRAIN-2D programini
kullanmigtir. Caligmasi1 ile hem c¢ok katli ¢elik yapilarin bilgisayar ortaminda
modelleme tekniklerini irdelemis, hem de burulma etkisinin yapinin elastik olmayan

davranisi iizerine etkisini incelemistir.

12
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3. MATERYAL ve YONTEM

Bu calisma kapsaminda uzay kafes sitemleri, kullanim alanlari, avantajlari,
yapt elemanlari, projelendirme asamalari, hesap yontemleri ve bilgisayar sonuglar
ayrintili olarak incelenmistir. Sonlu elemanlar yontemi hakkinda bilgi verilmistir,
sonlu elemanlar yontemlerini kullanarak ¢oziim yapan SAP 2000 paket programi

hakkinda bilgi verilip, uygulamadaki 6rnek bu program ile ¢ozilmiistiir.

3.1 Materyal

3.1.1 Uzay kafes sistemler

3.1.1.1. Genel tanimi

Yap1 teknolojilerinde hafif, hizli ve endiistrilesmis ¢ozlimler arayist uzay
kafes sistemlerin dogmasina sebep olmustur. Bu sistemler yapilarda biiyiik
acikliklarin kolonsuz ve hafif bir striikktiir ile gegilmesini saglayarak islevsel

olarak yapilarin daha esnek ve kullanislt olmasini saglamistir.

Uzay kafes sistemler, birbirlerine diigiim noktalarindan bagli, basit
cekmeye yada basinca calisan dogrusal ¢ubuklar agindan kurulu diizenlerdir. Bu
cubuklar diizeni, lizerine etkiyen dis yiikleri iki dogrultuda mesnetlere ileten ve
boslugun organize edilmesi ilkesine gore iiretilen cagdas sistemlerdir. Uzay
kafes striiktiirlerle normal olarak statik, konstriiktif zorlamalara gidilmeksizin,
yapisal olusumunun verdigi olanaklarla, biiylik acilikli yapilarin Ortiilmeleri

konusu ¢6ziimlenmektedir.
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Statik yararlar1 agisindan, bu sistemler diger bir ¢ok tasiyici sistemlere oranla
aha hafiftirler. Sabit yiiklerin azligi sadece catida degil, alt sistem oOgeleri ile
temellerde kendini gostermekte, buna bagli olarak maliyet 6nemli oOlclide
azalmaktadir. Uzay kafes striiktiirler, giiniimiizde Tiirkiye’de biiyiik aciklikli sanayi

yapilarinin ortiilmeleri konusunda olduke¢a fazla uygulama alani bulmaktadir.

Teknolojinin ilerlemesiyle birlikte bu sistemlerle 150m’ye kadar olan
acikliklar gecilmektedir. Bu striiktiir sistemleriyle kare, dikdortgen, poligon ve daire
seklindeki mekanlara uygun Ortii bicimleri olusturularak mimari goriiniim
kazandirilmaktadir. En genis kullanim alanlar1 spor salonlari, ugak hangarlari ve

endiistri yapilaridir.

Uzay kafes striiktiirler oldukc¢a genis bi¢imsel olanaklar da saglanmaktadir.
Diizlem yiizeyler ve bunun katlar1 gelistirilebilecegi gibi, ayrica kubbe ve tonozsal
bi¢cimler ve bunlarin tekrar1 seklinde de kurulabilmektedir. Uzay kafes striiktiirler
donat1 yerlesiminde de yararliliklar saglayabilmektedirler. Elektrik, sihhi tesisat,
havalandirma kanallar1 klima, iklimlendirme sistemleri gibi donatilar, bu sistemlerin
olusum ilkesinden dogan bosluklarda kendilerine kolaylikla yerlesim alani
bulabilmektedir. Bu donatilar her dogrultuda yer alabilmektedirler. Elektrik
baglantilar1 g¢ubuklarin i¢inden gegirilerek de yapilabilmektedirler. Giin 15181
saglanmasi ayni bosluklarda pencere ogeleri olusturmak suretiyle kolayca

¢Oziimlenebilmektedir.

Sekil 3.1. Uzay kafes sistem koprii 6rnegi
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Uzay kafes sistemleri gerekli tasarim ve miihendislik hesaplar1 yapildiginda
her yiikii tasiyabilir. Sekil 3.1°de goriildiigii gibi siirekli ve hareketli yiiklerin oldugu
kopriide tasiyici sistem olarak uzay kafes secilmistir (Ayhiin, 2006).

Yunus Géleti - Ankara

y 715 W}

Kumluca Spor Salonu

Sekil 3.2. Ulkemizde gerceklestirilen gelik uzay drneklerinden bazilari (Ayhiin, 2006)
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Sekil 3.3. Ulkemizde gerceklestirilen ¢elik uzay 6rneklerinden bazilar

3.1.1.2. Uzay kafes sistemlerin tarihgesi

Deniz kabuklularinin sahip oldugu hayranlik verici sekil Dr. Max
Mengeringhausen’i yapi teknolojilerinde yepyeni bir sistemi kesfetmeye tesvik
etmis ve boylece uzay kafes sistemleri ortaya ¢ikmistir. Cubuk ve diiglimlerden
tasarlanarak gelistirilen sistem; Dr. Max Mengeringhausen’in deniz kabuklusunda
hayran kaldig1 logoritmik heliks biiylimenin bir etkisi gibi yapilarda biiyiik aciklik

gecebilen sistemler i¢in devrimsel bir degisim ve hayranlik yaratmistir.

Mengeringhausen 1919 yilinda Weimar’da kurulan “Bauhaus” ile yakin bir

iligki i¢indeydi. 1925 yilinda Wassily Kandinsky, Lyonel Feininger, Paul Klee gibi
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sanat¢ilarin yasadigir Dessau’ya yerlesti. I. Diinya Savasindan sonra Walter Gropius
ve Mies Van Der Rohe tarafindan yonetilen “Bauhaus” mimari ve ev dekorasyonu

konusunda yeniden yapilanmanin onciileri oldular (Sanayi Tesisler, 2007).

Bauhaus’un kurucusu olan Gropius, Mengeringhausen’i 1930 yilinda
“Siemensstadt Konut Alan1” projesinde ekip yoneticisi yapmig ve proje icin su
ilkesini benimsetmistir: “Bizim zamanimizin mimarisinde gergeklesen biiyiik
degisimleri gosterebilmek i¢in yeni bir yol bulunmalidir.” Bauhaus’un ortaya
koydugu fikir berraklik, giizellik ve islevselligin birlesmesidir. Bu anlayis iginde
bulunan ve calisan Mengeringhausen daha sonraki yillarda gelistirdigi ¢ubuk -

diigim sistemler i¢in Gropius’a minnet bor¢ludur diyebiliriz (Sanayi Tesisleri, 2007).

Sekil 3.4. Dr. Max Mengeringhausen (1903-1988)

Dr. Max Mengeringhausen uzay kafes sistemleri gelistirmis ve 1940
yillarda yapilarda kullanmistir. Mengeringhausen "Bauhaus" ekolii ile ortaya ¢ikan
mimaride berraklik, giizellik ve islevselligin en giizel Ornegini uzay kafes

sistemlerini gelistirerek ortaya koymustur.
Mengeringhausen’in gelistirdigi ¢ubuk diiglim (uzay kafes) sistem ile ilk

yapilar 1942 yilinda yapilmistir. Cubuk diiglim sistemler kisa zamanda biiyiik

programlar i¢inde endiistriyel sekilde iiretilen sistemler olmuslardir.
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Uzay kafes tasiyict sistemlerin birim elemani, alti ¢ubuk ve dort digim
noktasindan olusan bir dortyiizlidiir. ‘Boyle bir dortyiizlii her biri ayni diizlem
icinde bulunmayan 1i¢ c¢ubukla kolaylikla biiyiitiilebilmektedir. Cubuk
birlesimleri, montajda cesitli kolaylilar saglayan patentli diigiim noktasi

elemanlart ile yapilmaktadirlar.

Cok vyiizlii (polyheral) striiktiiriin ii¢ yonlii versiyonunu plandr ugaklarin
kanatlarinda kiris sistemi olarak 1907°de kullanan Alexander Graham Bell sistemin
ortaya ¢ikmasinda Oncii olmustur. 1940’11 yillarda ise Dr. Max Mengeringhausen bu
sistemi gelistirerek uzay kafes sistemlerin yapilarda kullanimini baslatmistir (Sanayi

Tesisleri, 2007).

3.1.2. Uzay kafes sistemlerin mimari kullanim alanlari

Uzay kafes sistem yapilari, mimarlik ve ingaat miihendisliginin barisik oldugu
sektorlerden biridir. Geometrisi tanimlanan hemen her form ¢6ziilebilir. Bu da
mimarideki taleplere statik agidan cevap verebilecegi anlamma gelmektedir. Insan
ve makine islevlerini dis etkenlerden koruyup barindiracak yapilar tasarlanirken
islevlerin yap1 tarafindan her hangi bir olumsuz etkiye maruz birakilmamasi istenir.
Bu istegin bir sonucu olarak biiyiik agikli yapilara gerek duyulmaktadir. Biiyiik
acikli yapilarin barindiracagr islevler farklilik gosterse de acikligin saglanabilmesi
i¢cin ¢oziimler sinirlidir. Uzay kafes sistemleri biiyiik agikligin olusturulmasinda ¢ok

sik kullanilan yap1 sistemidir (Uzkom, 2007).

Uzay kafes sistem ¢at1 konstriiksiyonun kullanildigi bazi yap tiirleri asagida

belirtilmistir.
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Sekil 3.6. Uzay kafes sistem golgelendirme catisi
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3.1.2.1. Sanayi yapilari

Sanayi yapilari, i¢inde lretimin gergeklestigi ve tiretim ile ilgili siireglerin
birbiri ile iliskilendigi mekanlardir. Uretim asamalari bazen aymi yapi iginde
gerceklesmek zorunda iken bazen de yan yana ayri binalarda gerceklesebilir.
Onemli olan iiretimin etkinligi ve bu etkinligi saglayabilecek islevsel yerlesimdir.
Iste bu islevsel yerlesim sirasinda uzay kafes sistemlerinin biiyiik faydalar1 ortaya
cikmaktadir. Kolonsuz bir sekilde genis bir alani 6rtebilen bu sistemler iiretim i¢in
sinirsiz bir yerlesim (lay out) imkanini sunmaktadir. Tesislerin hammadde girisi ve
tiriin ¢ikisi i¢in kullandiklart lojistik depolarda uzay kafes sisteminin kullanimi,
tasimacilik ve depolama islevinin en etkili ve verimli sekilde gergeklesmesini

saglamaktadir.

Sekil 3. 7. Uzay kafes sistemlerde kullanilan yapi tiirleri

20



3. MATERYAL ve YONTEM Bilen ESSiZOGLU

Sekil 3.8. Uzay kafes sistem ugak bakim iskelesi

3.1.2.2. Showroom yapilari

Mimari islev olarak showroomlar iiriin sergilemek i¢in en ideal ortama sahip
olmalidirlar. Genis bir mekan iginde tiim {irlinlerin goriilebilmesi ve mekanin etkili
tasarimi  miisteri i¢in ¢ekicilik olusturmaktadir. Mekanin tasarimindaki etki
firmanin imajinda 6nemli bir etken olusturmaktadir. Uzay kafes sistemlerin
showroomlarda kullanimi mekan i¢inde smirsiz sergi alani saglarken sergi

tasarimindaki etkinlik firma imajina katki saglamaktadir (Ayhiin, 2006).
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Sekil 3. 10. Tek cidarli konstriiksiyon goriiniisii (Ayhiin, 2006)
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3.1.2.3. Sergi ve fuar yapilar

Sergi ve fuar alanlar1 da showroomlarda oldugu gibi eser ya da {iriiniin en
etkileyici sekilde gosterimini gerektir. Bu mekanlarda uzay kafes sistemlerinin
kullaniminin en biiylik faydasi her sergi ve fuar icin farkli yerlesim planlarina
olanak tanimasidir. Sergi ve fuarlarin siiresi birka¢ giinle sinirlidir. Yapr hacmi

icinde bu islevlerin etkinligi i¢in mekanin kolonsuz olmasi biiyiik bir avantajdir.

Uzay kafes sistemler sokiiliip baska bir alanda tekrar kullanilabilmektedir.
Yerlesim alanlarinin cazibesini yitirmesi durumunda yapiy1 baska bir alana tasima

imkan1 uzay kafes sistemler ile miimkiindjir.

Sekil 3.11. Uzay kafes sistem fuar ve kongre merkezi (Ayhiin, 2006)

3.1.2.4. Ulasim yapilar

Islevsel eylemlerin sik ve hareketli oldugu mekanlardir. Yolcularin ulasim
firmalar1 ve tasima araclari ile bulustugu bu mekanlarda gorsel isaretler ve
yonlendirmeler onem tagir. Mekanin biitlinligii ve kolay algilanmasi 6nemlidir.
Son zamanlarda biiyiik sehirlerde ve turizmin canli oldugu sehirlerde belediyelerin

bu tiir kamusal yapilar1 prestij amagh islevsel ve gorsel etki yaratacak sekilde
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yeniden diizenledigi gozlenmektedir. Uzay kafes sistemler ulagim yapilarinin sahip

olmasi gereken bu 6zellikleri saglamak i¢in siklikla kullanilmaktadir.
3.1.2.5. Spor kompleksleri

Spor oyunlarinin gerceklestigi salonlar genis acikligin kaginilmaz oldugu
alanlardir. Mekanda seyirci ile spor alani arasina goriintiiyli engelleyecek tasiyict
bir unsur konulamaz. Bu islevsel 6zellik spor komplekslerinin biiyiik agiklikli
yapilar olmasint zorunlu hale getirirken uzay kafes sistemlerinin kullanimini1 da

yayginlagtirmaktadir.
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Sekil 3.12. Uzay kafes sistem kapal1 yiizme havuz catisi

24



3. MATERYAL ve YONTEM Bilen ESSiZOGLU
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Sekil 3.13. Uzay kafes sistem tribiin ¢atisi

3.1.2.6. Ahsveris merkezleri

Glinlimiizde eglence ve aligverigin birlikte sunuldugu kapali aligveris
merkezleri giderek yayginlagmaktadir. Bu mekanlarda; aligveris, sinema, restoran
gibi hizmetlerin birlikte sunulmasi mekanin toplayici niteligini artirmaktadir.
Aligveris merkezleri bu toplayici niteligini gostermek ve imajini gliclendirmek igin
biiylik agiklikli hollere sahip olmasi gerekir. Genis agiklikli bu mekanlarin belli bir

cekiciligi vardir ve magazalar i¢in miisteri potansiyelini artirmaktadir.
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Sekil 3.14. Uzay kafes sistem alis Veris rﬁerkezleri

3.1.3. Uzay kafes sistemlerin faydalari

3.1.3.1. Yapa sistemi olarak faydalari

Uzay kafes sistemler ile kazanilacak hacim ve tiiketilen yapir malzemesi
arasindaki oran diger yap1 malzemelerinin tiiketim oranina gore oldukg¢a uygundur.
Olusturulacak hacim biiyiikligii ile yapt maliyeti ters orantilidir. Bu sistemler, iskele
gereksinimini ortadan kaldirmak i¢in genellikle zemin kotunda kurulmakta ve gesitli
yontemler ile yerlerine monte edilmektedirler. Sistem prefabrik parcalardan
olustugu igin, istendiginde sokiilerek yeni bir kullanima donistiiriilebilmektedir. Bu
nedenle kalip ve iskele masrafi ortadan kalkmakta, ingaatin siiratle bitirilmesi de

ekonomi saglamaktadir.

Elektrik baglantilar1 ¢ubuklarin i¢inden gegirilerek de yapilabilmektedirler. Giin
15181 saglanmasi ayni bosluklarda pencere 6geleri olusturmak suretiyle kolayca

coziilebilmektedir.

Uzay kafes sistemlerin avantajlarin1 genel olarak maddelersek;
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e Uzay kafes sistemler iki dogrultuda ii¢ boyutlu olarak calistigindan dolay1
genis acikliklarda ekonomik ¢oziimler saglar.

o Uzay kafes sistem ile 150 m ‘ye varan agikliklar1 kolonsuz gegmek miimkiin
olabilmektedir.

o Uzay kafes sistemler mesnet yerlerinin se¢iminde genis bir esneklik saglar,
cesitli geometrideki alan ve hacimlerin kapatilmasinda uygun ¢oziimlere
imkan tanir.

e Prefabrike elemanlardan olustugu i¢in imalat ve montaj siireleri kisadir.
Yatirimciya bir an dnce faaliyete gegme imkani saglar.

e Yapilan imalat prefabrike elemanlardan olustugu igin uzak mesafelere
ulagimi kolaylikla saglanabilmektedir.

e Beton prefabrik ve c¢elik konstriikksiyon yapilara goére daha hafiftir.
Dolayisiyla temel ve kolon boyutlarinda ekonomi saglayacaktir.

o Diger tasiyict sistemlere gore daha hafif olmasi, iizerine alacagi deprem
yiiklerinin az olmasi sebebi ile deprem bdlgeleri icin uzay kafes sistem cati
konstriiksiyonlarin1 vazgeg¢ilmez kilmistir.

e Dekoratif goriintiisiinden dolay1 asma tavan ile kapatilmasi gerekmez.

o FElektrik , 1sitma ve havalandirma sistemleri i¢in ayrica bir ilave tastyict
sistem gerektirmez.

o Dekoratif yapisindan dolayr aydilatma yapilarinda kullanilmaya c¢ok
elverislidir. Cam yada polikarbonat tiirii seffaf kaplamalara tasiyicilik yapar.

o Uzay kafes sistem mimari ¢oziimleri ¢ok farkli alternatifler sunmaktadir.

Piramit, tiggen,tonoz, kabuk ve silindirik yapilar vb (Uzkom 2007).

3.1.3.2. Depreme karsi faydalar:

ABYYHY'de (1998 Deprem Yonetmeligi) "Deprem Bolgeleri Haritas1"
incelendiginde Tiirkiyenin %90'mm deprem bolgesi, sanayinin yerlestigi bati ve korfez
bolgesinin ise neredeyse %100'iniin de deprem bolgesi oldugu goériilmektedir
(ABYYHY, 1998). Yasadigimiz son depremler bizlere yapim teknolojileri ve
sistemlerinde bilingsiz se¢imler yapildigini gostermistir. Deprem kusaginda bulunan

tesisler i¢in onerilecek en giivenli yap1 sistemlerinden biri geliktir. Celikte de en hafif
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ve hiperstatik ¢oziimii olan uzay kafes sistemlerdir. Uzay kafes sistemler yiiksek
derecede hiperstatik sistemlerdir. Yikleri her iki dogrultuda aktararak c¢ekme ve
basinca calisirlar. Uzay kafes sistemler diger yap1 sistemlerine oranla daha hafiftir.
Depremin etkisi yapinin agirhigr ile dogrusal orantili olarak arttigi igin uzay kafes
sistemleri depremden daha az etkilenir. Betonarme yap1 sistemlerine gore daha

elastik ve siinektir (Dogan, 2002).

3.1.3.3. Maliyet avantajlari

Statik yararlar1 agisindan, bu sistemler diger bir gok tasiyici sistemlere oranla
¢ok daha hafiftirler. Sabit yiiklerin azlig1 sadece ¢atida degil, alt sistem &geleri
ile  temellerde kendini gostermekte, buna bagli olarak maliyet 6nemli Olgiide

azalmaktadir.

Uzay kafes sistemlerin ana unsurlari gubuk ve diigiimlerdir. Bunlar basinca
ve c¢ekmeye calisan celik malzemelerdir. Geleneksel yapim sistemlerine kiyasla uzay
kafes sistemleri ile olusturulan ayn1 miktardaki mekan hacminde kullanilan malzeme
miktar1 ve agirh@r ¢ok daha az ve hafiftir. Yapi sistemlerinden gelen sabit ve
hareketli yiiklerin zemine ileten temel sistemleri de yapinin hafif olmasi sebebi ile
daha az yiik tasiyacak sekilde ebatlart kiigiik olmaktadir. Bu nitelikler uzay kafes

sistemler ile olusan yapilarin maliyetini ve yapim siiresini azaltmaktadir.

Celik yap1 malzemeleri; iiretimi, dagitimi ve yap1 sistemlerinde kullanimi
yayginlastik¢a ucuzlamig ve giiniimiizde diger yap1 malzemelerine gore daha ekonomik
olarak kullanilabildigi alanlar bulmustur. Yapi i¢in gerekli agikligin bityiikligi arttikca
celik kullanmak daha ekonomik bir hale gelmektedir.

Uzay kafes sistemleri yapinin oldugu yerde degil endiistriyel olarak projesine
gore fabrikada tiretilmektedir. Bu da yapi bilesenlerinin endiistrilesmis bir seri
tiretim ile hizli ve ekonomik olarak elde edilmesi demektir. Uzun siire santiye
kurma ve sabit giderlerin ortaya ¢ikmasini bu endiistrilesmis yapim engellemektedir.

