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OZET

TEK KATLI ENDUSTRIYEL YAPILARIN DUZLEM VE UZAY KAFES SISTEM
COZUMLERININ KARSILASTIRILMASI

DURANOGLU, Rumeysa
Nigde Omer Halisdemir Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Insaat Miithendisligi Anabilim Dali

Danigsman : Prof. Dr. Hakan ERDEM

Temmuz 2019, 110 sayfa

Bu tez caligmasinda 18 m acikliga ve 30 m uzunluga sahip tek kath diizlem ve uzay
kafes sistem endiistri yapilari, ilgili standart ve ydnetmeliklere uygun bir sekilde
tasarlanmis ve Sap2000 programi kullanilarak statik ve dinamik analizleri yapilmistir.
Bu analiz sonuglarina bakilarak, diizlem ve uzay kafes yapi tiplerinin maliyeti, agirligi,
taban kesme kuvveti, taban egilme momenti, ¢ubuk kuvvetleri, deprem kuvveti, kritik
noktalardaki deplasman ve ivme degerleri gibi cesitli yonlerden karsilagtirilmasi
yapilmistir. Sap2000 analiz sonuglarina gore; diizlem kafes sistemi, uzay kafes
sisteminden daha agir oldugu icin diizlem kafes sistemine gelen deprem kuvvetinin
artt1g1, eksenel ve kesme kuvvetlerinin azaldigi, taban kesme kuvvetlerinin ve taban
egilme momentlerinin daha kii¢iik degerler ¢iktig1 goriilmektedir. Yap1 maliyeti, yap1
agirhigr ile dogru orantili oldugundan uzay kafes sisteminin diizlem kafes sistemine gore
daha ekonomik oldugu belirlenmistir. Uzay kafes sisteminin x yonii ¢dziimiinde,
diizlem kafes sistemine gore daha ¢ok mod kullanildigi ve daha hassas bir ¢oziim
yapildig1 goriilmektedir. Ayn1 zamanda uzay kafes sistemin y yoniinde, diizlem kafes

sistemin ise x yoniinde daha fazla deplasman yaptig1 belirlenmistir.

Anahtar Sozciikler: Endiistri yapilar, celik yapilar, diizlem kafes sistem, uzay kafes sistem
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SUMMARY

COMPARISON OF THE PLANE AND SPACE TRUSS SYSTEM SOLUTIONS OF
SINGLE STOREY INDUSTRIAL STRUCTURES

DURANOGLU, Rumeysa
Nigde Omer Halisdemir University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Civil Engineering

Supervisor  : Prof. Dr. Hakan ERDEM

July 2019, 110 pages

In this thesis, single-floor plane and space truss system structures with 18 m span and
30 m length were designed in accordance with the proper standards and regulations, and
static and dynamic analyzes were performed using Sap2000 program. According to the
results of this analysis, the cost, weight, base shear force, base moment, rod forces,
earthquake force, displacement and acceleration values of critical points were compared
between plane and space truss structures. According to SAP2000 results, plane truss
system was found to be weightier than space truss system. Therefore, it was observed
that the earthquake force coming to the plane truss system increased and the axial and
shearing forces decreased. It was also observed that the base shear forces and the base
moments decreased. As the manufacturing cost is directly proportional to the weight of
the structure, it was determined that the space truss system was more economical than
the plane truss system. In the x direction, it is observed that the space truss system uses
more mode than the plane truss system and a more sensitive solution is observed. It was
determined that the space truss system had more displacement in the y direction and the

plane truss system had more displacement in the x direction.

Keywords: Industrial buildings, steel structures, plane truss system, space truss system



ON SOz

Bu tez calismasi, tek aciklikli ¢elik kafes sistem endiistri yapilarina 6rnek bir
caligmadir. Bu calisma ile ayni Olgiilere sahip diizlem ve uzay kafes sistemlerin,
sap2000 bilgisayar programi ile elde edilen analiz ve boyutlandirma sonuglar ¢esitli

yonlerden karsilastirilarak meslektaglarimiza bir fikir vermesi amaglanmustir.