Yapim yerinde sadece montaj yapilmaktadir. Hizl1 yapilan montaj ¢ok kisa siirer
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ve santiye ve santiyenin sabit giderleri gibi masraflar1 ortadan kaldirir. Kurulum
pargalarin birbirine baglanmasi ve bir somun anahtari ile sikistirilmasindan ibarettir.
Sanayi tesislerindeki tiretimin siirekliligi ve siirdiiriilebilirligi onemlidir. Kisa siirede
insaati bitirilebilen uzay kafes sistemler iiretime uzun siire ara vermeden tesisini

yenilemek zorunda olan isletmeler i¢inde hizli bir ingaat yontemi olarak segilebilir.

Geleneksel yapim yontemlerinde yapt malzemeleri, yapt bilesenlerini
olusturmak iizere santiye tek tek tedarik¢ilerden alinarak getirilir ve santiyede yapi
elemanlarina dontstiiriilir. Bu da nakliyelerin sik olmasi demektir. Uzay kafes
sistemde yap1 bilesenleri projesine gore fabrikada imal edildikten sonra yerinde hizla

montaj edilmek {izere tek defada nakil edilebilir.

Uzay kafes sistemleri diger yapi sistemlerinden ayiran en biiyiik 6zellik
montaj edilen yap1 bilesenlerinin sokiilerek baska bir yerde tekrar uygulanmaya
imkan vermesidir. Boyle bir sey betonarme igin s6z konusu olamazken cgelik
yapilar i¢in maliyeti yiiksektir. Uzay kafes sistemler ise modiiler olan yap1 bilesenleri

ile rahatlikla sokiiliip tasinmakta ve baska bir yerde yeniden kurulabilmektedir.

3.1.4. Uzay kafes sistem elemanlari

Uzay kafes sistemlerini olusturan elemanlar; borular, konikler, pimler,

kiireler, somunlar, asiklar, asik dikmeleri ve civatalar olarak siralanabilir.

29



3. MATERYAL ve YONTEM

Bilen ESSiZOGLU

_\\\ J"T' _________________ _‘: !\ '\'\ '\'\ e . T /F ",
[ = N [M !
i. P T j
K__/ \T ____________ : :.l' Fir Firar :[\f i B @ .
' ' P gt it
W sng) @)
L I
Leg .
L L3
_ »
1 : BORU 3 CIVATA 5 ¢ PIM
2 ¢ KOMIK 4 @ SOMUN B KURE

Sekil 3. 16. Uzay kafes sistem birlesim elemanlar1 (Ayhiin, 2006)

3.1.4.1. Borular

Eksenel basing veya ¢ekme kuvvetine maruz, sistemin ana tasiyicilari olan

borular, diisiik karbonlu ve kaynaklanabilme kabiliyeti yiiksek olan St 37, St 42 veya
St 52 kalitedeki dairesel kesitli ¢elik borular DIN 17100'e uygun olarak imal
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edilirler. Borularin iki ucuna gazalti kaynak metodu ile kaynatilan aparatlarin

malzemesi de boru malzemesi ile ayn1 kalitededir.

Uzay kafes sistem borulart TS EN 10255'e uygun olarak imal edilen orta seri

dikisli borulardan projesine gore asagida caplart ve et kalinliklar1 belirtilen

borulardan olusabilir.

Sekil 3.17. Imal edilmis borular
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Cizelge 3.1. Boru Kesitleri

Anma Capi Dis Cap Et Kalinhg Alan
K 26.9 mm 2.65mm 202cm’
r 33.7mm 3.25mm 311om’
b 42 4mm 3.25mm 400cm’
e 48 3mm 3.25mm 460cm’
2 76.1mm 3.65mm 83Lom’
3 83.9mm 4.05mm 10.80 cm’
z 114 3mm 5.40mm 1847 cm’
5" 139.7 mm 4.85mm 20,55 cm’
6 165 .1mm 5.40 mm 27.09cm’
Cizelge 3.2. Celik emniyet gerilmesi
Kalite | Emniyet Gerilmesi (H) Emniyet Gerilmesi (HZ) Akma Sinir1
St37.2 | 1.440 kg/cm?2 1.656 kg/cm2 2.400 kg/cm2
St52.3 | 2.160 kg/cm? 2.484 kg/em? 3.600 kg/cm?
3.1.4.2. Pimler

Civatalarin ortasinda gecgerek montaj asamasinda somunun cevrilmesiyle

ctvatanin kiireye donerek girmesini saglayan sitemin yardimci elemanidir. Pimler ve

asik civatalart TS 1715 (Metallerin korozyonla kaplanmasi standardi)’e gore uygun

elektro galvaniz yontemi ile ¢inko kaplanir (Ayhiin, 2006).
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Sekil 3.18. Pim 3D modeli

Sekil 3.19. Degisik olgiilerde kiire rnekleri

3.1.4.3. Kiireler

DIN 17200'e uygun olarak Asilcelik 1040 malzemeden {iretilen kiireler, proje
tasarimina gore 50 mm veya 250 mm c¢aplar1 arasinda boyutlandirilirlar. Sicak
dovme teknigi ile sekillendirilip kumlanarak iizerindeki tufal tabakasi alinir. imalat
projesinin gereksinimlerine gore delme, dis ¢ekme, ylizey diizeltme iglemleri CNC
tezgahlarda yapilir. Aksine bir talep yok ise 25 mikron kalinliginda elektro galvaniz

ile kaplanir.
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3.1.4.4. Somunlar

Somun tipleri hesaplanan basing ve c¢ekme Kkuvvetine gore belirlenir.
Somunlar iki yiizeyine agilan yariklardan ve civatalardan gecen pim ile monte
edilirler. Celik somunlar soguk sekillendirilmis hexagonal geometrilidir. TS 914 EN
ISO 1461, TS 951 EN 1179 (Galvaniz kaplama standardi, anonim) standartlarina

uygun sicak galvaniz ile kaplanir.

Sekil 3.20. Somun 3D modeli

3.1.4.5. Asiklar ve Asik Dikmeleri

Istenilen egimi saglamak amaciyla kullanilirlar. Cati kaplamasi ve cephe
sistemlerinin montajinin yapilabilmesini saglayan ara elemanlardir. Genellikle
dikdortgen kesitli olan asiklar St 34 veya St 37 kalitededirler. Asiklar kullanilacak
kaplama cinsine ve uzay kafes sisteminin durumuna gore fabrikada imal edilir.
Aksine bir istek olmazsa malzeme temizligi yapildiktan sonra bir kat antipas ve bir

kat sonkat boya ile boyanir. Santiyede civatalar ile monte edilir.
Asik Dikmeleri kiireler ile asik baglantilarini yapmakta kullanilir. Eger

sistemin kendisi ¢at1 egimini ayn1 zamanda olusturmuyor ise, asik dikme boylari ile

bu egim olusturulur (Ayhiin, 2006).
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3.1.4.6. Civatalar

Sekil 3.21. Civata 3D modeli

Civatalar sistemi kiireye baglayarak c¢ekmede rol oynarlar. Civatalar
kullanildig1 borunun aktardigi yiike gore degisik cap ve kalitede olabilir. DIN 13'e
uygun olarak {iiretilen ISO disli civatalar 8.8 veya 10.9 kalitede ve titresimlerden
etkilenmemesi i¢in sik disli olarak dretilirler. Civatalar; titanyum baglayici i¢inde
depolanmis aliiminyum ve c¢inko parcaciklardan olusan ve yiiksek korozyon direnci
saglayan ISO 10683 ( Ts Iso 9227, anonim) standardina uygun kaplama ile kaplanir ve
TS 1SO 9227/DIN 50021 standardimn ( Ts En Iso 10683, anonim) gereklerini saglar.

Crvatalar uygun bulon olup disleri ovalama makinelerinde agilmaktadir.

Cizelge 3.3. Civata emniyet gerilmeleri

Civata Kalitesi 8.8 10.9

Orantisiz uzama gerilmesi (%0.2 kalic1 uzamaya ) )
64kg/mm 90kg/mm
tekabiil eden akma gerilmesi)

Cekme Dayanimi 80kg/mm? | 104kg/mm?

3.1.4.7. Konikler

Konik pargalar i¢i dolu silindirik malzemenin CNC tornalarda islenmesi ile
elde edilir. Boru ve kiire baglantisin1 saglamak icin kullanilacak civataya uygun

sekilde konikler iizerine dis acilir (kilavuz c¢ekilir). Konik parcalarin malzemesi

35



3. MATERYAL ve YONTEM Bilen ESSIZOGLU

kullanilacak boru malzemesi ile ayni kalitede olup agilan dis ¢ap1 ve boyu eleman
kuvvetlerine gore tespit edilmektedir. Konik parcalar kaynak agzi ag¢ilmis olan

borularm iki ucuna gaz alt1 kaynak ile kaynatirlar (Ayhiin, 2006).

KAPLAMA

is ASIK ELEMANI

£ 1 BORL g
~158 =

$30 baglanti MESMET »
230 baglanti
— +10.00
i ™
o

L

TR I [ S—
|

| L

Sekil 3. 22. Uzay kafes sistem birlesim detay1 (Ayhiin, 2006)
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3.1.5. Uzay Kkafes sistemin statik acisindan incelenmesi

Uzay kafes sistem yapilar yiiksek derecede hiperstatik olmasi nedeni ile
hicbir basitlestirici kabul yapilmadan bilgisayar yardimi ile ¢oziiliir. Uzay kafes
sistemlerin statik ¢6ziimii i¢in deplasman (stiffness matris) yontemi ile analiz
yapan bilgisayar programini kullanmaktadir. Sisteme etkiyen tiim dis yiikler diigiim
noktalarindaki kiirelere etkimektedir. Dis yiikler, uzay catimin her diigiim noktasinda
kiireler vasitasi ile borulara eksenel kuvvet olarak aktarilip sistematik olarak mesnetlere
kadar iletilir. Aksi belirtilmedik¢e uzay sistem borularina elemanlarda moment
doguracak sekilde (boru eksenine dik yonde) yiikleme yapilmaz. Uzay kafes sistemi
olusturan elemanlar statik analizden ¢ikan kuvvetler altinda elastik teori kullanilarak
dizayn edilir (Bedford ve Fowler 1995).

Temel olarak miihendislik literatiiriinde kafes siStemler; en az iig
elemandan (¢ubuktan) olusur, ikiser ikiser eleman ilave etmek suretiyle diizlem kafes
biytitiilmiis olunur, uzay kafeste ise mevcut sisteme z-ekseni dogrultusunda {ig
eleman daha ilave edilerek en az alt1 eleman kullanilir, dogrusal eksenlidirler, basing
ve ¢ekme olmak tizere eksenel kuvvetlere maruz kalirlar, aldiklar1 kuvvetleri
eksenleri dogrultusunda diigiim noktalarina aktarirlar, moment tagimadiklart kabulii

yapilir, diigiim noktalart mafsall birlesimlere sahiptir.

Iki boyutlu kafes en az ii¢ elemanli ve ii¢ diigiim noktali olmak {izere

elde edilmistir,

o L4

Sekil 3.23. iki boyutlu kafes modeli
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Bu {i¢ elemanlilarda ise,

¢ Yeni ii¢ eleman ekleyerek
e Dort diiglim noktasi [ili¢ diigiim ile ayn1 diizlemde olmayan ilave bir diigiim
noktasi yani {i¢ boyutlu olacak sekilde]

e Dort yiizlii bir sistem

Z Z z
Sekil 3.24. Diizgiin dort yiizli modeli

e Alt1 bilinmeyenli olacak sekilde sabit ve kayic1 mesnet diizenlenmesiyle [daha

fazla olmasi durumunda sistem hiperstatik olacagi i¢in ¢oziimii bu asamada

olmaz.
ZFX:O ZFyZO ZFZZO (31)
>M,=0 ZMy:O >Mz=0 (32

v

Sekil 3.25. Diizgiin 4 yiizlii mesnetleme

e Biiyiitmek i¢in ilave bir diigiim teskil edecek sekilde li¢ eleman ekleyerek
yapilan;
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z
Sekil 3.26. Uzay kafes sistem elde edilmesi

Diigiim noktalari moment tagimayan yani mafsalli tasiyici sistemlere UZAY

KAFES sistem denir. Bu kafes sistemde,

m: cubuk sayist

n: diigiim sayist

r: mesnet tepki sayist (6)
olmak iizere,

m+6=3n ise sistem izostatik
m+6>3n ise sistem hiperstatik
m+6<3n ise sistem labil

olur.

« Uzay kafes sistemlerin ¢oziimiinde, diizlem kafes sistemlerin diigiim

noktalarida yazilan,

Fx=0 FyZO F=0 Myx=0 I\/Iy:0 Mz=0 (3-3)

denge denklemleri yazilir. Ayrica kesim metodu uzay kafes sistemlerin ¢oziimiinde
de uygulanabilir. Kesim metodunun uygulandiginda kesim ile en fazla 6 g¢ubuk
kesilebilir (Geng Arastirmacilar Kongresi, 2005).
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3.1.6. Uzay kafes sistemlerinin projelendirme asamalari

Uzay kafes sistemlerinin projelendirme asamalarini asagidaki basliklar altinda

aciklayabiliriz. Bunlar;

3.1.6.1. Mimari tasarim

Mimari projeye uygun olarak tasarlanan uzay sistemi celik catilar, estetik,
kullanim amaci ve ekonomik parametreler géz Oniine alinarak dizayn edilir. Ayrica
diger cat1 sistemlerine gore hafif ve prefabrik olmasi, c¢ok biiylik agikliklari
gecebilme imkani vermesi Ve istenilen renklerde toz firin boya ile boyanmasi
dolayis1 ile mimaride aranilan bir sistem olmaktadir. Uzay sistem yapisi itibari ile
yatay yiiklere kars1 olduk¢a mukavemetli oldugu i¢in iilkemiz gibi deprem kusaginda

bulunan iilkelerde ozellikle tercih edilmektedir.

3.1.6.2. Statik hesap yonetimi

Yiiksek dereceden hiperstatik olan uzay kafes sisteminin statik hesaplari
tiimiiyle bilgisayar destekli yapilir. Kullanilan hesap programlari matris-deplasman
yontemine dayanir. Hesap c¢ikislarinda, diigiim noktas1 deplasmanlari, g¢ubuk
kuvvetleri, mesnet reaksiyonlar1 ve biitliin eleman kesitleri mevcuttur. Tiim yiikler
diigiim noktalarina etki ettirilir ve kiireler yardimi ile ¢ubuklara aktarilir. Boylece

borular sadece eksenel ¢ekme basing yiiklerine maruz birakilir. Yiiklemeler TS 498'e

(TS 498, 1987) uygun olarak yapilmaktadir.
3.1.6.3. Montaj
Montaja baslamadan 6nce montaj sefi uzay sisteminin kurulacagi yeri, kolon
akslarii, ankraj plakalarini mevcut santiye sartlarin1 kontrol eder ve santiye

sorumlusundan teslim alir. Varsa montaja engel durumlar1 bir rapor halinde santiye

sorumlusuna sunar ve diizeltilmesini ister. Uygun kosullar saglandiktan sonra
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projesine uygun olarak montaja baslanir. Biitiin uzay kafes sistem elemanlar
zorlanmadan ve serbest eksenel durumda civatalari sonuna kadar sikilarak yerine
takilir. Montaj sirasinda santiye sefinin talimatlarina uygun olarak sistemin gegici
mesnetlenmesi, sisteme gerekli ters sehimin verilmesi ve yapinin genel giivenligi
saglanarak, hicbir civata gevsek olmayacak ve biitlin elemanlar tam aksinda olacak
sekilde montaj tamamlanir. Varsa civata takma ve galvanizleme delikleri yagmur
almayacak durumda birakilir. Yapida miimkiin oldugu kadar kaynakli islemlerden
kagmilir. Buna ragmen yapilmasi gereken kaynaklar korozyona karsi korumasi

yapilarak teslim edilir. En ¢ok kullanilan montaj yontemleri;

1. Sistemin yerde kurularak diisey tasiyicilar yardimi ile kaldirilmasi.

2. Sistemin oldugu yerde tekli veya ti¢lii sistemler halinde kurulmasi

3. Ik iki yontemin birlikte kullanilmas1

4. Sistemi  montaj seviyesinde kurup raylar {izerinde kaydirarak nihai

pozisyonda sabitlenmesi

3.1.6.4. Nakliye

Uzay sistem elemanlar1 tasima esnasinda dagilmayacak, cizilmeyecek ve
zedelenmeyecek sekilde 6zel ambalajlarda montaj sahasina nakledilirler. Bu sekilde
montaj sirasinda genis stok alani gerektirmeyen, yiikkleme ve bosaltmada kolaylik

saglayan ve hava sartlarindan etkilenmeyen giivenli bir tasima saglanir.

3.1.7. Uzay kafes sistemlerinin statik hesap kriterleri

Sistemin tasarimi ve analizi yapilirken hesaplama kriterleri ve yiikleme

kombinasyonlar1 asagidaki gibi yapilir.
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3.1.7.1. Yiikleme tiirleri:

Cizelge 3.4. Yiikleme tiirleri

Yiikleme Numarasi Yiikleme Tipi Yiikleme yonii
1 Uzay kafes agirh@ (Olii Yiik)+ Kaplama agirhg

2 Kar yiikii (TS 498)

3 Riizgar yiikii Basing

4 Riizgar yiikii -Emme

5 Deprem yiikii

3.1.7.2. Yiik kombinasyonlar

Uzay kafes yapilarimin tiirine ve yapim sartlarina baghi olarak uygulanan

kombinasyonlar degisebilmektedir.
Bu tezde uygulanan 6rnekte uygulanan kombinasyonlar ;

H=0l1i yiik (uzay+tkaplama+asik+tesisat)+kar

HZ1= 6l yilik (uzay+kaplama+asik+tesisat)+kar+riizgarin basing etkisi
HZ2= 6l yiik (uzay-+kaplama+agsik+tesisat)+ riizgarin emme etkisi
HZ3= 611 yiik (uzay+kaplama+asik-+tesisat) + deprem yiikii
MAX=(H+HZ1+HZ2) ii¢ kombinasyonun en elverigsiz durumu

dur.

3.1.7.3. Bilgisayar hesaplar1 ve neticeleri:

Bilgisayar ile sistemin analizinden elde edilen sonuglar istenilen diizende

olusturulabilmektedir. Bunlar projede istenilen diizende sunulmaktadir.

* Diigiim noktalar1 ve ¢ubuk elemanlari numaralari
* Dliglim noktalar1 koordinatlari

* Mesnet sartlari

* Cubuk eleman bilgileri

* Yiikler

*Kombinasyonlar
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*Statik yiikleme durumlari
* Deplasmanlar
* Mesnet reaksiyonlari

* Eleman kuvvetleri

* Max reaksiyon ve deplasmanlar semasi
* Dizayn tablosu

* Mesnet Hesaplar1 (Uzkom, 2007)

3.1.8. Uzay kafes sistemlerinde iilkemizde kullanilan dizayn, malzeme ve
iiretim standartlar

e TS 498 (DIN 1055) - Yiik analizi Tiirk Standart

o DIN 4114 - Celik dizayn1 Alman Standardi

e TS 648 (DIN 1050) - Celik binalarin dizayn Tiirk Standardi

o DIN 17100 - Malzeme Standard1

e DIN 13 - Civata Standardi

e DIN 267 - Civata Standard1

e DIN 4100 - Kaynakl1 yapilar Standard1

e DIN 4115 - Biikme ¢elik elemanlar Standardi

o DIN 2444 - Galvanizleme Standard:

o DIN 18800 - Celik yapilar dizayn Standardi

e DIN 55928 - Boya Standardi

3.1.9. Uzay Kafes Sistemlerinin projelendirme esaslari ve teknik sartnamesi
3.1.9.1. Projelendirme esaslari

. Uzay kafes catilarin hesaplarinda yiikler diigiim noktalarindan aktarilir. Sadece
eksenel yiik alacak sekilde kesitler boyutlandirilir. Bu yiizden imalat ve montaj
sonrast da bu kosul saglanmali, gerek kaplama detaylar1 gerekse aksesuar
baglantilar1 elemanlara dogrudan veya kelepgeler ile baglanmali, tiim bu yiikler kiire
elemanlar tizerinde birakilmis ve dis ¢ekilmis delikler yardimi ile sisteme aktarilmalidir.

. Statik hesaplar yapilirken, projenin yapildig: iilkenin standartlari esas

almmalidir. Yirtirlikteki tilke standartlarinin kapsamadigi 6zel konularda ilgili farkl: bir
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standarda bagvurulmasi zorunlu hallerde, segilecek standart, yontem bakimimdan
diger hesaplar ile uyumlu olmalidir. Segilecek standart, uluslar arasi alanda kabul goren
ve yaygin olarak kullanilan bir standart olmalidir. Bu durumda hesaplarda bir

standart biitiinliigii olmali, bir kag tilke normu bir arada kullanilmamalidir.

. Uzay kafes sistem elemanlar1 {izerlerine gelecek kuvvetleri tastyabilecek
nitelikte secilmelidir. Her elemana gelen ¢ekme ve basing yiiklerinin mutlak degerce
en bliylik olan1 boyutlamada esas alinmalidir. Bir elemanin ¢ekme tasima kapasitesi,
boru galvaniz deligi en kesiti, kaynak, konik ve civata ¢gekme kapasitesinin en kiigiigii
olarak secilmelidir. Benzer sekilde bir borunun basing tasima kapasitesi, boru
ortasinda burulmali basing, galvaniz deligi en kesitine basing, kaynak, konik ve

somun basing kapasitesinin en kiigiigii olarak secilmelidir.

. Asiklar kaplama, kar, riizgar vs gibi dis yiikleri diigiim noktalarina aktarmak
amactyla teskil edilen, egilme momenti de tasiyabilecek elemanlardir. Tek, cift veya
cok aciklik gecilecek sekilde yapilabilirler. Egik duran asiklarin iki eksenli
egilmeleri mutlaka goz Oniinde bulundurulmalidir ve gerekli stabilite onlemleri

alinmalidir.

. Egim dikmeleri ile ylikseltilmis asiklarin yatay yondeki stabiliteleri mutlaka

saglanmalidir.

Statik hesaplarda, proje ve soOzlesme sartlarina bagli olarak gbéz Oniine

aliabilecek baslica yiik kriterleri sunlardir:

I.  Zati agirliklar

il.  Servis yiikleri (aydinlatma, havalandirma. temizlik techizati...)
iii.  Deprem yiikleri
Iv.  Hareketli yiikler

v.  Riizgar yiikleri

vi.  Sicaklik tesirleri
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« Statik hesaplarda dikkate alinan yiikler, standartlarda 6ngériilen minimum

tasarim yiiklerinden az olamaz.

« Uygulamada kullanilacak kaplama o6zellikleri, statik hesaplarda dikkate alinan
dis yiikleri, projede belirtilen asik araliginda mukavemet ve sehim bakimindan
tastyabilir nitelikte olmalidir.

» Uzay c¢atiya komsu olan daha yiiksek binalarin bulunmasi veya uzay ¢atida kot
farklilig1 olusturan kademeler bulunmasi halinde, bu kisimlarda olusabilecek ilave
kar yigilmasi, hem uzay sistem analizlerinde, hem asik kesit hesaplarinda hem de
kaplama se¢iminde g6z Oniine alinmahdir. Kar yigilmalart ve riizgar yiikleri igin
TS498/Kasim1997 tarif kosullari bulunmaktadir. Deprem kuvveti ABYYHY' de
belirtilen kosullarda olmalidir. Projenin baska bir {ilkede olmasi halinde, bu kurallar

o iilke normlarina gore dikkate alinmalidir.

» Statik hesaplarda segilen mesnet kosullari, alt yapinin yatay ve diisey yiik
tagiyabilme kosullarina bagli olarak tayin edilmelidir. Statik hesaplar sonucu
bulunan yatay ve diisey reaksiyonlar, proje alt yapi1 miikellefine mutlaka

sunulmal1 ve tasiyabilir teyidi alinmalidir.

* Mesnet olarak se¢ilmis noktalarin yatay veya diisey kabiliyetleri, statik
hesaplarda segilen deplasman oézellikleri ile uyumlu olmalidir. Ornegin, tabandan
ankastre bir kolonun bostaki iist kisimda uzaya baglanan noktasi sabit bir mesnet
olarak diisiiniilemez. Ayrica, ¢ergeve tizerindeki yatay yonde tutulmus bir nokta,
sistemde perde yoksa, yatay yonde tutulu kabul edilemez. Bunun gibi, belirli bir
aciklik gegen Kkiris ortalarina yapilan mesnetlerde kirisin diisey reaksiyon altinda
diisey yondeki oOtelenmesi, 0 noktanin tutulu mesnet olma kosulunu ortadan
kaldirabilir. Bu tiir durumlarda, yap1 elemaninin yapacagi yer degistirme statik

hesaplarin igine katilmali, uzay ¢at1 ve alt yap1 bir biitlin olarak ¢oziilmelidir.

* Mesnetlerin yatay hareket 6zellikleri varsa, bu 6zelliklerinin imalat detaylar ile

saglanmas1 zorunludur. Reaksiyon kuvvetleri altinda flanslarin, gdvdenin,
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kaynaklarin  varsa bulonlarin tasima  kapasitelerinin  yeterliligi  hesapla

gosterilmelidir.

* Mesnetlerin alt yapiya eksantrik yiik aktarmasina izin verilmemelidir. Bu tiir

durum varsa hesaba katilmali ve altyapi proje miiellifinin onay1 alinmalidir.

« Statik hesaplarda kabul edilen mesnet hareket kabiliyetleri ve siirlandiriimalar,

uygulamada da aynen gergeklestirilmelidir.

. Uzay cat1 hesaplarinda diigiimlere gelen yiikler dogru ve tam sekilde
hesaplanmalidir. Yiik alan1 olarak yilikleme almayacak bolgeler hesaplarda agikca
belirtilmelidir. Burada: P=diigiim noktasindaki tekil yiik , g=kg/m2 cinsinden
birim alana gelecek yayili yik ve a,b x-y yoniindeki modiil boyutlart olmak

uzere;

Sekil 3.27. Nokta yiik alani

Yiik alan1 =a.b (34)
P=q (a.b) (3.5)
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o Kaynaklarin emniyet gerilmeleri sartnamelerde verilen limitlere uygun
secilmelidir. Kaynak kalinlig1 boru kalinligindan fazla olamaz. Kaynak kalinliginin
ist sinirt boru et kalinligin1 gegmeyecek sekilde standartlarda yer alan kosullar ile

sinirli tutulmalidir. (Ornegin max. a<=0,7t min. )

» Farkli malzeme kalitesinde olan ¢elik elemanlarin kaynaklanmasi halinde kaynak
emniyet gerilmesi, diisiik kalitedeki malzeme esas alinarak hesaplanmalidir.
Ornegin St52 boru kullanilarak yapilmis uzay catilarda koniklerin St37 imalati

dahilinde, kaynak emniyet gerilmesi St37 i¢in verilen degere gore secilmelidir.

» Etrafi agik yapilarda riizgar basing faktorleri, kapali alanlara gore 3 kat daha
fazla olmaktadir. Ornegin agik bir uzay sisteme etkileyen riizgar yiikii emme
katsayis1 C=1.2 kapali bir uzay sisteme etkileyen riizgar yiikii emme kat sayis1 C=0.4
olmaktadir, (TS498, 1987). Bu durum hesaplarda ve imalatta mutlaka g6z Gniine

alinmis olmalidir.

» Uzay cat1 boru elemanlarinin narinlik hesabinda burkulma boyu hesaplanirken,
kiire aksindan kiire aksina olan boy esas alinmalidir. Ayrica ¢ubuklarin maksimum

olarak secilen narinlik orani standartlarda belirtilen orandan fazla olmamalidir.

* Cubuklara gelen maksimum ¢ekme ve basing kuvvetlerine gére, eleman tizerinde
teskil edilen boru, civata, konik ve kiire ¢aplar1 uyumlu olmalidir. Bu homojenligin

sistemin tamaminda saglanmis olmasina dikkat edilmelidir.

+ Standartlar giin gectikce daha bilimsel yontemlere dayanan ve deneysel tecriibe
ile bulunmus sonuglara gore revize edilir. Statik hesaplarda ve imalatta standartlarin
gecerli olan son versiyonlar1 dikkate alinmis olmalidir. Eskiyen ve yiiriirliikte
olmayan standartlarin kullanilmis olmasi, art niyetli ve diisiik maliyetli ¢ozimler

bulmak amaciyla yapilmis uygulamalar olabilir.

« Uzay model geometrisi tasarlanirken modiil genisliginin yiikseklige orani 0,8
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sabitiyle pratik olarak hesaplanabilir, TS498. Bu sekilde diigiim detaylarinda min.
Olgiilerle gecilmis olunur. Bunun disinda boru akslarinda dar agilar birakmaktan
kaginilmalidir. Aksi durumda somun yada civata ¢akismasi sebebiyle biiyiik ¢apta

kureler sistemde belirir

« Montaj her zaman statik hesaplarin bir par¢asidir. Montaj asamalari tasarimin en
basinda dikkate alinmali ve alinmasi gereken énlemler tespit edilmelidir. Ornegin
dort agiklikli bir uzayin ilk agikligi komsu agikliklarin yardimiyla hafifletilse bile,
montaj asamasinda bu dengeleyici yerlesimin olmamasi ilk acgiklikta sorun
yaratabilir. Benzer bir sekilde ving ile kaldirilan uzay sistemlerin kaldirma
noktalarma yakin yerlerde veya farkli diger bilgilerde, dikkate alinmamasi halinde
elemanlar tehlike olusturulabilir. Bu yiizden montaj yontemi, mutlaka analizin bir

pargasi Olarak diisiiniilmeli ve paralel hazirlanmalidar.

3.1.9.2.Projelendirme hatalari

Uzay kafes sistemlerde montaj ve imalat hatalar1 Sekil 3.28 ve Sekil 3.29°da

verilmistir.

Kopmus civata Kopimus civata

Sekil 3.28. Uzay kafes sistem montaj ve imalat hatalart (Topgu, 2006)
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Levha iistiine levha, kiire kolon disinda Levha iistiine levha, kiire kolon dismda

Sekil 3.29. Uzay kafes sistem montaj ve imalat hatalar1 (Topgu, 2006)

2006 yikinda ¢oken Eskisehir Kiligoglu Anadolu Lisesi spor salonu gatisi
(28.80x43.68=1258 m ) ¢okmiistiir. Cokme raporu: 25.01.2006 giinii yaklagik 35-40
cm kar vardi. Biriken kar ¢okmeyi tetikledi. Okullarin tatil olmasi faciayr onledi.
Salon kullanilmaya basladigindan beri ¢ati aciliyor, gokyiizii goriiliiyor, akitiyor, ¢it-
cit sesler geliyor, onariliyor fakat olay tekrarlaniyordu (salonu kullananlarin ifadesi).
Projesinde 6l¢ii ve analiz hatalar1 vardi. Hesaplar ile insa edilen bagdasmiyordu.
Uygulama son derece gelisi giizel yapilmisti. Mesnet levhalart kolonlara ankre
edilmemis ve mesnet kiireleri levha istiine levha -yetmemis- bir levha daha
eklenerek kolon disinda igreti kaynatilmigti. Kisa par¢a borular u¢ uca 6zenSiz
kaynatilarak borular olusturulmustu. Somunlarda pim yerine nokta kaynak
kullanilmis, bazilarinda kaynak dahi yapilmamisti. Civatalar kopmus, ya civata ya da
kiire digleri styirmig, borular kaynak yerinden kopmus ve burkulmuslardi. Catidaki
hasarlar gogme anindan ¢ok daha once kullanima agildigi giin, belki de montaj

sirasinda baglamisti (Topgu, 2006).
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Yukaridaki rapor incelendiginde benzer ornekleri diinya c¢apinda goérmek
miimkiindiir. Diinyada her kis yiizlerce ¢ati kar yiikii altinda ¢okmekte can ve mal
kaybma neden olmaktadir. Ozellikle biiyiik alanlar1 kaplayan spor, sergi, kongre
salonu, sliper market pazaryeri ve hangar tiirii yapilarin ¢elik ya da ahsap tasiyicili
catilart ¢okmektedir. Cokme nedeni ilk bakista kar yiikii gibi goriinmekle birlikte bu
dogru degildir. Coken gatilarin hemen hepsi de proje, insaat ve bakim hatalar
icermektedir. Kar yiikii sadece ¢6kmeyi tetiklemektedir.

Bad Reichenhall/Almanya spor salonunun ¢okmesi sonrast Alman Teknik
Denetim Kurumu( T UV ) genis kapsamli inceleme baslatmis, 200 den ¢ok spor
salonunda yaptig1 incelemede catilarin %24'tinde proje ve hesap hatasi, %29'inde
malzeme ve ingaat hatasi ve %37'sine bakim hatalari belirlemistir. Kar yiikii

nedeniyle ¢oken ¢at1 miktarinin sadece %16’ dir (Topgu, 2006).

Kusursuz bir projelendirme bilgisayar ortaminda simiile edilse dahi biitiin bu
caligmalar kagit tlizerinde kalmaktadir. Uygulama hatalar1 biitiiniiyle yapilan
calismalar1 hice saymakta ve anlamsiz kilmaktadir. Genel olarak basarili bir yap1
biitlinliigiiniin saglanmasi i¢in proje, imalat ve montaj ti¢liisiiniin koordinasyonlu ve

hatasiz ¢aligsmasi gerekmektedir.

3.1.9.3. Teknik sartnamesi

Uzay kafes sistemler iki uglarina konik pargalar kaynatilmis olan ve gubuk
olarak adlandirilan ¢elik borularin, iglerine yerlestirilen civatalar ile ¢elik birlesim
kiirelerine tespiti yolu ile ii¢ boyutlu olarak olusturulmaktadir. Imalatin tamami
atolyede hazirlanip santiyede montaj1 yapilacak sekilde dizayn edilmektedir. Sistem

boru, kiire, civata asik ve mesnet elemanlarindan olusmaktadir.
Uzay kafes sistem ¢ubuklar1 : Cubuk borularinin malzemesi DIN 17100

(EN 10.025) normuna uygun ST37.2 geligidir (malzeme no.1.0037). Boru ¢aplari

tasarim gereksinmelerine bagli olarak 42 mm ile 219.1 mm arasinda olabilmektedir.
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Konik pargalar da borular ile ayn1 malzemeden yapilmaktadir. 60.3 mm capa
kadar olan konikler dolu malzemeden tornalanarak, daha biiyiik konikler sicak

dovme yontemi ile sekillendirilmektedir.

Konikler boru uglarma SG2 tipi kaynak teli kullanilarak ve DIN 8569, DIN
4100, DIN 4115 (EN759, EN 440, EN 758, EN 1668) normlarina uygun sekilde gaz

alt1 yontemi ile kaynatilmaktadir.

Her c¢ubuk, montaj sirasinda civatalarin iglerine yerlestirilmesi ve
sikistirtlabilmesi i¢in gerekli delikler ile imal edilmektedir. 60.3mm capa kadar olan
cubuklarda bu delikler borulara, daha biiyiikk c¢aplarda ise koniklerin yanlarina

acilmaktadir.

Kiireler : Birlesim kiireleri DIN 17200 (EN 10.083) normuna uygun 1040
celikten sicak dovme yontemi ile yapilmaktadir. Kiire ¢aplar1 tasarima bagl olarak

60 mm ile 190 mm arasinda degisebilmektedir.

Cubuklarin tespiti icin kiirelere disli civata delikleri agilmaktadir. Deliklerin
adedi, caplar1 ve agilar1 uzay sistemin sekil ve diger 6zelliklerine bagli olarak
saptanmaktadir. Kiireler ile konikler arasindaki temas ylizeyini arttirmak igin

deliklerin iistiinde yiizey diizeltmesi yapilmaktadir.

Civatalar : Uzay sistem elemanlarinin birlesimlerinde DIN 1654 ve DIN
17200 (EN 10.083) normlarina uygun 8.8 veya 10.9 kalitede civatalar
kullanilmaktadir. Civata c¢aplart 12 mm ile 48 mm arasinda degismekte olup disler

DIN 13 ISO tiplerine uygun boyutlardadir.

8.8 kalite civatalar 34Cr4 malzemeden olup minimum ¢ekme gerilmeleri 80
kg/mm?, minimum akma gerilmeleri 64 kg/mm 2, akmada uzamalar1 %12’dir. 10.9
kalite civatalar 41Cr4 malzemeden olup minimum c¢ekme gerilmeleri 100 kg/mm?,

minimum akma gerilmeleri 90 kg/mm?, akmada uzamalar1 % 9’dur.
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Asiklar ve diger celik elemanlar : Cat1 ve cephe kaplamalar1 ve derelerin
uzay kafes sisteme irtibatin1 saglayan asik elemanlar ile kolon, ¢apraz, cephe kusagi
gibi diger ¢elik elemanlar I, U, C formlarinda veya kutu kesitli St37.2 c¢elik

malzemeden imal edilmektedir.

Mesnetler : Sistemin genel stabilitesini saglarken 1s1 degisimi ve diger
nedenlerden olusacak hareketleri minimize edecek sekilde diizenlenen sabit ve kayici
mesnetler St-37 veya St-52 malzemeden yapilmaktadir. Mesnetlerin  sekil ve

boyutlart sistem 6zelliklerine gore ¢ok c¢esitli olabilmektedir.

Korozyona karsi koruma : Mekanik ve kimyasal yontemlerle temizlenen

cubuk yiizeyleri tercihe gore asagidaki yontemlerden biri ile kaplanmaktadir :

i. Istenilen RAL renginde daldirma firmn boya,
. Istenilen RAL renginde elektrostatik toz boya,
iii. Sicak daldirma galvaniz kaplama,
iv. Sicak daldirma galvaniz iizerine istenilen RAL renginde elektrostatik toz
boya.
V. Kiireler ve civatalar 15 mikron kalnliginda elektro galvaniz

kaplanmaktadir.

Montaj : Uzay kafes sistemlerinin montaji basit el aletleri kullanilarak sistem

ve santiye Ozelliklerine gore agagidaki yontemlerden biri ile yapilir :

i. Sistemin tamami1 yerde monte edilip vingle yerine yerlestirilebilir
i. Sistemin tamami kismi iskeleler yardimi ile yerinde monte edilebilir
iii. Sistemin bir boliimii yerde hazirlanip vingle yerine yerlestirildikten sonra

montaja havada devam edilebilir.
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3.2. Yontem

3.2.1. Sonlu elemanlar metodu hakkinda genel bilgi

20. asrin baslarindan itibaren sanayinin gelismesiyle beraber sistemler
projelendirilmesi de karmasik hale gelmisti. iri hacimli el hesaplarini basitlestirmek
amaciyla 20. asrin ellinci yillarinda elektronik hesap makineleri (EHM)
gelistirilmeye baslandi. EHM’ nin meydana ¢ikmastyla sistemlerin analiz metotlarina

(EHM nin ¢ikmasina kadar-klasik metotlarin) yeni talepler eklendi. Bu talepler;

e (esitli sistemlere uygulanabilmesinin genel karakterde olmasi,

e Halledici (¢6zme) denklemlerin yapilma diizeninin nispeten basit

olmasi,
e Kullanilacak matrislerin sayisal 6zelliklerinin iyi olmasi

Bu talepler c¢esitli sistemleri farkli yonlerden analiz etme imkani
verebilmektedirler. Ilk defa olarak R.Clough makalesinde, ‘sonlu elemanlar metodu’
ismini kullanmigtir. Metodun esas1 sonsuz sayida serbestlik derecesi olan sistemi,
diigiim noktalarinda birbiriyle baglantili olan sonlu sayida basit elemanlarla tahmin
etmekten ibarettir. Diigiim kuvvetleriyle diigiim yer degistirmeleri arasindaki
iligkinin (rijitlik veya esneklik matrisinin) kurulmasi, sistemlerin analizinde sonlu

elemanlar metodunun uygulanmasinin esas mercilerinden biridir (Kasimzade, 2004) .

Gegen siire i¢inde sonlu elemanlar metodu Oden J.T., Zienkewicr, R.
Gallagher , K.J.Batle ve E.L.Wilson, Strank ve G.J.Fix ve diger miithendislerin esasl
caligmalar1 neticesinde ¢ok gelismistir. Uygulamadaki miihendislerin biiyiik hacimli
kompleks hesaplamalar1 yaparken; (lces-intekrated Civil engineering system,
GENESY- SAP — Structural Analysis program, NONSAP , ADINA, STRUDL-
Structural Desing Language (Scool of engineering, Massachusetts Institute of

53



3. MATERYAL ve YONTEM Bilen ESSIZOGLU

Technology , U.S.A) NASTRAN (ABD, Uzay ve kozmik sistemler enstitiisii)
MARS-STRAS (ABD, IBM firmasi), ANSYS, ASKA (Almanya, Stuttgart
Universitesi), SESAM (Norwege Teknik Universitesi), FESS-Finite Element
Solution Swansea(Divion of civil engineering, university of Wales, swansea, Great
Britania), STRESS, ETABS PLUS-Extended three Dimensional Analysis of Building
sistems, SAFE- Slab Analysis using Finite Elements, PROCNOST-80(KiSI), PK 85,
SPRING (MIiT), PARSEK (SNiiSK), DIANA(MMZ’OPIT’), STAN, RADIUS
(MiSI) LIRA (FENIKS)MIRAJ (Kiev-1984-eski Sovyetler birligi), ~RALINS
(University of Belgrat), WAT-KM (Warszawa), LUSAS (London, Structurel Analysis
for engeering Professional) bu gibi sonlu elemanlar metodu prensibi ile ¢alisan analiz

programlari olusturulmuslardir (Kasimzade, 2004).

Sonlu Elemanlar Metodu’nun amaci, verilen diferansiyel denklemi ve sinir
deger kosullarin1 yaklasik olarak saglayan ayni zamanda da bilinen basit
fonksiyonlar araciligi ile ifade edilebilen ¢6zliim fonksiyonlari bulmaktir. Ana felsefe
olarak biitiin bir aralikta yaklasik ¢6ziim bulmaya calismaktansa, tanim araligini
“sonlu eleman” olarak adlandirilan belirli pargalara bdlmek, her bir parca igin
yaklasik ¢oziim bulmak ve sonra her bir eleman i¢in bulunan yaklasik ¢oziimleri
belirli kurallar dahilinde birlestirerek tiim aralikta yaklasik bir ¢6ziim elde etmektir

(Geng Arastirmacilar Kongresi, 2005).

Sonlu elemanlar metodu esasinda yapilmis herhangi analiz kompleksi igin,
giris parametrelerinin kolaylikla verilmesini saglayan sira hizmet programlar
(Moskova ingaat miihendisleri iiniversitesinde yapilmis MKE-DIALOG, tedris igin
GRID ve baskalar) yazilmisti. SEM” un ilk 6nce Yapt Mekanigi problemlerine
uygulanmasi ile ilgili gelisme g6z Oniine alinarak onun esaslari agirlikli olarak
Lagrange varyasyon prensibi temelinde (yerdegistirmeler metodu seklinde)
verilmistir. Incelenen cubuk ve siirekli-plak, levha, elastik esas iizerinde plak, kabuk,
solid sonlu eleman sistem problemlerinin her biri icin SEM’a 6zgii olan analizin

asagidaki klasik ardigiklig1 saklanilmistir (Kasimzade, 2004).
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Cozlim asamasinda verilmis siirekli sistem sadece diiglimleri vasitasiyla
(bir-biri ile birlesmis sonlu sayida sayilastirilmis) sonlu elemanlar ile degistirilir. Bu
esnada, dugiimlerin yer degistirmeleri sonlu elemanlarin yer degistirmeleri ile
belirlendigi gbz oniinde tutulur. Smir kosullar1 g6z oniine alinir. Boylelikle bulunan
¢oziim denklem takimi ¢oziilir ve sistemin sonlu elemanlarinda digim yer

degistirmeleri (uygun olarak deformasyon ve gerilmeler) bulunur.

Bakilan problemlerin statik, geometrik ve fiziki denklemleri, cisimlerin
mukavemeti ve elastisite teorisinin uygun konularda etrafli incelendiginden burada

direk verilmistir. Bellidir ki, sayisal metotlar bilgisayar analizine yonlendirilmistir.

Sonlu Elemanlar Metodu’nda yaklagik ¢6ziim, parcali polinomlar olarak
tanimlanan sonlu sayidaki ¢; (t) taban fonksiyonlarinin lineer kombinasyonu olarak

ifade edilir. Yaklasik ¢6ziim fonksiyonu,

n

x(ORu()=" o ¢i(t) = a0 Gi(t)+ o Pr(t)+...+ an Gn(t) (3.6)

i=0

olarak hesaplanir. Burada Xx(t) asil ¢éziim fonksiyonunu, u(t) ise yaklagik ¢oziim

fonksiyonunu temsil etmektedir.

a; katsayilarimi bulmak amaciyla gelistirilmis olan ve Sonlu Elemanlar
Metodu dahilindeki baglica yontemler Rayleigh-Ritz Metodu, Collocation Metodu,
ve Galerkin Metodu olup iicii de residual minimizasyonu prensibine dayanir.
(Residual bir diferansiyel denklemin sol tarafindaki ifadeden sag tarafindaki ifadenin
cikarilmasi olarak tanimlanir). Sonlu Elemanlar Metodu’'nda amag, tanimlanan
aralikta R(t) yi miimkiin oldugunca kiigiik yapacak a; katsayilarini bulmak ve

boylelikle yaklasik deger fonksiyonu olan u(t) yi olusturabilmektir.
Ritz Metodu, degisimler hesabina (variational calculus) ve wuygun

fonksiyonellerin olusturulmasina dayanir. Verilen her diferansiyel denklem esitligi

icin farkli fonksiyoneller olusturulmasi gerekir.
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Collocation Metodu’nda ug fonksiyonu R(t) de x(t) yerine uygulanir ve
R(t)=0 yapacak uygun katsayilar belirlenir. Bu metotta R(t) nin, tamamlanan aralik

dahilinde kalmak iizere t},t,,---,ty gibi m tane noktada sifira esitlenmesi saglanir.

R(ta)=0  i=1,2,...,m (3.7)

Collocation Metodu’nda yaklagik ¢oziim fonksiyonu yiiksek dereceli
secilerek, yaklagiklik hata miktar1 azaltilabilir. Ancak, ara degerlere bakildiginda
yiiksek dereceli fonksiyon kullanimi sonucu ¢6ziim fonksiyonunda olugmaya
baslayan titresimler yiiziinden aslinda hata miktar1 artmaktadir (ESC Web Sitesi,
2007).

Galerkin metodunda ise yaklagik ¢oziimii veren bir u(t) ifadesinin oldugu

kabul edilir ve bu ifade asagidaki gibi gosterilir:

x(O=u(t)= ), 0i 9i(t)= 01 P1(t)+ a2 @2(D)+...+ an Pn(t) (3.8)

i1
Burada ¢i(t) fonksiyonlar1 taban fonksiyonlaridir. Coéziimdeki a; katsayilarinin

bulunmasi i¢in gerekli lineer denklem sistemi asagidaki ifadeden faydalanilarak

olusturulur:

t

| aorR®d=0 =120 (3.9)

ty

R(t) ifadesinde, x(t) ve tiirevleri yerine yaklasik ¢6ziim u(t) ile onun tiirevleri
yazilir. Bu integral ifadesinin sifira esitlenmesi sonucunda bulunan esitlikler
birlestirilerek bir lineer sistem olusturulur ve bulunmasi istenen a; degerleri
hesaplanir. Gergekte a; degerleri, X(t;) degerlerinin yaklasik degerleridir. Bu noktalar
sekil 3.30 de goriildiigii lizere uygun bir interpolasyon egrisi ile birlestirildiginde X(t)

gercek ¢coziim egrisine yaklagik ¢oziim veren egri bulunmus olur.

56



3. MATERYAL ve YONTEM Bilen ESSIZOGLU

- = = = Yaklapk ¢ozim

Getrgek ¢ ozim

"
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Sekil 3.30. Sonlu elemanlar metodu i¢in 6rnek yaklasik ¢6ziim ve gergek ¢oziim egrileri

3.2.2. SAP 2000
3.2.2.1. Giris

SAP 2000 yazilimi, yap1 sistemi modellerinin gelistirilmesi, analizi ve
boyutlandirilmast i¢in kullanilan genel amagli bir programdir. Program Windows
ortaminda c¢aligmakta ve tim islemler 6zel Grafik Kullanict Ara yiizi (Graphical
User Interface) yardimi ile SAP 2000 ekrani {izerinde gergeklestirilmektedir.

Tamami Windows uyumlu olan bu programin ilk versiyonu 1996 da sap80
ardindan da sap90 adi altinda kullanima sunulmustur. Program yap1 analizinde sonlu
elemanlar metodunu kullanmaktadir. Bu programda yap1 elemanlarinin
boyutlandirilmasinda kullanilan bir¢ok yerel ve uluslararasi yonetmelikler mevcuttur
ve her ¢ikan yeni versiyona da yeni yonetmelikler eklenmektedir. Ornegin celik
yapilar i¢in AISC-LRFD93 betonarme yapilar icin de EUROCODE 2-1992
kullanilmaktadir Bu metoda gore yap1 kiicliik elemanlara ayrilmakta ve her
elemandaki fiziksel parametrelerin davranisi belirlenerek biitiin yapinin yaklasik
denklem sistemi ortaya cikarilmaktadir. Bunun i¢in elemanlar diigiim noktalarinda
birlestirilerek bu noktalardaki bilinmeyen parametreleri (deplasman) iceren denklem

sistemi ¢oziiliir (Ozmen, 2004).
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SAP 2000 “Celik, Betonarme, Kompozit yapilar ayrica tanimlanan diger
malzemelere” gore yapisal analiz yapan bir programdir. Sonlu elemanlar yontemi ile
analiz yapan ve gilivenilirligi miihendisler tarafindan kabul goéren bir hesap ve
boyutlama programi haline gelmistir. Mihendisler tarafinda kabul goriilen bu
bilgisayar yazilimi. Cubuk (frame) bir boyutlu, alan (shell) iki boyutlu (Kabuk
elemen), kati cisim ti¢ boyutlu elamanlar ile miithendislik problemlerinin ¢ézlimiine

katkida bulunmaktadir.

Herhangi bir yap1 sisteminin SAP 2000 yardimu ile analiz ve boyutlandirmasinda,

genel olarak, asagidaki yol izlenmektedir :

a) Sistem modellerinin olusturulmasi: Bu ilk asamada, ya dogrudan dogruya

veya SAP 2000 iginde bulunan Sablon (Template) sistemler kullanilarak

e Kiris, kolon v.b. ¢ubuk elemanlar,

e Duvar, doseme, kabuk gibi yap1 boliimlerini temsil eden sonlu elemanlar,

e Diigim noktalarinda veya mesnetlerde elastik veya lineer olmayan
birlesimler veya yaylar,

e (Cesitli tipte mesnetler

tanimlanarak sistem modeli olusturulur. Bu sirada, c¢esitli yapt elemanlarinin
birlestigi diigiim noktalar1 (Joints), Program tarafindan otomatik olarak,
tiiretilmektedir. Baz1 durumlarda, ele alinan sistemin 6nce kiiciik (veya kaba) bir
boliimii olusturulur. Daha sonra SAP 2000’in Copy, Paste, Replicate, Mesh Areas

gibi olanaklarindan yararlanarak sistem tamamlanir.

b) Malzeme o6zelliklerinin tamimlanmasi: SAP 2000 i¢inde standart olarak,
tim Ozellikleri ile tanimlanmig olan Beton (CONC), Celik (STEEL) ve
Aliiminyum (ALUM) malzemeleri mevcuttur. Istenirse bu malzeme tiirlerine
ait ozelliklerin bazilar1 veya tiimii degistirilebilecegi gibi, yeni malzeme
tiirleri de tanimlanip kullanilabilir. Secilen veya tanimlanan malzeme tiirleri,

kesit tanimlamasi sirasinda kullanilmaktadir.
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d)

f)

Kesit 6zelliklerinin tanimlanmasi : Cesitli kesit tipleri ayr kiitiikler i¢inde
verilmis bulunmaktadir. Ozellikle celik yapilarda bu kesit tipleri, dogrudan
dogruya veya bazi1 ozellikleri degistirilerek kullanilabilecegi gibi, istenen
tiirde kesit tanimlamak i¢in, pek ¢ok secenek vardir. Segilen veya tanimlanan
kesitler sistem elemanlarina atanmaktadir.

Yiiklerin Tanimlanmasi : Tekil, yayili, ticgen veya yamuk yiiklerle sicaklik
degismeleri tanimlanip diiglim noktalarina, ¢ubuklara veya sonlu elemanlara
atanabilmektedir. Ayrica, kiitle ve spektrum diyagramlar1 tanimlandiktan
sonra, mod birlestirme yontemi ile Dinamik Hesap da yapilabilir. Cok sayida
(Sabit, hareketli, riizgar, deprem v.b.) degisik yiiklemeler tanimlanabilecegi
gibi, bunlar cesitli siiperpozisyon katsayilar1 ile carpilarak Yiikleme
Kombinezonlar1 da olusturulabilmektedir.

Coziim (Analiz) : Sistem modelinin malzeme, kesit Ozellikleri ve
yiiklemeleri ile birlikte tanimlanmasi bittikten sonra Coziim (Analiz) yapilir.
Coziim sonuglar1 da SAP 2000 ekraninda goriintiillenmektedir. Bu goriintii
lizerinde istenen her tiirlii ayrint1 ayrica goriintiilenip incelenebilir. Istenirse,
¢oziim sonuglar bir kiitiige yazdirilip orada incelenir veya bastirilabilir.
Boyutlandirma : Co6ziim islemi tamamlandiktan sonra, secilen bir
yonetmeligin kurallar1 uygulanarak, c¢elik veya betonarme elemanlarin

boyutlandirmalari da yapilabilmektedir.

Baz1 06zel durumlarda, ozellikle sistem geometrisinin tanimlanmasini

dogrudan SAP 2000 ekraninda yapmak pek pratik olmamaktadir. Bu durumda

geometriyi AutoCAD ortaminda olusturup DXF kiitiikleri yardimi ile SAP 2000

ortamina aktarmak daha uygun olmaktadir. Ozellikle geometrisi pek diizenli olmayan

kafes sistemlerde bu yolun uygulanmasi ¢ok pratik olmaktadir (Ozmen, 2004). Bazen

de diigiim noktalarinin koordinatlar1 belirli bir formiiliin ardigik olarak uygulanmasi

ile kolayca saptanabilmektedir. Bu durumda da koordinatlart Elektronik Tablo

ortaminda olusturduktan sonra SAP 2000 ortamina aktarmak pratik olmaktadir.

Ektede bu uygulamayi agiklayan bir uzay kafes sistem 6rnegi verilmis bulunmaktadir
(Ozmen, 2004).
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SAP 2000 yazilimimnin (V8) siiriimiinde, gerek geometri taniminda, gerekse
cesitli atamalarin yapilmasinda genis kolayliklar saglayan yeni bir olanak
sunulmustur. Etkilesimli Veritaban1 Diizeni (Interactive Database Editing) ad1 verilen
bu olanak sayesinde, her tiirlii islem Elektronik Tablo ortaminda gergeklestirildikten
sonra SAP 2000 ortamina aktarilabilmektedir. Boylece hesaplama islemleri, biiyiik
bir olasilikla, zaten Elektronik Tablo ortaminda yapilan atama biiyiikliiklerinin SAP
2000 ortamina aktarilmasi hem c¢ok kolaylasmakta hem de olas1 kullanici (giris)
hatalar1 tiimiiyle ortadan kaldirilmis olmaktadir. Ekteki ornekte, ¢oziilen 6rnek
yapmin yiiklemeler karst g¢ubuklarin giivenliligi gosterilmistir. Bu bdliimde
Etkilesimli Veritaban1 Diizeninin 6zellikleri kisaca aciklandiktan sonra, sayisal bir
ornek tizerinde, Elektronik Tablolar ile etkilesimli olarak nasil uygulanacagi

gosterilecektir.

3.2.2.2. Etkilesimli veritabam diizeni

SAP 2000 ekranimnin iist boliimiindeki Edit meniisiinde bulunan Interactive
Database Editing... komutu tiklandiginda ekrana Interactive Database Input Tables
ileti kutusu gelir (Sekil 3.31).

Gorildiigii gibi, bu ileti kutusunda Definitions (Tanimlar) ve Assignments
(Atamalar) baghkli iki boliim bulunmaktadir. Her bir boliimde, olusturulan modelin
ozelliklerine gore, aktif olan ve olmayan kutucuklar bulunmaktadir. Aktif
kutucuklardan herhangi biri (veya birkagi) isaretlenip OK diigmesine basildiginda,
ekrana ilgili kutucuga ait Interactive Database Editing (Etkilesimli Veritabani
Diizeni) ileti kutusu gelir (Sekil 3.32).
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Interactive Database Input Tables
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Sekil 3.31. Interactive database input tables ileti kutusu

Interactive Database Editing - Load Case Definitions

Sekil 3.32. Etkilesimli veritabani diizeni ileti kutusu
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Bu ileti kutusunun sol tarafinda, gelistirilmis olan modelin 6zelliklerine bagl
olarak diizenlenmis bir tablo, bu tablonun iist tarafinda da File (Kiitiik), Excel, Edit
(Diizenle), View (Goriiniim) ve Options (Secenekler) basliklart ile siralanmis olan
¢ekme meniiler bulunmaktadir. Bu meniilerde, alt boliimdeki tablo iizerinde c¢esitli
islemler yapilmasini saglayan komutlar vardir. ileti kutusunun sag tarafinda da, ¢cok
kullanilan komutlara kolayca erisilmesini saglayan diigmeler bulunmaktadir. Copy
(Kopyala), Paste (Yapistir), Paste Insert (Araya Sokarak Yapistir), Paste Append
(Ekleyerek Yapistir), Delete Record (Kayit Sil), Append Blank Rows (Bos Satirlar
Ekle), Find (Bul), Replace (Bul ve Degistir) diigmeleri yardimu ile, sol taraftaki tablo
bir Elektronik Tablo gibi kullanilip ¢esitli islemler yapilabilmektedir. Ayrica To
Excel (Excel Tablosuna Aktar), komutu yardimi ile tablonun tiimii Excel ortamina
aktarilarak daha genis Elektronik Tablo olanaklarimi kullanmak da miimkiin
olmaktadir. Elektronik Tablodaki islemler tamamlandiktan sonra sonuglarin tiimii
veya bir boliimii ileti kutusundaki tabloya aktarilabilir. Tablo iizerindeki islemler
sona erdikten sonra, Apply to Model (Modele Uyarla) veya Done (Tamam)
diigmelerinden biri kullanilarak iiretilen tiim bilgiler modele aktarilir. Bu islemlerin

nasil yapildig1 asagida sayisal bir rnek iizerinde agiklanacaktir (Ozmen, 2004).

3.2.2.3. Diger uygulamalar

Bir yapt modelinde uygulanmis olan tanimlamalarin bir baska modele

aktarilmasinda; bir yap1 modelinde tanimlanmis olan, 6rnegin;

» Malzemeler (Materials)

* Kesitler (Frame/Cable Sects)

* Yiikleme Tiirleri (Load Cases)

* Spektrum Diyagramlari (Resp Spec Func)

* Superpozisyon Tiirleri (Combinations)

gibi 6zellikler kolayca bir bagka yap1 modeline aktarilabilir. Bunun i¢in

+ Ik yap1 modelinde Edit meniisiindeki Interactive Database Editing... komutu

tiklanarak ekrana Interactive Database Input Tables ileti kutusu getirilir.
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* Bu ileti kutusunun DEFINITIONS béliimiinde, aktarilacak bilgi ile ilgili kutucuk
isaretlenir ve OK diigmesine basilir. Kutucuklarin tanimlar1 yukaridaki listede
parantez i¢inde gosterilmistir.

* Ekrana gelen Interactive Database Editing ileti kutusundaki bilgiler seg¢ilir ve Copy
diigmesine tiklanir.

+ Ikinci yap1 modeline gecilip yeniden Interactive Database Editing... komutu
kullanilir ve ayn1 kutucuk isaretlenir.

» Ekrana gelen Interactive Database Editing ileti kutusunda, yeter sayida Append
Blank Rows komutu kullanildiktan sonra, Paste diigmesine tiklanir.

Baz1 6zel durumlarda bilgilerin 6nce Excel ortamina oradan da yeni modele

aktarilmasi uygun olabilmektedir (Ozmen, 2004).
3.2.3. Calisilan uygulama

Bu bolimde belirli bir alan {izerine yapilmis olan yapinin cati sistemi uzay
kafes sistemi ile tasarlanip , SAP 2000 yazilimi ile modelleyip analizi ele alinacaktir.
Ele alinan uygulamada; 30m*27m acilikl1 bir salonun gatisini uzay kafes sistemi ile
tasarimi yapilacaktir. Catinin kotu 7m, ytiksekligi 2m dir. Sistemin kolonlarinin
0.2m*0.2m , kalinlig1 da t=0.015m profilden segilmistir. Alt ve {ist basliklarla kose
diyagonallerin caplar1 sirast ile 11.43 cm, 13.97cm ve 16.51cm, et kalinliklar1 da
0.54 c¢cm dir. Salonun bulundugu boélge Diyarbakir ili olarak segilmistir. Diyarbakir
icin kar yiiki=75kg/m® Riizgar yiiki=80 kg/m’ olarak TS498’den segilmistir.
Ozagirlik (6lii yiik) hesaplanmis ve 42 kg/m2 olarak bulunmustur. Ornekte; sistemin

tasarimi, hesaplanmasi, yiiklere gore analizi ve kontrolii yapilacaktir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

Bu bolimde 27m*36m aciklikli uzay kafes sistemi tasarlanip , statik ve
dinamik yiikler altinda TS498 ve TS648 yonetmeliklerinden yararlanilarak SAP 2000
yazilimi ile modellenip, analizi ve boyutlandirilmasi yapilmistir. Boliime ait sonuglar

Ek’te verilmistir.
4.1. Coziim

Secilen uygulamada; 36m*27m agiklikli bir salonun gatis1 uzay kafes sistemi
ile tasarlanacaktir. Catinin kotu 7m, yiiksekligi 2m dir. Sistemin kolonlarinin ebatlari
0.2m*0.2m , kalinlig1 da t=0.015m sec¢ilmistir. Kullanilacak malzeme ¢elik olarak
secilmistir. SAP 2000 programinda kullanilan ¢elik St37 olup akma dayanim degeri
2.48 KN/m?, sicaklik genlesme sayist ot=12. 10 1/C, poisson orami ise v=0.30 diir.
Kullanilan tiim kesitler boru kesitlidir Alt ve ist bagliklarla kose diyagonallerin
caplart sirast ile11.43 cm, 13.97cm ve 16.51cm, et kalinliklar1 da 0.54 cm’ dir. (Boru
secimi yapilirken Cizelge 4.3. referans olarak alinmistir.) Salonun bulundugu bolge
Diyarbakir ili secilmistir. Diyarbakir i¢in kar yiikl'i=75kg/m2, (Kaynak: TS498 EK1 1l
ve ilgelere gore zati kar yiikii bolgeleri, (Cizelge 4.1.), Riizgar yiikii=80 kg/m2
(Cizelge 4.2.) olarak TS498 den secilmistir. SAP 2000 programinda kullanilan g¢elik
standart AISC-ASD89’dir (EUROCODE 2 1992). Ozagirlik (6lii yiik) hesaplanmis
ve 40824 kg olarak bulunmustur. Ornekte; sistemin tasarimi, hesaplanmasi, yiiklere

gore analizi ve kontrolii yapilacaktir.
4.2. Sistemin SAP 2000°de olusturulmasi
Oncelikle diigiim noktalarina etkiyecek tekil kuvvetler hesaplanmistir. Bu

kuvvetler 6zagirlik, kar yiikii, riizgar emme va riizgar basing yiikleridir. Ozagirlik

yiikiinli hesaplamak i¢in once sistem higbir yiiklemeye maruz kalmadan ¢izilmis ve
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boyutlandirilmistir. Olusturulan sistemde mesnet tepkilerinin toplam kuvveti (
Fy=0 ) yapmin 6zagirlik degerine esittir. Sistemin olusturulmasi asagida anlatildigi
icin ; sistemin agirlhig: 40824 Kg oldugu hesaplanmistir. Sistemin maruz kalacagi
biitiin yiikler diigiim noktalarinda kabul edilir. Bir modiiliin alani da 3x 3= 9 m? dir.
Asagida yiiklemeler yapilirken, diiglim noktalarina gelecek yiikii hesaplamak igin;

bir modiile gelen kuvvet degeri ile modiiliin alan1 ¢arpilir. Sistemin alani;

A=36x27=972 m?, (4.1)
1 m?etkiyen kuvvet : 40824/972=42 Kg/m? (4.2)
Oz agirlik yiiklemesi : Pe=42x3x3=378 Kg (4.3)
Kar yiiklemesi : Py = 75x3x3=675 Kg (4.4
Riizgar basing yiiklemesinde : Py, = 80x3x3=720 Kg (4.5)
Riizgar emme yiiklemesinde Py, =-80x3x3=-720 K¢ (4.6)

Coziimde kullanilan yiik kombinasyonlar ;

H=6lii yiik (sistemin kendi 6z agirhigi+kaplama+asik-+ttesisat)+kar

HZ1= 6li yiik (sistemin kendi 6z agirligi +kaplama+asik-+tesisat)+kar+riizgarin
basing etkisi

HZ2= 6li yiik (sistemin kendi 6z agirlig1 +tkaplama-+agik+tesisat)+ riizgarin emme
etkisi

MAX= (H+HZ1+HZ2) {i¢ kombinasyonun en elverissiz durumu

Yapiya etkiyen deprem yiikiiniin hesaplanmas1 asagidaki gibidir;

Celiginin elastisite modiilii; E=2x10'! N/m?
Kolonun atalet momenti; 1=a*/12 KN/m?

Burada a = kolon uzunlugu olup, atalet momenti hesaplandiginda;

I= (0.2%-0.17%/12 = 6.373x10 (4.7
k= (3E1/h*)x8 = (3x2x10"'x6.373x10°)x8/8° = 597492.188 (4.8)
W= 40824kg = 408240 N (4.9)
m= W/g = (408240/9.81) = 41614.68 N (4.10.)
w= V(k/m) rad/sn = = \(597492.188/41614.68) = 3.789 rad/sn (4.11)
T=2m/w saniye = 211/3.789 = 1.658 saniye (4.12)
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Yerel zemin sinifi 2. Bolge kabul edilir ve buna bagli olarak T degeri Ta ve
T (Spektrum karakteristlik peryotlari1) degerlerinden daha biiyiik oldugu goriiliir. Ve
St (Spektrum katsayisi) degerini hesaplamak i¢in asagidaki baginti kullanilir.

Sr= 2.5(Te/T)*® = 2.5(0.40/1.658) ®® = 0.80. (4.13)
Bu degere gore A(T) (Spektral ivme katsayisi) degeri; (4.14)
A(T) = Ao 1.S(T) = 0.3x1.2x0.80 = 0.288 (4.15)

olarak bulunur. V{Esdeger deprem yiikii;

Vi= (WA(T)) / Ry(T) = 408240x0.288/4 =29393 N = 2939.3 kg (4.16)
Burada R, ve Tg degerleri deprem yonetmeligin de ilgili tablolardan

okunmustur. Sistemde 236 diigiim noktst mevcut oldugundan, her bir digiim

noktasina etki eden deprem kuvveti hesaplamak i¢in ;

2V/EDiigim sayist = (2939.3/236) =12.35 kg (4.17)

Boylece her bir diiglim noktasina X yoniinde 12.35 kg degerinde deprem
yiiklemesi etkisi altinda birakilacaktir.

4.3. Sistemin SAP2000°de ¢oziimii asamalar:

1 SAP 2000 ekrant agildiginda 6nce sag alt koseden birim Kgf, cm olarak
ayarlanir.
2 Yeni bir sistem olusturmak i¢in;

e File= New Model segilir. Agilan pencerede grid Only segilir.
e Acilan pencerede Number of Grid Lines X;Y;Z=2; 2 ;1 ve Grid Spacing
X;Y;Z=150; 150 ; 200 olarak diizenlenir.
3. Kesit 6zelliklerin tanimlamak igin;
Define = Materials =STEEL segilip OK basilir. Kullanilacak ¢ubuklarin profilini

segmek i¢in;
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Define =Frame /Cable Sections=Add Pipe=>Add New Property segilir.
Acilan pencerede; Section Name kismina; B1 yazilir. t3 boliimiine 11.43; tw
boliimiine 0.54 yazilir ve OK diigmesine basilir.

Tekrar Add New Property segilir. Agilan pencerede; Section Name kismina;
B2 yazilir. t3 boliimiine 13.97; tw boliimiine 0.54 yazilir ve OK diigmesine
basilir.

Tekrar Add New Property secilir. Agilan pencerede; Section Name kismina;
B3 yazilir. t3 boliimiine 16.51; tw boliimiine 0.54 yazilir ve OK diigmesine
bastlir.

Kullanilacak kolonlarin kesit degerlerini tanimlamak i¢in Define =Frame
/Cable Sections=>Add box/Tube=>Add New Property secilir. Agcilan
pencerede; Section Name kutucuguna KOLON yazilir, Dimesions
kismindaki; t3’e : 0.2; t2’¢ : 0.2, tf’e : 0.015; tw: 0.015 yazilir ve iki kez OK
diigmesine basilir. Boylece kullanilacak malzemenin kesit 6zellikleri

tanimlanmus olur.

4. Ekranin sag tarafindaki 3 D View penceresi X basilarak kapatilir.

5. Sistemin olusturulmasi ;

Ana ara¢ cubugundaki Down One Gridline tusuna basilarak Z=2
konumundan Z=0 konumuna gelinir.

View meniisiinden 3-D Wiev penceresi tiklanir, ekrana gelen pencerede
Plan:235, Elevatin :20 Aperure: 60 olacak sekilde diizenlenip OK’e basilir.
Cubuklar1 ¢izmek i¢in, gelen pencerede Draw Frame/Cable Element
diigmesine basilir. Ekrana gelen Properties of Object penceresinden Property
B2 olarak secilir. Daha sonra once 1 sonra 2 numarali dii§iim noktalarina
tiklanarak 1 numarali ¢ubuk ¢izilmis olur. Benzer sekilde diger diigiim
noktalarina da tiklanir ve diger ¢ubuklar da ¢izilmis olunur.

Dort adet diyagonal ¢ubugu olusturmak igin, yine Ana arag¢ ¢ubugundaki
Down One Gridline tusuna basilarak Z=0 konumundan Z=2 konumuna
gelinir Draw Frame/Cable Element = Properties of Object penceresinden

Property B1 olarak secilir. Sonra 6nce 5 sonra 1 numarali diigiim noktalarina
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tiklanarak ve 5 numarali ¢ubuk ¢izilmis olunur. Benzer sekilde diger diigiim

noktalarina da tiklanir ve diger diyagonal ¢ubuklarda ¢izilmis olunur (Sekil

4.1).

File Edit Wiew Define Oraw Select Assign  Analyze Display Design  Options Help

D& HS o /s > POPREBO M sdw v w o Oée @ % T2

3D View =000 ¥0,00 20,00 GLOBAL  «|/Kgfm,C ~

e

. PR o ARD G 134
Sekil 4.1. Ana modiil

6. Sistemde kullanilacak yiikleme durumlarinin tanimlanmast;

e Define=Load Cases secilir. Ekrana gelen pencerede Define Loads
penceresinden Load Names kutusu tiklanir ve buraya DL yazilarak 1.
Yiikleme (6z agirhik) durumuna verilecek ad yazilmis olur. Self Weight
Multiplier penceresindeki 1 sayisinin yerine 0 yazilir ve ¢ubuklarin kendi
agirligimin dikkate almamasi saglanir.

e Benzer sekilde Load Names kutusu tiklanir ve buraya SL yazilir ve Type
penceresinde  SNOW segilir. Self Weight Multiplier penceresindeki 0
korunur. Add Load tusuna basilarak SL adli kar yiikii tanimlanmis olur.

e Aym sekilde Load Names kutusu tiklanir ve buraya WLB yazilir ve Type
penceresinde  WIND secilir. Self Weight Multiplier penceresindeki 0
korunur. Add Load tusuna basilarak WLB adli rlizgar basing yiiki

68



4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA Bilen ESSIZOGLU

tanimlanmis olur.

Ayn1 sekilde Load Names kutusu tiklanir ve buraya WLE yazilir ve Type
penceresinde  WIND segilir. Self Weight Multiplier penceresindeki 0
korunur. Add Load tusuna basilarak WLE adli riizgar emme yiiki

tanimlanmis olur

7. Sistemde Diigiim Noktalarina Etkiyen Kuvvetlerin Girilmesi

Assign=Joint Loads=Forces tiklanir. Agilan pencerede Load Case Name
penceresinde DL secilir. Load boliimiindeki Force Global Z kutusuna -378
yazilir. Ok diigmesine bastlir.

Benzer sekilde Assign=Joint Loads=Forces tiklanir. Agilan pencerede
Load Case Name penceresinde SL segilir. Load boliimiindeki Force Global Z
kutusuna -675 yazilir. Ok diigmesine basilir.

Benzer sekilde Assign=Joint Loads=Forces tiklanir. Agilan pencerede
Load Case Name penceresinde WLB segilir. Load boliimiindeki Force
Global Z kutusuna -720 yazilir. Ok diigmesine basilir.

Assign=Joint Loads=Forces tiklanir. A¢ilan pencerede Load Case Name
penceresinde WLE secilir. Load bdliimiindeki Force Global Z kutusuna 720

yazilir. Ok diigmesine basilir.

8.Yiik kombinasyonlarinin sisteme tanitilmasi

Ust menii’den Define meniisii ve buradan Load Combination secilir. Gelen
Define Load Combination penceresine Add New Combo tusuna basilir.
Gelen Load Combination Data diyalog kutusunda Load Combination Name
penceresine tiklanir ve 1. kombinasyona verilecek ad, H yazilir. Load
Combination Type penceresinde ADD goriilmektedir Title penceresine
tiklanarak buraya ‘6z agirlik+tam kar’ yazilir. Case Name penceresindeki
1.yiiklemenin ismine(DL Load Case) gelinir. Scale factor penceresindeki 1
sayist korunur. Add tusuna basilir. Case name penceresinin altinda 1. satirda
“DL Load Case 1” goriiliir. Case name penceresinden 2. yiikklemenin ismine

(SL Load Case) gelinir. Add tusuna basilir. Case Name penceresinin altinda
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2. satirda “SL Load Case 17 goriiliir. OK tusuna basilir.bdylece birinci

kombinasyon (6z agirlik-+tam kar) girilmis olur.

e  Ayni adimlar tekrarlayarak ; Add New Combo tusuna basilir. Gelen Load
Combignation Data diyalog kutusunda Load Combination Name
penceresine tiklanir ve 2. kombinasyona verilecek ad, HZ1 yazilir. Title
penceresine tiklanarak buraya ‘6z agirlik + tam kar + Riizgar basing’ yazilir.
Case Name penceresindeki 1.yliklemenin ismine(DL Load Case) gelinir.
Scale factor penceresindeki 1 sayis1 korunur. Add tusuna basilir. Case name
penceresinin altinda 1. Satirda “DL Load Case 1” goriiliir. Case name
penceresinden 2. Yiiklemenin ismine (SL Load Case) gelinir. Add tusuna
basilir. Case Name penceresinin altinda 3. satirda “WLB Load Case 1”
gortiliir. Case Name penceresindeki 3.yiiklemenin ismine (WLB Load Case)
gelinir. Scale factor penceresindeki 1 sayisi korunur. Add tusuna basilir.
Case name penceresinin altinda 1. Satirda “WLB Load Case 1” goriiliir. OK
tusuna Dbasilir.boylece ikinci kombinasyon (6z agirhik+tam kartriizgar
basing) girilmis olur.

e Tekrar Add New Combo tusuna basilir. Gelen Load Combination Data
diyalog kutusunda Load Combination Name penceresine tiklanir ve 3.
kombinasyona verilecek ad, HZ2 yazilir. Title penceresine tiklanarak buraya
‘0z agirhik + riizgar emme’ yazilir. Case name penceresinin altinda 1.
Satirda “DL Load Case 1 goriiliir. Case name penceresinden 2. Yiiklemenin
ismine (WLE load case) gelinir. Scale factor penceresindeki 1 sayisi
korunur. Add tusuna basilir. Case name penceresinin altinda 2. Satirda
“WLB Load Case 17 goriiliir. OK tusuna basilir. Boylece {iciinci
kombinasyon (6z agirlik + riizgar emme) girilmis olur.

e  Ust menii’den Define meniisii ve buradan Load Combination secilir. Gelen
Define Load Combination penceresine Add New Combo tusuna basilir.
Gelen Load Combination Data diyalog kutusunda Load Combination Name
penceresine tiklanir ve 1. kombinasyona verilecek ad, HZ3 yazilir. Load
Combination Type penceresinde ADD goriilmektedir Title penceresine

tiklanarak buraya ‘6z agirlik+tam kar’ yazilir. Case Name penceresindeki
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1.ytiklemenin ismine(DL Load Case) gelinir. Scale factor penceresindeki 1
say1st korunur. Add tusuna basilir. Case name penceresinin altinda 1. satirda
“DL Load Case 1 goriiliir. Case name penceresinden 2. yiikklemenin ismine
(QU Load Case) gelinir. Add tusuna basilir. Case Name penceresinin altinda
2. satirda “QU Load Case 17 goriiliir. OK tusuna basilir.bdylece birinci
kombinasyon (6z agirlik+deprem) girilmis olur.

Tekrar Add New Combo tusuna basilir. Gelen Load Combination Data
diyalog kutusunda Load Combination Name penceresine tiklanir ve 4.
kombinasyona verilecek ad, MAX yazilir. Case name penceresinin altinda 1.
Satirda “H Load Case 17 goriilir. Add tusuna basilir. Case name
penceresinin altinda 2. Satirda “HZ1 Load Case 17 goriilir. Add tusuna
basilir. Case name penceresinin altinda 3. Satirda “HZ2’ Load Case 1”
goriiliir. Add tusuna basilir. 4. Satirda “HZ3” Load Case 17 goriiliir. Add
tusuna basilir. Combination Type boliimiinden envelope kismi secilir ve OK
diigmesine basilir. Boylece sisteme etki eden en elverigsiz kombinasyon

tanimlanmis olur.

9. Modiiler sistem tekrarlanarak sistemin olusturulmasi

Yan ara¢ ¢ubugunda all tusuna basilir. Boylece tim ¢ubuk ve diigiim
noktalarai se¢ilmis olur.

Ust menii’den Edit=Replicate secilir.

Gelen pencerede, increments boliimiindeki dx penceresine 300 yazilir.
Number kutucuguna 8 yazilir ve OK diigmesine basilir. Bdylece Z=0
kotunda X dogrultusunda 8 modiil daha ¢izilmis olunur (Sekil 4.2).

Yan ara¢ ¢ubugundan all basilir, gelen kutucuguna increments bolimiindeki
dx penceresine 0 yazilir. dy kutucuguna 300 yazilir. Number kutucuguna 11
yazilir ve OK diigmesine basilir. Boylece Z=0 kotunda Y dogrultusunda 11
modiil daha ¢izilmis olunur (Sekil 4.3).

X =Y diizlemindeki ¢ubuklari birbirine baglayan ¢ubuklari olusturmak igin
Draw Frame/Cable Element diigmesine basilir. Ekrana gelen Properties of
Object ileti kutusunun Property boliimiinde B2 segenegi tiklanir. 5-8 ve 5-2

diiglim noktalarinin arasina iki adet {ist baslik ¢ubugu eklenir ve ESC tusuna
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA Bilen ESSIZOGLU

basilir.

e  Olusturulan 5-8 arasindaki c¢ubuk secilir. Edit=Replicate segilir.
Increments boliimiindeki dx penceresine 3 yazilir. Number kutucuguna 7
yazilir ve OK diigmesine basilir. Boylece X yoniinde 7 adet iist baglik
¢ubuklart olusturulmus olur.

e X yoniindeki 8 {iist baslik secilir. Edit=>Replicate secilir. Increments
boliimiindeki dy penceresine 3 yazilir. Number kutucuguna 11 yazilir Ve OK
diigmesine basilir. Boylece Y yoniinde iist baslik cubuklarin tiiretilmesi
tamamlanmis olur.

e Y yoOniindeki X eksenine dik olan 11 st bashk c¢ubuk segilir.
Edit=Replicate segilir. Increments boliimiindeki dx penceresine 3 yazilir.

Number kutucuguna 8 yazilir ve OK diigmesine basilir. Boylece X yoniinde

tist baslik ¢ubuklarinin tiiretilmesi tamamlanmuis olur.

Fle Edt Wew Define Draw Select Assign Apalyze Display Design Options Help

D g - Flae » P@A@@PO M 3dwyw w & G | Al - s

3D View

0,00 0,00 20,00 GLOBAL = ||KgfmC -
D DY o

(Untitled)

esi
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA Bilen ESSIZOGLU

— B

Fle Edt Wew Define Draw Select Assign Apalyze Display Design Options Help

D HE - e » | PR@@®L M 34wy v e v G e @ T~ .ln

3D View %000 Y0.00 20,00 GLOBAL  ~v|[kgtmC  ~
B ) SAPZ000 - (Unttled) T ez _Bilen [Uy <) AMLD. DD 13:40
Kafes sistemin olusturulmasi

Sekil 4.3.

10.Kolonlarin olusturulmast

e  Pencere lizerine farenin sag tusuna basilir, ekrana gelen Edit Grid Data
secenegi tiklanir.

e  Ekrana gelen Coordinate / Grid Systems ileti kutusunda Global secenegine
tiklanir ve Modify/Show System... diigmesine basilir. Ekrana gelen ileti
kutusunda Z radyo diigmesi sec¢ili durumuna getirilir. Z Locaton yazi
kutucuguna -7 yazilip Add Grid Line diigmesine basilir. 2 kez OK
diigmesine basilarak pencere kapatilir.

e  Quik Draw Frame diigmesine basilir, ekrana gelen Properties of Object
ileti kutusundaki Property kutusundaki KOLON segenegi tiklanir. Sol alt
kosedeki diisey grid cizgisinin Z=-7 ve Z=0 grid ¢izgileri arasinda kalan
boliimiin iizeri tiklanir. Boylece sol alt kdseye bir kolon yerlestirilmis olur.

e Edit=Replicate =dx kutucuguna 1500 yazilir. Number 1 yazilir. boylece
X yoniinde 1500 cm aralikli 1 kolon daha olusmus olur. Edit=Replicate
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=dx kutucuguna 2700 yazilir. Number 1 yazilir. boylece X yoniinde 2700
cm aralikli 1 kolon daha olusmus olur. Benzer sekilde Edit=Replicate
=dy kutucuguna 18 yazilir. Number 2 yazilir. boylece Y yoniinde 18 m
aralikl 2 kolon daha olusmus olur.

Y yoniindeki Y=36m kotundaki kolon segilir. Edit=>Replicate =dx
kutucuguna 13.5 yazilir. Number 1 yazilir. boylece X yontinde 13.5 m
aralikh 1 kolon olusmus olur. Aym sekilde Y yoniindeki Y=18m
kotundaki kolon secilir. Edit=>Replicate =dx kutucuguna 27 yazilir.
Number 1 yazilir. boylece X yoniinde 27 m aralikli 1 kolon olusmus olur

(Sekil 4.4).

11. Mesnetlerin tanimlanmasi

Kolonlarin alt uglarina tiklanarak segilir.
Ust meniiden Assing =Joint =Restraints boliimiindeki Fast Restraints
kismindaki 1. Kutucuk se¢ili duruma getirilip mesnetler ankastre mesnet

olarak tanitilmis olur.

12. Cubuklarin sadece eksenek kuvvet tagimasi igin ;

Select=Select Frame /Cable Sections segenegi tiklanir. B1, B2 ve B3
secenekleri Ctrl yardimi ile tiklanip OK tusuna basilir. B1, B2 ve B3
cubuklari secili duruma getirilmis olur.

Assign= Frame /Cable=Releases / Partial Fixity... segenegine basilir.
Ekrana gelen Assign Frame Releases ileti kutusundaki kafes davranisini
tanimlamak icin Moment 22 (Minor) ve Moment 33 (Major) biiytikliiklerine
ait Start ve End kutucuklarini secili duruma getirilip OK diigmesine basilir.

Boylece moment tasima 6zellikleri ile ilgili terimler bosaltilmis olunur.
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(14 SAPZ0001- SOND D'View
iﬁ: File Edit ‘Yiew Define Draw Select Assign Analyze Display Design Options Help

0w | fl@ v 2@22@0 M 3dy w v v O d g JUT Sl P,

30 Wiew #0.00 Y000 20,00 GLOBAL -

Sekil 4.4. Uzay kafes sistem

13.Kombinasyonlar
Desing = Steel Frame Desing = Select Desing Combos ekrana gelen Choose
Combos penceresindeki List of combos ile Desing Combos’taki biitiin

kombinasyonlar yer degistirilir. Boylelikle kombinasyonlarin etki etmesi saglanir.

14. Sistemin analizi

e  Run diigmesine basilir. Gelen pencerede Run Now diigmesine basilarak
sistemin ¢Oziimiine baslanir.

e  Analiz tamamlandiginda ekrana gelen analiz adimlarimi gosteren ileti
kutusunda uyar1 veya hata mesajlar1 bulunmadigi goriildiikten sonra ileti
kutusunu kapatmak i¢in OK diigmesine basilir. Ekranda sistemin deforme

olmus durumu goriliir (Sekil 4.5).
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Eile Edit Vew Define Draw Select Assign  Apalyze Display Design  Options Help

D W[/ BPRRO W w «n  Gor =E| % |- o],

Right Click on any joint for displacement values © = |GLOBAL  «| |Kol.em T +
22 Basla A ) o Tez_Bilen [y T Te3008 [Uy <M. i < DD DEHS o7
Sekil 4.5. Sistemin deforme olmus durumu

Start Animation

15. Sistemin kontroli

e Tasarimi yapilan sistemin yiiklemeler ve kombinasyonlar altindaki
cubuklarin ve kolonlarin yiiklemelere karsi kontroliinii yapmak igin; iist
mentiden Desing = Steel Frame Desing = Start desing / Check of Structure
diigmesine basilir. Cubuk ve kolonlarin kontrolii yapilmais olur.

e Ayrica tablo halinde gormek icin Display meniisiinden Show Analiz Results
Tables... secenegi tiklanip, gelen pencerede Joint Output boliimiinden
Displacements  kutucugu  isaretlenir.  Gelen tabloda  cubuklarin
kombinasyonlara kars1 analizi yapilir. Cikan sonugta higbir cubugun degeri

1.’den biiylik olmamalidir. Aksi taktirde sistem dogru tasarlanmamais olur.
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Cizelge 4.1. (TS 498) Zati karyiikii (Pko) degerleri kN/m? (*)

1 2 3 4 5
Yap1 yerinin )
1 denizden BOLGELER
yiiksekligi
m | I i v
<200 0.75 0.75 0.75 0.75
2 300 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
3 600 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
4 900. 0.80 0.95 1.30 1.50
1000 0.80 1.05 1.35 1.60
5 >1000 1000 m’ye tekabiil eden degerle.r, 1500 m’ye kadar %10, 1500
m’den yukari yiiksekliklerde %15 artirilir.

* Kar yagmayan yerlerde kar yiikii hesap degeri sifir alinir.

Cizelge 4.2. (TS498) Yiikseklige bagli olarak riizgar hizi ve emme

Zeminden Yitkseklik | Ruz9ar Hizi Emme | Emme
m v mis (kNIm:)

0-8 28 05

9-20 36 08

21-100 42 11

> 100 46 13

Uzay kafes sistem borular1 TS EN 10255’e uygun olarak imal edilen orta seri
dikisli borulardan gore asagida ¢aplar1 ve et kalinliklari belirtilen borulardan

olusabilir.
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Cizelge 4.3. Boru caplari ve et kalinliklari

Anma Cap1 Dis Cap Et Kalinligt Alan

7% 26.9 mm 2.65 mm 2.02 cm?
1" 33.7mm 3.25 mm 3.11 cm?
1" 42.4 mm 3.25 mm 4.00 cm?
1 %" 48.3 mm 3.25 mm 4.60 cm®
2" 60.3 mm 3.65 mm 6.50 cm”
20" 76.1 mm 3.65 mm 8.31cm’
3" 88.9 mm 4.05 mm 10.80 cm?
4" 114.3 mm 4,50 mm 15.52 cm®
4" 114.3 mm 5.40 mm 18.47 cm?
5" 139.7 mm 4.85 mm 20.55 cm?
5" 139.7 mm 5.40 mm 22.78 cm’
6" 165.1 mm 4.85 mm 24.42 cm’
6" 165.1 mm 5.40 mm 27.09 cm’

Not: Ek Cizelge 1.’de yer alan gerilme kontrolii siitunundaki degerler 1’in altinda

oldugundan segilen elemanlar giivenlidir.
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5. SONUCLAR ve ONERILER

Celik yapilarin dezavantajlar1 igerisinde bulunan proje azligi ve literatiir
eksikligini gidermek amaciyla bu tez kapsami belirlenmistir. Bu tez kapsaminda; ¢elik
ve celik yapr tasarmmi ile ilgili mevcut bilgi diizeyini artirmanin yaninda, celik
yapilarin SAP 2000 programi ile analizi ve tasartmi hakkinda 1sik tutmasi

amaclanmustir.

Bu calismada celik yap1 c¢oziimiine oOrnekleme yapilmistir. Ornegin
¢ozlimiinde bilgisayar programimin kullanilmasi, zaman kaybini azaltmis, projeye
uygulanabilirlik ve giincellik kazandirmis, verimli ve etkin sonuglanmasini
saglamistir. Secilen ¢ubuk degerleri fabrikalarda tiretilen boru ebatlaridir. Bunlarin

kullanilmasi bu ¢alismanin uygulanabilirligine imkan saglamaktadir.

Ayrica uzay kafes sistemlerin liretim ve montaj hatalar1 anlatilmis ve ¢oken
bir yapinin, ¢okme nedeni arastirilmis ve alinacak Onlemler agiklanmistir. Kar
yikiiniin yapiya etkisi anlatilmig, proje yapilirken bdlgenin ve karakteristik

yiiklemelerin dikkate alinmasi gerektigi sonucuna varilmistir.

4. Boliimde 36m agiklikli ve 9m yiiksekliginde kafes sistemin, SAP 2000’de
modellemesi ve ¢oziimii yapilmistir. Yapiya ait 6zellikler dikkate alinarak ve TS 498
ve TS648 ve giincel yonetmelikler kullanilarak statik yiikler ve riizgarin etkisinde
yiik analizi i¢in gerekli olan degerler ilgili tablolardan okunmustur. Ekte verilen
tabloda elemanlarda olusan eksenel basing ve ¢ekme degerleri, elemanlarin analiz
degerleri verilmis ve gerekli kontroller yapilmistir. Sistemin giivenli oldugu

gosterilmistir.

Bilindigi gibi insaat miihendisliginde tasarim yapilirken amag¢ en diisiik

maliyetle ve en giivenli yapiy1 olusturmaktir. Bu 6rnekte SAP 2000 programinda
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modelleme yapilirken, maliyeti ve 6lii yiikii azaltmak amaciyla daha kiigiik capl
profiller denenmistir. Fakat 6lii ylik azalmasina ragmen kar ve riizgar yiiklerinin
etkisiyle, sistemin analizi yapildiginda kolon ve ¢ubuklarin siStemi tasiyamayacagi
gorilmistir. Maliyeti minimum tutmak amaciyla ¢ubuk ve kolon degerleri
biiyiitiilerek en ekonomik ve en giivenli boru ¢aplar1 bulunmustur. Ug tip boru

kullanmaktaki amag¢ maliyeti minimum seviyede tutmaktir.
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EKLER

Ek Cizelge 1. Uzay kafes sistem elemanlarinin kontrol degerleri

Elemanda
Eleman Tasarimin Olusan Eksenel | Elemanda Olusan | Gerilme Kontrolii *
Eleman Numarasi Kesit Yapildig Basin¢ Kuvveti Eksenel Cekme P=6/Cem
Ismi Kombinasyon (KN) Kuvveti (KN)
1 B2 MAX -1881.99 9756.65 0.226797
2 B2 -6.46E-11 -9.095E-13 0
3 B2 -1.151E-10 9.55E-12 0
4 B2 MAX -1880.4 9748.41 0.226572
5 B3 MAX -19010.37 3666.97 0.440844
6 B1 MAX -999.65 5182.41 0.069366
7 B1 MAX -1436.51 7447.16 0.22012
8 B1 MAX -732.27 3796.23 0.163363
9 B2 MAX -2635.49 13662.94 0.284674
10 B2 -3.81E-11 1.182E-11 0
11 B2 MAX -1197.88 6210.08 0.119089
12 B1 MAX -3796.23 732.27 0.094623
13 B1 MAX -332.91 64.22 0.174693
14 B1 MAX -590.96 3063.64 0.081029
15 B1 MAX -1519.07 293.02 0.024278
16 B2 MAX -2333.98 12099.82 0.177821
17 B2 -1.455E-11 1.091E-11 0
18 B2 MAX -1665.01 8631.77 0.12009
19 B1 MAX -293.02 1519.07 0.128063
20 B1 MAX -82.5 427.71 0.417175
21 B1 MAX -81.87 424.45 0.012469
22 B1 MAX -4955.8 955.94 0.094777
23 B2 MAX -1350.32 7000.35 0.097563
24 B2 MAX -2.001E-11 5.457E-12 0.569271
25 B2 MAX -1296.56 6721.65 0.006961
26 B1 MAX -955.94 4955.8 0.305822
27 B1 MAX -575.48 2983.4 0.92312
28 B1 MAX -1267.41 244.48 0.00475
29 B1 MAX -9256.35 1785.49 0.274023
30 B2 MAX -2524.36 486.93 0.088991
31 B2 -3805.2 19726.97 0
32 B2 MAX -199.57 1034.6 0.031512
33 B1 MAX -1785.49 9256.35 0.945842
34 B1 MAX -1579.61 8189.03 0.328813
35 B1 MAX -532.42 102.7 0.291291
36 B1 MAX -19497.53 3760.95 0.025716
37 B2 MAX -2776.19 535.51 0.2038
38 B2 -3.638E-11 -3.638E-12 0
39 B2 MAX -33.52 173.8 0.195171
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Ek Cizelge 1 (Devami)

Elemanda
Eleman Tasarimin Olusan Eksenel | Elemanda Olusan | Gerilme Kontrolii *
Eleman Numarasi Kesit Yapildig Basin¢ Kuvveti Eksenel Cekme P=6/Cem
Ismi Kombinasyon (KN) Kuvveti (KN)
40 B1 MAX -19000.82 3665.13 0.448538
41 B1 MAX -97.74 126.69 0.1763
42 B1 MAX -1483.16 7689.02 0.105713
43 B1 MAX -1658.99 8600.54 0.061826
44 B2 MAX -1171.57 6073.69 0.350901
45 B2 -5.477E-11 5.457E-12 0
46 B2 MAX -791.58 4103.72 0.250023
47 B1 MAX -8600.54 1658.99 0.240493
48 B1 MAX -266.6 51.43 0.054406
49 B1 MAX -511.88 2653.68 0.014812
50 B1 MAX -699.99 3628.89 0.01496
51 B2 MAX -1891.86 9807.79 0.396296
52 B2 -3.413E-11 8.185E-12 0
53 B2 MAX -790.27 4096.91 0.179897
54 B1 MAX -3628.89 699.99 0.074216
55 B1 MAX -438.29 227221 0.18485
56 B1 MAX -131.79 683.23 0.015982
57 B1 MAX -1911.12 368.64 0.109509
58 B2 MAX -1512.53 7841.26 0.28323
59 B2 MAX -1510.71 7831.85 0.282943
60 B2 -4.411E-11 1.069E-10 0
61 B1 MAX -368.64 1911.12 0.135509
62 B2 MAX -1192.46 6181.99 0.688955
63 B1 MAX -886.76 4597.14 0.186288
64 B1 MAX -15274.82 2946.41 0.266551
65 B2 MAX -1412.08 7320.51 0.203921
66 B2 -1.328E-10 -1.364E-11 0
67 B2 MAX -2909.04 15081.07 0.362879
68 B1 MAX -5182.41 999.65 0.222846
69 B1 MAX -80.93 419.58 0.105571
70 B1 MAX -692.55 3590.31 0.111742
71 B1 MAX -1412.05 272.37 0.03689
72 B2 MAX -692.98 3592.57 0.146688
73 B2 MAX -584.35 3029.38 0.058711
74 B1 MAX -5702.2 1099.92 0.227815
75 B1 MAX -69.03 357.84 0.108896
76 B1 MAX -669.33 3469.97 0.111433
77 B1 MAX -710.18 136.99 0.04328
78 B2 MAX -676.41 3506.65 0.221013
79 B2 MAX -1271.32 6590.77 0.137686
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Ek Cizelge 1 (Devami)

Elemanda
Eleman Tasarimin Olusan Eksenel | Elemanda Olusan | Gerilme Kontrolii *
Eleman Numarasi Kesit Yapildig Basin¢ Kuvveti Eksenel Cekme P=6/Cem
Ismi Kombinasyon (KN) Kuvveti (KN)
80 B1 MAX -2781.17 536.47 0.130922
81 B1 MAX -74.81 387.82 0.172485
82 B1 MAX -403.05 2089.52 0.082146
83 B1 MAX -2280.75 439.94 0.048153
84 B2 MAX -1373.84 7122.29 0.557505
85 B2 MAX -1606.42 8328.04 0.214599
86 B1 MAX -1127.1 217.41 0.188845
87 B1 MAX -337.76 1751.03 0.024674
88 B1 MAX -202.71 1050.91 0.032096
89 B1 MAX -4259.41 821.61 0.04517
90 B2 MAX -3724.67 19309.48 0.205231
91 B2 MAX -1681.3 8716.21 0.252621
92 B1 MAX -2662.21 513.52 0.014423
93 B1 MAX -447.32 2319.01 0.129791
94 B1 MAX -1937.25 373.68 0.082626
95 B1 MAX -304.12 58.66 0.094163
96 B2 MAX -1473.24 7637.61 0.100687
97 B2 MAX -1427.71 7401.56 0.241309
98 B1 MAX -136.93 709.85 0.205738
99 B1 MAX -681.02 131.36 0.054528
100 B1 MAX -242.35 1256.42 0.061805
101 B1 MAX -3869.82 746.46 0.036868
102 B2 MAX -977.72 5068.7 0.103731
103 B2 MAX -916.28 4750.2 0.191012
104 B1 MAX -3552.6 685.27 0.110083
105 B1 MAX -441.66 2289.63 0.134853
106 B1 MAX -258.23 1338.69 0.013308
107 B1 MAX -2660.3 513.15 0.074127
108 B2 MAX -1362.65 7064.25 0.21263
109 B2 MAX -391.67 2030.48 0.087918
110 B1 MAX -2265.59 437.02 0.034735
111 B1 MAX -604.13 3131.96 0.278129
112 B1 MAX -234.13 1213.77 0.013004
113 B1 MAX -4664.71 899.79 0.124226
114 B2 MAX -2423.18 12562.27 0.438378
115 B2 -4.629E-10 1E-11 0
116 B1 MAX -2200.51 424.46 0.069496
117 B1 MAX -609.06 3157.51 0.254118
118 B1 MAX -203.61 1055.57 0.016061
119 B1 MAX -4597.14 886.76 0.12905
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120 B2 MAX -2195.73 11383.12 0.333268
121 B2 -1.728E-11 2.819E-11 0
122 B2 MAX -2992.32 15512.81 0.393659
123 B1 MAX -419.58 80.93 0.050322
124 B1 MAX -3145.66 606.78 0.056443
125 B1 MAX -313.83 1626.95 0.063442
126 B1 MAX -646.28 124.66 0.105442
127 B2 MAX -1458.7 7562.21 0.279843
128 B2 MAX -663.95 3442.06 0.096356
129 B1 MAX -3301.87 636.91 0.155025
130 B1 MAX -1937 373.63 0.022893
131 B1 MAX -513.72 2663.22 0.095175
132 B1 MAX -76.43 1.72 0.077577
133 B2 MAX -1438.7 7458.54 0.327243
134 B2 MAX -1636.58 8484.35 0.246164
135 B1 MAX -3848.88 742.42 0.194801
136 B1 MAX -1185.77 228.73 0.010034
137 B1 MAX -549.99 2851.28 0.090171
138 B1 MAX -401.2 77.39 0.067556
139 B2 MAX -2042.72 10589.91 0.480277
140 B2 MAX -2441.15 12655.44 0.380683
141 B1 MAX -3439.35 663.43 0.187361
142 B1 MAX -152.31 29.38 0.069097
143 B1 MAX -324.21 1680.77 0.012517
144 B1 MAX -673.68 129.95 0.049635
145 B2 MAX -3204.98 16615.3 0.304935
146 B2 MAX -2837.49 14710.16 0.425136
147 B1 MAX -2696.25 520.09 0.02346
148 B1 MAX -111.85 579.87 0.131205
149 B1 MAX -1127.82 217.55 0.021505
150 B1 MAX -127.24 659.63 0.055799
151 B2 MAX -2177.08 11286.46 0.214105
152 B2 MAX -2549.24 13215.8 0.367026
153 B1 MAX -377.81 1958.63 0.031799
154 B1 MAX -60.69 314.63 0.166539
155 B1 MAX -1024.77 197.67 0.007455
156 B1 MAX -3833.07 739.37 0.05874
157 B2 MAX -1865.08 9668.96 0.218487
158 B2 MAX -1654.36 8576.55 0.246905
159 B1 MAX -55.36 287.02 0.018887
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160 B1 MAX -485.25 2515.63 0.1867
161 B1 MAX -1405.44 271.1 0.058139
162 B1 MAX -3981.78 768.06 0.10121
163 B2 MAX -2230.28 11562.25 0.331157
164 B2 MAX -650.9 3374.42 0.100613
165 B1 MAX -488.87 94.3 0.000912
166 B1 MAX -519.84 2694.98 0.161475
167 B1 MAX -1603.63 309.33 0.094082
168 B1 MAX -3187.04 614.76 0.09589
169 B2 MAX -2632.69 13648.44 0.451779
170 B2 -2.21E-10 1.91E-11 0
171 B1 MAX -1184.23 228.43 0.032303
172 B1 MAX -350.77 1818.45 0.021909
173 B1 MAX -2163.22 417.27 0.152383
174 B1 MAX -1055.57 203.61 0.059328
175 B2 MAX -2134.19 11064.08 0.338752
176 B2 -3.638E-12 2.219E-10 0
177 B2 MAX -2367.95 12275.95 0.329164
178 B1 MAX -606.78 3145.66 0.077297
179 B1 MAX -7700.02 1485.28 0.05204
180 B1 MAX -48.54 251.65 0.02142
181 B1 MAX -331.42 1718.14 0.331314
182 B2 MAX -1751.95 9082.49 0.317934
183 B2 MAX -1249.69 6478.64 0.194744
184 B1 MAX -1408.08 271.61 0.079953
185 B1 MAX -5456.34 1052.49 0.08437
186 B1 MAX -394.05 2042.86 0.075674
187 B1 MAX -431.5 2237 0.26403
188 B2 MAX -1974.41 10235.75 0.372119
189 B2 MAX -2594.18 13448.78 0.405499
190 B1 MAX -3714.45 716.49 0.177364
191 B1 MAX -2944 567.88 0.07105
192 B1 MAX -553.91 2871.6 0.087412
193 B1 MAX -231.91 1202.28 0.164462
194 B2 MAX -2491.43 12916.09 0.456591
195 B2 MAX -3526.9 18284.17 0.546527
196 B1 MAX -3901.25 752.53 0.170288
197 B1 MAX -908.52 175.25 0.04076
198 B1 MAX -368.26 1909.14 0.042101
199 B1 MAX -60.97 316.07 0.068408
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200 B2 MAX -3043.58 15778.54 0.37189
201 B2 MAX -3935.86 20404.34 0.589169
202 B1 MAX -2576.7 497.03 0.016876
203 B1 MAX -88.06 456.51 0.12434
204 B1 MAX -139.93 26.99 0.018851
205 B1 MAX -324.44 62.58 0.010164
206 B2 MAX -2473 12820.55 0.293993
207 B2 MAX -3685.25 19105.1 0.533069
208 B1 MAX -219.44 1137.63 0.010905
209 B1 MAX -218.75 1134.03 0.188928
210 B1 MAX -1372.45 264.74 0.042183
211 B1 MAX -3483.78 672 0.066395
212 B2 MAX -2121.03 10995.88 0.262934
213 B2 MAX -2749.76 14255.32 0.394425
214 B1 MAX -384.42 1992.91 0.042754
215 B1 MAX -476.36 2469.53 0.181031
216 B1 MAX -3396.88 655.24 0.143297
217 B1 MAX -3650.12 704.08 0.10288
218 B2 MAX -2272.92 11783.3 0.323113
219 B2 MAX -1322.75 6857.42 0.190307
220 B1 MAX -455.34 2360.59 0.07944
221 B1 MAX -421.62 2185.78 0.070409
222 B1 MAX -5455.23 1052.28 0.265802
223 B1 MAX -1675.71 323.23 0.074906
224 B2 MAX -2203.33 11422.51 0.358572
225 B2 -3.729E-10 4.184E-11 0
226 B1 MAX -281.8 1460.89 0.061256
227 B1 MAX -122.54 635.29 0.111709
228 B1 MAX -6843.97 1320.16 0.375318
229 B1 MAX -417.27 2163.22 0.01005
230 B2 MAX -1101.13 5708.49 0.195127
231 B2 -2.183E-11 0 0
232 B2 MAX -839.61 4352.7 0.126511
233 B1 MAX -1485.28 7700.02 0.242879
234 B1 MAX -15250.21 2941.66 0.21198
235 B1 MAX -1078.83 208.1 0.036086
236 B1 MAX -1165.94 6044.46 0.710059
237 B2 MAX -1573.09 8155.22 0.280479
238 B2 MAX -2615.42 13558.91 0.398786
239 B1 MAX -839.76 161.99 0.054354
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240 B1 MAX -8616.92 1662.15 0.176915
241 B1 MAX -413.03 2141.21 0.080064
242 B1 MAX -912.56 4730.9 0.42186
243 B2 MAX -2364.05 12255.74 0.403212
244 B2 MAX -3979.64 20631.32 0.611538
245 B1 MAX -3829.76 738.73 0.180098
246 B1 MAX -2711.83 523.09 0.081609
247 B1 MAX -410.76 2129.46 0.066765
248 B1 MAX -352.52 1827.55 0.147967
249 B2 MAX -2960.98 15350.32 0.485502
250 B2 MAX -4661.44 24165.88 0.711329
251 B1 MAX -3790.63 731.19 0.162157
252 B1 MAX -378.65 73.04 0.009006
253 B1 MAX -276.5 1433.41 0.038502
254 B1 MAX -29.18 151.29 0.028316
255 B2 MAX -3240.89 16801.45 0.443017
256 B2 MAX -4992.36 25881.44 0.747124
257 B1 MAX -2516.95 485.5 0.059552
258 B1 MAX -109.83 569.4 0.117433
259 B1 MAX -93.68 485.68 0.02385
260 B1 MAX -1122.7 216.56 0.013771
261 B2 MAX -2690.75 13949.43 0.354032
262 B2 MAX -4875.29 25274.54 0.715822
263 B1 MAX -24.81 128.61 0.000842
264 B1 MAX -213.33 1105.93 0.184484
265 B1 MAX -478.42 92.28 0.013157
266 B1 MAX -3340.69 644.4 0.051921
267 B2 MAX -1880.65 9749.67 0.237784
268 B2 MAX -4222 21887.76 0.615905
269 B1 MAX -432.78 2243.61 0.063283
270 B1 MAX -387.79 2010.4 0.190413
271 B1 MAX -3046 587.55 0.131471
272 B1 MAX -3792.59 731.56 0.08056
273 B2 MAX -1316.23 6823.63 0.168917
274 B2 MAX -2711.17 14055.29 0.398554
275 B1 MAX -965.18 5003.68 0.169729
276 B1 MAX -450.12 2333.52 0.045328
277 B1 MAX -8712.79 1680.64 0.419837
278 B1 MAX -1208.99 233.21 0.079151
279 B2 MAX -844.9 4380.12 0.129003
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280 B2 -2.383E-10 5.457E-12 0
281 B1 MAX -1162.94 6028.92 0.218032
282 B1 MAX -819.95 158.16 0.275137
283 B1 MAX -14637.51 2823.48 0.742059
284 B1 MAX -1320.16 6843.97 0.056345
285 B2 MAX -4268.35 823.34 0.107188
286 B3 MAX -6661.37 34533.92 0.826237
287 B2 MAX -11339.64 2187.34 0.388236
288 B1 MAX -2941.66 15250.21 0.520527
289 B1 MAX -33671.62 6495.03 0.504397
290 B1 MAX -304.99 1581.11 0.064268
291 B3 MAX -2749.84 14255.73 0.955602
292 B2 MAX -1459.83 7568.06 0.256777
293 B3 MAX -7288.87 37787.03 0.916412
294 B1 MAX -4559.97 879.59 0.23011
295 B1 MAX -1584.71 305.68 0.174917
296 B1 MAX -1171.81 226.04 0.046426
297 B1 MAX -912.76 4731.93 0.087737
298 B2 MAX -2711.56 14057.32 0.441599
299 B3 MAX -6823.19 35372.87 0.868615
300 B1 MAX -4161.31 802.69 0.199857
301 B1 MAX -226.08 1172.04 0.052835
302 B1 MAX -900.81 173.76 0.044327
303 B1 MAX -251.83 1305.52 0.034048
304 B2 MAX -3358.51 17411.2 0.529118
305 B3 MAX -6464.36 33512.62 0.822939
306 B1 MAX -3056.33 589.55 0.134832
307 B1 MAX -174.58 905.08 0.004398
308 B1 MAX -667.13 128.68 0.041267
309 B1 MAX -45.1 233.81 0.032573
310 B2 MAX -3556.8 18439.2 0.506239
311 B2 MAX -6197.8 32130.69 0.927999
312 B1 MAX -2236.62 431.43 0.077306
313 B1 MAX -130.05 674.2 0.083711
314 B1 MAX -10.29 53.33 0.006076
315 B1 MAX -1075.48 207.45 0.03037
316 B2 MAX -2994.83 15525.83 0.413202
317 B2 MAX -6217.38 32232.23 0.920501
318 B1 MAX -516.13 99.56 0.01965
319 B1 MAX -45.21 8.98 0.150195
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320 B1 MAX -152.33 789.71 0.02783
321 B1 MAX -2812.94 542.6 0.004558
322 B2 MAX -1739.23 9016.54 0.22341
323 B2 MAX -6530.2 33853.96 0.966916
324 B1 MAX -247.09 1280.96 0.03919
325 B1 MAX -784.36 151.3 0.223873
326 B1 MAX -286.37 1484.62 0.060571
327 B1 MAX -4565.79 880.71 0.037878
328 B2 MAX -2985.48 575.88 0.154316
329 B3 MAX -7119.87 36910.92 0.898154
330 B1 MAX -1018.14 5278.27 0.181343
331 B1 MAX -1483.61 286.18 0.231752
332 B1 MAX -1432.73 276.36 0.058665
333 Bl MAX -4946.5 954.15 0.082621
334 B2 MAX -10681.75 2060.44 0.409781
335 B2 MAX -6552.8 33971.1 0.996354
336 B1 MAX -2792.95 14479.24 0.518971
337 B1 MAX -275.7 1429.31 0.543986
338 B3 MAX -33130.63 6390.68 0.969125
339 B1 MAX -2823.48 14637.51 0.042953
340 B2 MAX -4272.06 824.05 0.107241
341 B2 -7.276E-11 1.091E-10 0
342 B2 MAX -11349 2189.15 0.388392
343 B3 MAX -33653.71 6491.58 0.955365
344 B1 MAX -2938.57 15234.18 0.064246
345 B1 MAX -2749.62 14254.62 0.504393
346 B1 MAX -304.84 1580.35 0.520261
347 B2 MAX -1459.87 7568.29 0.256789
348 B2 MAX -2615.07 13557.1 0.398774
349 B1 MAX -1576.74 304.14 0.08757
350 B1 MAX -4567.35 881.01 0.046495
351 B1 MAX -913.13 4733.86 0.174966
352 B1 MAX -1174.33 226.52 0.230274
353 B2 MAX -2712.41 14061.71 0.441664
354 B2 MAX -3978.89 20627.41 0.611509
355 B1 MAX -226.48 11741 0.03407
356 B1 MAX -4162.79 802.98 0.044471
357 B1 MAX -252.91 1311.15 0.052935
358 B1 MAX -907.03 174.96 0.199879
359 B2 MAX -3359.91 17418.48 0.529217
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360 B2 MAX -4660.45 24160.74 0.711284
361 B1 MAX -174.14 902.76 0.032522
362 B1 MAX -3053.94 589.08 0.041429
363 B1 MAX -46.77 242.48 0.004511
364 B1 MAX -675.87 130.37 0.134754
365 B2 MAX -3558.41 18447.56 0.506325
366 B2 MAX -4991.41 25876.51 0.747066
367 B1 MAX -129.01 668.8 0.030252
368 B1 MAX -2231.74 430.49 0.006182
369 B1 MAX -1066.98 205.81 0.083616
370 B1 MAX -8.95 45.35 0.077135
371 B2 MAX -2995.89 15531.34 0.413254
372 B2 MAX -4874.56 25270.72 0.715761
373 B1 MAX -53.47 10.31 0.004428
374 B1 MAX -508.23 98.03 0.027798
375 B1 MAX -2809.2 541.88 0.15015
376 B1 MAX -151.68 786.33 0.019475
377 B2 MAX -1739.43 9017.57 0.223413
378 B2 MAX -4221.54 21885.33 0.615859
379 B1 MAX -791.68 152.71 0.038004
380 B1 MAX -248.43 1287.94 0.060603
381 B1 MAX -4567.05 880.95 0.223905
382 B1 MAX -286.68 1486.22 0.039274
383 B2 MAX -2989 576.56 0.154371
384 B2 MAX -2710.97 14054.24 0.398532
385 B1 MAX -1487.23 286.88 0.082674
386 B1 MAX -1018.82 5281.77 0.058503
387 B1 MAX -4954.85 955.76 0.231902
388 B1 MAX -1424.26 274.73 0.181373
389 B2 MAX -10691.98 2062.41 0.409918
390 B2 -1.455E-11 2.365E-10 0
391 B1 MAX -275.39 1427.68 0.04294
392 B3 MAX -2792.92 14479.09 0.968912
393 B1 MAX -2819.93 14619.13 0.54375
394 B1 MAX -33110.48 6386.79 0.518956
395 B2 MAX -1098.73 5696.06 0.194981
396 B2 -6.73E-11 4.602E-10 0
397 B2 MAX -834.62 4326.84 0.126165
398 B1 MAX -15234.18 2938.57 0.709695
399 B1 MAX -1482.67 7686.47 0.036101
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400 B1 MAX -1165.58 6042.62 0.211963
401 B1 MAX -1079.48 208.23 0.24264
402 B2 MAX -1573.22 8155.91 0.280519
403 B2 MAX -1248.87 6474.42 0.194705
404 B1 MAX -8607.78 1660.38 0.421676
405 B1 MAX -844.76 162.95 0.079995
406 B1 MAX -912.52 4730.72 0.176938
407 B1 MAX -412.26 2137.25 0.054475
408 B2 MAX -2366.49 12268.39 0.403408
409 B2 MAX -2592.21 13438.54 0.405402
410 B1 MAX -2708.32 522.42 0.147918
411 B1 MAX -3829.73 738.73 0.066645
412 B1 MAX -353.16 1830.85 0.081687
413 B1 MAX -409.44 2122.63 0.18009
414 B2 MAX -2965.07 15371.55 0.485801
415 B2 MAX -3524.14 18269.87 0.546385
416 B1 MAX -379.84 73.27 0.028366
417 B1 MAX -3788.36 730.75 0.038373
418 B1 MAX -30.61 158.67 0.009111
419 B1 MAX -274.86 1424.95 0.162073
420 B2 MAX -3245.76 16826.68 0.443268
421 B2 MAX -3933.09 20389.96 0.588999
422 B1 MAX -108.85 564.31 0.013661
423 B1 MAX -2513.48 484.83 0.023778
424 B1 MAX -1113.65 214.82 0.117367
425 B1 MAX -92.25 478.25 0.05937
426 B2 MAX -2693.95 13965.98 0.354182
427 B2 MAX -3682.94 19093.14 0.532899
428 B1 MAX -211.59 1096.95 0.051796
429 B1 MAX -26.21 135.9 0.013178
430 B1 MAX -3336.61 643.61 0.184441
431 B1 MAX -480.81 92.74 0.000952
432 B2 MAX -1881.29 9753.02 0.237792
433 B2 MAX -2748.19 14247.2 0.394304
434 B1 MAX -386.19 2002.07 0.080458
435 B1 MAX -433.83 2249.09 0.131398
436 B1 MAX -3792.31 731.51 0.190415
437 B1 MAX -3043.41 587.05 0.063334
438 B2 MAX -1313.87 6811.36 0.16877
439 B2 MAX -1322.12 6854.16 0.190257
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440 B1 MAX -449.19 2328.69 0.079091
441 B1 MAX -965.5 5005.36 0.419653
442 B1 MAX -1215.21 234.41 0.04543
443 B1 MAX -8703.41 1678.83 0.169728
444 B2 MAX -839.28 4350.98 0.128698
445 B2 -1.455E-11 1.091E-10 0
446 B1 MAX -820.83 158.33 0.056361
447 B1 MAX -1162.74 6027.88 0.741737
448 B1 MAX -1316.98 6827.52 0.274938
449 B1 MAX -14619.13 2819.93 0.218007
450 B2 MAX -2130.43 11044.62 0.338518
451 B2 -2.001E-11 1.346E-10 0
452 B2 MAX -2360.27 12236.15 0.328619
453 B1 MAX -7686.47 1482.67 0.330989
454 B1 MAX -605.09 3136.92 0.02139
455 Bl MAX -330.93 1715.6 0.052002
456 B1 MAX -48.1 249.38 0.077126
457 B2 MAX -1752.05 9083.02 0.317997
458 B2 MAX -662.36 3433.84 0.096254
459 B1 MAX -5447.25 1050.74 0.263845
460 B1 MAX -1408.15 271.62 0.075582
461 B1 MAX -430.85 2233.64 0.08434
462 B1 MAX -392.96 2037.19 0.079972
463 B2 MAX -1977.96 10254.14 0.372432
464 B2 MAX -1632.57 8463.59 0.245921
465 B1 MAX -2938.17 566.75 0.164376
466 B1 MAX -3711.52 715.93 0.08728
467 B1 MAX -231.62 1200.76 0.071074
468 B1 MAX -552.52 2864.36 0.177302
469 B2 MAX -2497.68 12948.47 0.457089
470 B2 MAX -2435.29 12625.04 0.380347
471 B1 MAX -906.86 174.93 0.068417
472 B1 MAX -3899.18 752.13 0.041962
473 B1 MAX -61.69 319.79 0.04085
474 B1 MAX -366.82 1901.68 0.170213
475 B2 MAX -3051.69 15820.58 0.372273
476 B2 MAX -2831.3 14678.06 0.424756
477 B1 MAX -87.4 453.12 0.0103
478 B1 MAX -2576.01 496.89 0.018803
479 B1 MAX -315.07 60.77 0.124328
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480 B1 MAX -146.62 28.28 0.016687
481 B2 MAX -2478.09 12846.93 0.29421
482 B2 MAX -2543.76 13187.37 0.366666
483 B1 MAX -216.89 1124.38 0.066284
484 B1 MAX -220.67 1143.98 0.042147
485 B1 MAX -3480.13 671.29 0.18889
486 B1 MAX -1372.8 264.8 0.010961
487 B2 MAX -2122.07 11001.24 0.26294
488 B2 MAX -1650.4 8556.03 0.246659
489 B1 MAX -474.58 2460.32 0.102773
490 B1 MAX -384.76 1994.68 0.143178
491 B1 MAX -3647.14 703.51 0.180975
492 B1 MAX -3392.43 654.38 0.042734
493 B2 MAX -2269.11 11763.55 0.322882
494 B2 MAX -649.26 3365.88 0.100516
495 B1 MAX -420.39 2179.38 0.074821
496 B1 MAX -454.97 2358.66 0.265618
497 B1 MAX -1676.78 323.44 0.070413
498 B1 MAX -5445.83 1050.46 0.079393
499 B2 MAX -2194.44 11376.44 0.3581
500 B2 0 1.091E-11 0
501 B1 MAX -122.13 633.16 0.010015
502 B1 MAX -281.32 1458.41 0.375046
503 B1 MAX -414.99 2151.37 0.111579
504 B1 MAX -6827.52 1316.98 0.061221
505 B2 MAX -2191.46 11360.98 0.332992
506 B2 -1.401E-10 -9.095E-12 0
507 B2 MAX -2982.91 15464.01 0.392971
508 B1 MAX -3136.92 605.09 0.105208
509 B1 MAX -419.56 80.93 0.063359
510 B1 MAX -649.59 125.3 0.056531
511 B1 MAX -312.77 1621.49 0.050354
512 B2 MAX -1458.72 7562.29 0.27992
513 B2 MAX -581.56 3014.94 0.058497
514 B1 MAX -1928.94 372.08 0.077393
515 B1 MAX -3293.02 635.2 0.095035
516 B1 MAX -78.11 3.28 0.023072
517 B1 MAX -512.02 2654.41 0.154838
518 B2 MAX -1442.36 7477.48 0.327621
519 B2 MAX -1264.48 6555.35 0.137188
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520 B1 MAX -1176.53 226.94 0.067386
521 B1 MAX -3840.7 740.85 0.090035
522 B1 MAX -410.77 79.24 0.009935
523 B1 MAX -548.48 2843.44 0.194649
524 B2 MAX -2049.85 10626.85 0.480967
525 B2 MAX -1596.03 8274.15 0.213922
526 B1 MAX -145.01 27.97 0.049557
527 B1 MAX -3436.79 662.93 0.012374
528 B1 MAX -678.16 130.81 0.069165
529 B1 MAX -323.17 1675.39 0.187335
530 B2 MAX -3216.21 16673.53 0.305372
531 B2 MAX -1669.48 8654.96 0.251896
532 B1 MAX -112.04 580.83 0.055917
533 B1 MAX -2700.06 520.82 0.021521
534 B1 MAX -128.91 668.29 0.131283
535 B1 MAX -1133.62 218.67 0.023588
536 B2 MAX -2183.25 11318.42 0.21433
537 B2 MAX -1416.67 7344.34 0.240671
538 B1 MAX -58.78 304.7 0.058659
539 B1 MAX -378.72 1963.35 0.007307
540 B1 MAX -3831.9 739.15 0.16649
541 B1 MAX -1020.72 196.89 0.031886
542 B2 MAX -1866.32 9675.4 0.218488
543 B2 MAX -908.17 4708.12 0.190593
544 B1 MAX -483.42 2506.17 0.101093
545 B1 MAX -54.07 280.33 0.057952
546 B1 MAX -3974.3 766.62 0.18654
547 B1 MAX -1396.77 269.43 0.019075
548 B2 MAX -2225.77 11538.85 0.330895
549 B2 MAX -388.18 2012.42 0.087747
550 B1 MAX -517.97 2685.25 0.095759
551 B1 MAX -497.77 96.02 0.093919
552 B1 MAX -3177.78 612.97 0.161302
553 B1 MAX -1594.27 307.52 0.001071
554 B2 MAX -2621.46 13590.18 0.451199
555 B2 -2.728E-12 1.137E-10 0
556 B1 MAX -349.65 1812.64 0.059247
557 B1 MAX -1188.54 229.26 0.152207
558 B1 MAX -1057.3 203.95 0.021911
559 B1 MAX -2151.37 414.99 0.032367
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560 B2 MAX -1408.91 7304.08 0.203704
561 B2 -4.457E-11 -1.91E-11 0
562 B2 MAX -2899.63 15032.29 0.362171
563 B1 MAX -80.93 419.56 0.036913
564 B1 MAX -5165.33 996.36 0.111551
565 B1 MAX -1418.37 273.59 0.105741
566 B1 MAX -690.48 3579.58 0.222446
567 B2 MAX -693.01 3592.73 0.146747
568 B2 MAX -1192.8 6183.74 0.118683
569 B1 MAX -70.02 363.02 0.043399
570 B1 MAX -5679.91 1095.62 0.111224
571 B1 MAX -725.35 139.92 0.109297
572 B1 MAX -666.96 3457.67 0.227292
573 B2 MAX -678.67 3518.38 0.221324
574 B2 MAX -1655.04 8580.07 0.119281
575 B1 MAX -77.17 400.05 0.048383
576 B1 MAX -2766.15 533.57 0.08203
577 B1 MAX -2299.61 443.58 0.172946
578 B1 MAX -401.44 2081.15 0.130618
579 B2 MAX -1379.32 7150.69 0.558358
580 B2 MAX -1281.65 6644.36 0.005765
581 B1 MAX -340.73 1766.41 0.045366
582 B1 MAX -1119.63 215.97 0.032265
583 B1 MAX -4279.58 825.5 0.024638
584 B1 MAX -202.2 1048.23 0.188893
585 B2 MAX -3738.56 19381.46 0.205567
586 B2 MAX -179.56 930.86 0.030284
587 B1 MAX -449.44 2329.99 0.09426
588 B1 MAX -2669.64 514.96 0.082789
589 B1 MAX -302.94 58.43 0.129942
590 B1 MAX -1941.98 374.6 0.014396
591 B2 MAX -1478.31 7663.88 0.100826
592 B2 MAX -14.04 72.79 0.194256
593 B1 MAX -689.66 133.03 0.036827
594 B1 MAX -136.47 707.47 0.062031
595 B1 MAX -3872.34 746.95 0.054382
596 B1 MAX -244.97 1269.96 0.206137
597 B2 MAX -978.68 5073.68 0.103733
598 B2 MAX -7178.4 4035.37 0.249411
599 B1 MAX -440.11 2281.62 0.074003
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600 B1 MAX -3575.61 689.71 0.013488
601 B1 MAX -2645.12 510.23 0.134556
602 B1 MAX -261.28 1354.55 0.110457
603 B2 MAX -1359.12 7045.95 0.212435
604 B2 MAX -783.65 4062.6 0.179585
605 B1 MAX -601.35 3117.52 0.124045
606 B1 MAX -2285.61 440.88 0.013082
607 Bl MAX -4638.54 894.74 0.277687
608 B1 MAX -235.73 1222.06 0.035035
609 B2 MAX -2411.6 12502.23 0.437797
610 B2 -3.138E-11 1.114E-10 0
611 B1 MAX -606.51 3144.26 0.128892
612 B1 MAX -2208.89 426.08 0.016063
613 B1 MAX -4577.24 882.92 0.253781
614 B1 MAX -203.95 1057.3 0.069619
615 B2 -2.547E-11 1.648E-11 0
616 B2 MAX -1875.99 9725.5 0.226334
617 B2 MAX -1874.38 9717.2 0.226109
618 B1 MAX -996.36 5165.33 0.16307
619 B1 MAX -18948.86 3655.11 0.219758
620 B1 MAX -727.41 3771.07 0.068898
621 B2 MAX -1432.79 7427.89 0.550629
622 B2 -1E-11 2.456E-11 0
623 B2 MAX -2624.49 13605.9 0.283821
624 B1 MAX -329.61 63.58 0.024381
625 B1 MAX -3771.07 727.41 0.080839
626 B1 MAX -1538.06 296.68 0.175213
627 B1 MAX -589.13 3054.16 0.093985
628 B2 -1.417E-11 1.455E-11 0
629 B2 MAX -2319.2 12023.25 0.17665
630 B1 MAX -84.36 437.34 0.095036
631 B1 MAX -296.68 1538.06 0.01264
632 B1 MAX -4978.41 960.3 0.417878
633 B1 MAX -80.71 418.44 0.128444
634 B2 MAX -1.637E-11 9.095E-12 0.570109
635 B2 MAX -1331.06 6900.5 0.099581
636 B1 MAX -578.84 3000.81 0.274522
637 B1 MAX -960.3 4978.41 0.004748
638 B1 MAX -9290.85 1792.14 0.924499
639 B1 MAX -1272.94 245.54 0.306337
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640 B2 -3818.85 19797.73 0
641 B2 MAX -2659.7 513.04 0.09101
642 B1 MAX -1586 8222.16 0.025689
643 B1 MAX -1792.14 9290.85 0.291777
644 B1 MAX -19566.62 3774.27 0.329315
645 B1 MAX -530.96 102.42 0.947216
646 B2 -2.183E-11 1.091E-11 0
647 B2 MAX -2911.3 561.57 0.202618
648 B1 MAX -97.8 126.43 0.061938
649 B1 MAX -19069.97 3678.47 0.105969
650 B1 MAX -1665.77 8635.7 0.176629
651 B1 MAX -1489.77 7723.28 0.449223
652 B2 -3.638E-12 3.709E-12 0
653 B2 MAX -1152.49 5974.76 0.349994
654 B1 MAX -275.33 53.11 0.01487
655 B1 MAX -8635.7 1665.77 0.014955
656 B1 MAX -705 3654.87 0.054681
657 B1 MAX -515.33 2671.59 0.240942
658 B2 -2.64E-11 0 0
659 B2 MAX -1877.93 9735.58 0.395619
660 B1 MAX -435.77 2259.15 0.109369
661 B1 MAX -3654.87 705 0.015913
662 B1 MAX -1879.25 362.49 0.184351
663 B1 MAX -133.17 690.4 0.074592
664 B2 MAX -1503.08 7792.29 0.282568
665 B2 MAX -1504.93 7801.85 0.282858
666 B1 MAX -1187.65 6157.03 0.266268
667 B1 MAX -362.49 1879.25 0.186041
668 B2 MAX -15198.09 2931.61 0.688047
669 B1 MAX -882.92 4577.24 0.135144
670 B2 MAX -12899.1 2488.15 0.35313
671 B2 MAX -15818.2 3051.23 0.452053
672 B2 MAX -12485.23 2408.32 0.352106
673 B2 MAX -2986.11 576 0.069114
674 B2 MAX -3143.16 16294.79 0.467448
675 B2 MAX -1796.77 346.59 0.111483
676 B2 MAX -9591.23 1850.08 0.456749
677 B2 MAX -9657.49 1862.87 0.57807
678 B2 MAX -12421.38 2396 0.471605
679 B2 MAX -18086.35 3488.74 0.65695
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680 B2 MAX -19061.34 3676.81 0.690844
681 B2 MAX -14002.41 2700.97 0.506254
682 B2 MAX -110.61 573.43 0.016582
683 B2 MAX -6146.37 31864.07 0.910191
684 B2 MAX -114.29 592.49 0.016808
685 B2 MAX -13965.35 2693.82 0.505701
686 B2 MAX -19009.54 3666.81 0.69007
687 B2 MAX -18028.34 3477.55 0.656084
688 B2 MAX -12375.22 2387.1 0.451364
689 B2 MAX -4370.87 843.11 0.084626
690 B2 MAX -10172.34 1962.18 0.166361
691 B2 MAX -12625.07 2435.29 0.168215
692 B2 MAX -10590.58 2042.85 0.217895
693 B2 MAX -5356.12 1033.16 0.253194
694 B2 MAX -3684.98 710.81 0.324644
695 B2 MAX -5351.12 1032.2 0.283086
696 B2 MAX -10580.91 2040.99 0.130673
697 B2 MAX -12612.3 2432.83 0.071696
698 B2 MAX -10159.94 1959.79 0.202672
699 B2 MAX -4364.81 841.94 0.356603
700 B2 MAX -3786.03 730.3 0.490969
701 B2 MAX -8849.3 1706.97 0.460853
702 B2 MAX -11321.43 2183.83 0.375093
703 B2 MAX -11696.94 2256.26 0.234676
704 B2 MAX -11961.07 2307.21 0.08599
705 B2 MAX -14011.38 2702.7 0.125784
706 B2 MAX -11966.96 2308.35 0.342689
707 B2 MAX -11708.75 2258.54 0.55793
708 B2 MAX -11338.13 2187.05 0.693608
709 B2 MAX -8866.82 1710.35 0.665994
710 B2 MAX -3795.48 732.12 0.536168
711 B2 MAX -9372.05 1807.81 0.334427
712 B2 MAX -11293.88 2178.52 0.123518
713 B2 MAX -11892.91 2294.06 0.243723
714 B2 MAX -12977.33 2503.24 0.562644
715 B2 MAX -14952.78 2884.29 0.767268
716 B2 MAX -17048.61 3288.56 0.865742
717 B2 MAX -14964.76 2886.6 0.848718
718 B2 MAX -13001 2507.81 0.744715
719 B2 MAX -11926.87 2300.62 0.544859
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720 B2 MAX -11333.9 2186.24 0.234462
721 B2 MAX -9407.03 1814.55 0.64694
722 B2 MAX -9208.33 1776.23 0.843681
723 B2 MAX -10930.92 2108.5 0.913562
724 B2 MAX -11696.83 2256.24 0.934828
725 B2 MAX -13352.34 2575.58 0.914033
726 B2 MAX -15767.75 3041.5 0.875921
727 B2 MAX -17846.13 3442.4 0.815425
728 B2 MAX -15781.53 3044.15 0.639845
729 B2 MAX -13378.99 2580.72 0.646913
730 B2 MAX -11733.86 2263.38 0.843652
731 B2 MAX -10972.93 2116.61 0.913527
732 B2 MAX -9243.92 1783.09 0.934788
733 B2 MAX -3095.49 597.1 0.913985
734 B2 MAX -7308.41 1409.74 0.875874
735 B2 MAX -10210.93 1969.62 0.815387
736 B2 MAX -12570.3 242473 0.639816
737 B2 MAX -14985.4 2890.58 0.243694
739 B2 MAX -14996.78 2892.78 0.767146
740 B2 MAX -12591.62 2428.84 0.865594
741 B2 MAX -10238.21 1974.88 0.848545
742 B2 MAX -7333.71 1414.62 0.744559
743 B2 MAX -3107.71 599.46 0.544757
744 B2 MAX -2206.61 425.64 0.234424
745 B2 MAX -6085.53 1173.86 0.125713
746 B2 MAX -9129.07 1760.94 0.342491
747 B2 MAX -10384.32 2003.07 0.557617
748 B2 MAX -11114.82 2143.97 0.693244
749 B2 MAX -12723.66 245431 0.665589
750 B2 MAX -11119.08 21448 0.535821
751 B2 MAX -10392 2004.55 0.334215
752 B2 MAX -9138.2 1762.7 0.123444
753 B2 MAX -6093.22 1175.34 0.07154
754 B2 MAX -2210.34 426.36 0.20223
755 B2 MAX -4139.65 798.51 0.355913
756 B2 MAX -9408.19 1814.78 0.490199
757 B2 MAX -11485.22 2215.42 0.460039
758 B2 MAX -9302.52 1794.4 0.374431
759 B2 MAX -3968.83 765.56 0.234281
760 B2 MAX -2462.13 474.93 0.085856
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761 B2 MAX -3963.22 764.48 0.084293
762 B2 MAX -9291.59 1792.29 0.165499
763 B2 MAX -11470.76 2212.63 0.166876
764 B2 MAX -9394.51 1812.14 0.216387
765 B2 MAX -4133.3 797.29 0.25174
766 B2 MAX -14325.47 2763.29 0.323541
767 B2 MAX -19781.36 3815.69 0.282402
768 B2 MAX -19548.36 3770.75 0.130411
769 B2 MAX -13213.81 2548.86 0.352258
770 B2 MAX -435.72 2258.89 0.350633
771 B2 MAX -6548.73 33949.99 0.066966
772 B2 MAX -439.13 2276.53 0.469996
773 B2 MAX -13180.34 2542.4 0.109307
774 B2 MAX -19503.29 3762.06 0.455189
775 B2 MAX -19732.9 3806.35 0.576949
776 B2 MAX -14288.07 2756.07 0.470921
777 B2 MAX -3571.16 688.85 0.1593
778 B2 MAX -7740.71 1493.13 0.370595
780 B2 MAX -9795.83 1889.55 0.3838
781 B2 MAX -5582.18 1076.76 0.191072
782 B2 MAX -1982.36 382.38 0.136042
783 B2 MAX -3356.64 647.47 0.190998
784 B2 MAX -9090.33 1753.46 0.383655
785 B2 MAX -14612.07 2818.57 0.459192
786 B2 MAX -18231.54 3516.74 0.37041
787 B2 MAX -19083.45 3681.07 0.159209
788 B2 MAX -15416.19 2973.68 0.138599
789 B2 MAX -9494.63 1831.45 0.3242
790 B2 MAX -3486.7 672.56 0.415453
791 B2 MAX -6439.33 1242.11 0.42904
792 B2 MAX -14840.43 2862.62 0.433623
793 B2 MAX -20241.92 3904.53 0.483733
794 B2 MAX -23202.32 4475.57 0.433711
795 B2 MAX -23876.58 4605.63 0.429216
796 B2 MAX -21276.5 4104.1 0.415702
797 B2 MAX -15569.41 3003.24 0.324462
798 B2 MAX -6689.74 1290.41 0.13874
799 B2 MAX -17625.72 3399.89 0.341857
800 B2 MAX -22618.8 4363.02 0.413108
801 B2 MAX -24364.99 4699.85 0.436462
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802 B2 MAX -25248.86 4870.34 0.476468
803 B2 MAX -25526.83 4923.96 0.543617
804 B2 MAX -24774.69 4778.87 0.594535
805 B2 MAX -22933.93 44238 0.543796
806 B2 MAX -17699.51 3414.12 0.476821
807 B2 MAX -17623.79 3399.51 0.436969
808 B2 MAX -22616.26 4362.53 0.413705
809 B2 MAX -24361.85 4699.24 0.34238
810 B2 MAX -13464.75 2597.26 0.335191
811 B2 MAX -9795.83 1889.55 0.397976
812 B2 MAX -5582.18 1076.76 0.426036
813 B2 MAX -1982.36 382.38 0.486508
814 B2 MAX -3356.64 647.47 0.574576
815 B2 MAX -9090.33 1753.46 0.650325
816 B2 MAX -14612.07 2818.57 0.574781
817 B2 MAX -18231.54 3516.74 0.486906
818 B2 MAX -19083.45 3681.07 0.426588
819 B2 MAX -15416.19 2973.68 0.398604
821 B2 MAX -25524.15 4923.44 0.11203
822 B2 MAX -24772.38 4778.43 0.264348
823 B2 MAX -22931.99 4423.43 0.36889
824 B2 MAX -17697.68 3413.77 0.454695
825 B2 MAX -6436.78 1241.61 0.547662
826 B2 MAX -14833.62 2861.31 0.630221
827 B2 MAX -20231.46 3902.52 0.547832
828 B2 MAX -23190.75 4473.34 0.455013
829 B2 MAX -23866.68 4603.72 0.369297
830 B2 MAX -21268.34 4102.52 0.264726
831 B2 MAX -15564.19 3002.23 0.112213
832 B2 MAX -6687.76 1290.02 0.079807
833 B2 MAX -3351.7 646.52 0.220299
834 B2 MAX -9076.09 1750.72 0.330433
835 B2 MAX -14588.82 2814.09 0.376627
836 B2 MAX -18204.44 3511.52 0.408454
837 B2 MAX -19059.12 3676.38 0.491452
838 B2 MAX -15395.24 2969.64 0.408518
839 B2 MAX -9481.32 1828.88 0.376742
840 B2 MAX -3481.97 671.65 0.330569
841 B2 MAX -2329.83 449.41 0.220414
842 B2 MAX -6373.43 1229.39 0.079863
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843 B2 MAX -10206.37 1968.74 0.151392
844 B2 MAX -12562.26 2423.18 0.34429
845 B2 MAX -13413.18 2587.31 0.421096
846 B2 MAX -9749.62 1880.64 0.343338
847 B2 MAX -5552.59 1071.06 0.15121
848 B2 MAX -1971.94 380.37 0.090684
849 B2 MAX -3553.62 685.47 0.151126
850 B2 MAX -7694.9 1484.3 0.343174
851 B2 MAX -8799.86 1697.43 0.42088
852 B2 MAX -6804.58 1312.56 0.344085
853 B2 MAX -5824.33 1123.47 0.151298
854 B2 MAX -4476.25 863.44 0.525045
855 B2 MAX -4478.01 863.78 0.726235
856 B2 MAX -2292.23 442.16 0.719585
857 B2 MAX -12853.38 2479.33 0.489081
858 B2 MAX -15743.19 3036.76 0.062163
859 B2 MAX -12380.76 2388.17 0.987505
860 B2 MAX -2840.46 547.91 0.062372
869 KOLON MAX -26504.48 5112.54 0.52328
870 KOLON MAX -10425.8 2011.07 0.161681
871 KOLON MAX -46184.79 8908.74 0.306788
872 KOLON MAX -45441.02 8765.27 0.307206
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OZET

Diinya'da celik vazgecilmez bir malzeme haline gelmistir. Ulkemizde de
celigin kullanim1 yayginlasmaktadir. Bunun nedeni ise. giinden giine degisen. artan
ihtiyaclar ve bilinglenen toplum cercevesinde. yapilarda ozellikle aranan depreme
kars1 performans. imalatta yliksek kalite ve uygulamada kontrol edilebilirlik. yap1
agirh@inin az olmasi. disiik temel maliyeti. insaat siiresinin kisalmasi. mekanda

tasarruf vb. gibi vasiflara uygunlugudur.

Celik malzeme estetik. islevsellik. kullanim O6mrii gibi yapinin rekabet
giiclinli artiran yonler acisindan diisiiniildiigiinde projelendirmeyi yapan miihendise.
yapt tasarimina. programlamaya ozellikle detaylandirma ve uygulama konusunda

degisik segcenekler sunmaktadir.

Kullanilan uzay kafes sistemlerinin gelismesi ile birlikte. insaat
miihendisliginde uzay kafes sistemlerinin analizi. tasarimi ve farkli ¢oziim
yontemlerinin  aragtirllmasina neden olmustur. Bir¢ok ¢6ziim yOnteminin
kullanilmasma karsin; sonlu elemanlar yontemi giiniimiizde uygulanan ¢oziim
yontemleri arasinda en kolay ve en kesin sonuglar elde etmek i¢in kullanilan
yontemlerden birisidir. Mithendislik problemlerinin ¢ogunun ¢6ziimiinii elde etmek
icin sonlu elemanlar yontemi. sayisal bir yontemdir. Sonlu elemanlar metodunun
esasl. yapi sistemlerinin sonlu sayida elemandan olustugu ve bu elemanlarin sonlu
sayidaki diigiim noktalarinda birbirine baglandigi kabuliine dayanmaktadir. Bu metot
ic boyutlu yapilarda kullanilirken yapilacak tek kabul deplasman fonksiyonunun iki
diigiim noktas1 arasinda ve elastik eksen boyunca siirekli oldugudur. ki boyutlu
elemanlarin birlesimi ile de elastik ortam teskil edilebilir. Sonlu elemanlar metodu
siirekli ortam problemlerinde ¢oziilmektedir. Yap1 sistemini olusturan elemanlarin

farkl1 malzemelerden olmas1 durumunda metot gegerlidir.
Tez c¢alismasi; sistemin genel tanitimi. teknik o6zellikleri. tam ¢6ziimli ve

sonlu elemanlar metodu/SAP 2000 programi kullanarak giincel bir projenin adim

adim ¢6ziimii. kafes sistemlerin riizgar ve kar yiikleri etkisi altindaki davraniginin
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incelenmesi ve sonuglarin degerlendirilmesi. olmak {izere bes bdliimden

olusmaktadir.

Bu tez kapsaminda SAP 2000 programinda modelleme yapilirken, maliyeti
ve Oli ylikli azaltmak amaciyla daha kiigiik capli profiller denenmistir. Fakat 6lii
yik azalmasina ragmen kar ve rilizgar yiklerinin etkisiyle, sistemin analizi
yapildiginda kolon ve cubuklarin sistemi tasiyamayacagi goriilmiistiir. Maliyeti
minimum tutmak amaciyla ¢gubuk ve kolon degerleri biiyiitiilerek en ekonomik ve

en giivenli boru ¢aplar1 bulunmustur.
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SUMMARY

The popularity of using the steel as a construction material has been increased
worldwide owing to its indispensability in the current market today. The utilisation
of this construction material is swiftly spreading in abroad as well as in our country.
The main reasons of this demand are the conformity of steel's performance against
earthquakes, high quality in the production, easily controllable in the application, the
lightness of the provided contractions, low cost, shorter period of construction,
efficiency in the space etc. The efficiency and the reliability of the steel products
used in the construction market are being improved on a daily basis since the needs

and awareness of society for this material is increasing.

Considering the aesthetics, functionality, lifespan of steel and other aspects,
the competitiveness of this material is developing in the market. Steel provides
various options to the design of buildings i.e. from the design programming to the
project handling especially in terms of detailing and application it is a crucial part of

modern building construction.

The advancement of the space cage systems currently used in the civil
engineering practices has provided the analysis which lead to the detailed analysis of
designation and different solution methods. Despite the various solution methods
used, the Finite Elements Method (FEM) provides the most accurate results in terms
of the accuracy of the chosen model. FEM is a well-known numerical method used
for analysing the most of the engineering problems. The basic concept of this method
stems from the fact that the structural systems consist of finite number of elements
and these elements are bound together in the finite number of binding points denoted
as nodal points. The single displacement function is assumed to be constant between
nodal points and along by the elastic axis in 3D structures. Elasticity is assumed with
the combination of 2D elements. The model developed using FEM is solved with the
various set problems. The different material types provided for the elements are
included in the model developed. The applicability of the model and the solution

technique are also discussed.

107



This thesis studies the research areas that are; general demonstration of the
system’s model, the detailed technical specifications required, the analysis of model
developed using FEM, full solution technique and its step by step solution process
adopted. The finite element analyses are carried out by using the commercial FEM
software named SAP 2000. The behaviours of cage systems under the effects of
wind and snow loads are also obtained in these FEM solutions. The results provided

are assessed in terms of the variables included in the solution technique.

In order to reduce the cost and dead load of the system modelled various
elements having different diameters are analysed and comparatively small profiles
are chosen in modelling process with SAP 2000. Although the small diameters
reduces the dead load, the snow and wind loads however caused instability in the
colons and bearing elements whilst analysing the system with relatively small
diameters. Because of this reason the most economical and safe pipe diameter is
obtained by increasing the size of colons and bearing elements meantime concerning

the minimum cost.
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