Yiiksek lisans egitimim siiresince, her tiirlii yardim ve destegini esirgemeyen, degerli
bilgi ve tecriibelerinden yararlandigim kiymetli tez danismanim Prof. Dr. Hakan
ERDEM’e, ayrica yap1 modellerinin dinamik analizleri boyunca ihtiya¢ duydugum her
an yardimini esirgemeyen Dog. Dr. Ersin AYDIN hocama igtenlikle tesekkiirlerimi

sunarim.
Her zaman ve her konuda yanimda olan, benden desteklerini hi¢cbir zaman esirgemeyen

babam Ramazan KORKMAZ, annem Emine KORKMAZ basta olmak {izere aileme,

esim H. Onur DURANOGLU?’ na ve biricik kizima siikranlarimi sunarim.

Vi



ICINDEKILER

OZET ..ottt iv
SUMMARY ...ttt ettt ettt s ettt e st e ebeeseesseenbeentesseenseeneasneensean \%
ON SOZ .ottt n e vi
ICINDEKILER ...t vii
CIZELGELER DIZINT ... xi
SEKILLER DIZINT ....ooviiicieeeeeeceeeeeeeeee e xiii
SIMGE VE KISALTMALAR .......coooiiieieeeeeeeeeeeeeteeeeee e Xvii
BOLUM T GIRIS ...ttt 1
BOLUM II ENDUSTRI YAPILARL....c.ocotiiiiiiirierierieniesineiessiesise s ssesseneenens 4
2.1 Endiistri Yapilariin Tas1y1c1 SiStemIeri.......c.ceeevueeeriiieriieeiiie et 4
2.2 Hal Konstriiksiyonu Statik SiStemleri..........cccveevveieriiieiiiiieiie e 6
2.2.1 Diizlem tasiyici sistem ile modellenen hal yapilari...........occoeeiiiiiniiennnnnnnne 6
2.2.1.1 Birinci grup hal yapilari...........cccoeeeeiiieniiiiieiiiciececeeeeeee e 7

2.2.1.2 Tkinci grup hal Yaplars..........o.coeveeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 8

2.2.1.3 Ugtincii grup hal yapilart ............ccooeveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 9

2.2.1.4 Ozel hal YapIlar........c.cooveueeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 10

2.2.2 Uzay kafes sistem ile modellenen hal yapilart ..........cccoccoevevieiiiiiiinieniinin. 12
2.2.2.1 DUZ QAL e et e e e e e e e atrar e e e e e e e eeanes 13

2.2.2.2 KITTK QAL oottt eeaaaee e 14

2.2.2.3 TONOZ QAL c..uvviieieeiiieeeeiiee e ettt e e ettt e ettt e e et e e e e araeeeeeabbaaeeeasaeeeanns 14

2.2.2.4 Kubbe uzay kafes SIStem ..........ceecuieriieiieniieiiecieciceee e 15

2.2.2.5 Piramit kafes sistemler..........cooouiiiiiiiiiiiiiiiiiee e 15

2.3 Hal yapilarinin stabilite baglari..........ccccccvieiiieiiiiieiie e 16
2.3.1 Cat1 stabilite baglari.........cccueeviiiiiiieiieiiieieee e 16
2.3.1.1 Diisey stabilite baglart .........c.ccceeviieiiieiiieiiieiee e 16

2.3.1.2 Cat1 diizlemi stabilite baglart...........ccceeveveieciiieiiiecieeee e 17

2.3.2 Cati alt1 stabilite baglari..........ceeeviieeiiiieiiiecieece e 19
2.3.2.1 Boyuna dogrultuda stabilite baglari...........cceccevviieiieniiniiiniieeee, 19

2.3.2.2 Kalkan duvari stabilite baglart...........ccoeceeviiiiiiniiieiiieeieeeee, 19

BOLUM III MATERYAL VE METOD .......ooouiiiviiieeeeeeeeeceeeeeeeee e 21

vii



R LY, 173y 7 | OO OSSNSO 21

B2 IMEEOM ..t ettt st ettt et 21
BOLUM IV TASIYICI SISTEMLERIN YUK HESAPLARI.........coccooevereeereene. 23
4.1 Diizlem Tasiyict Kafes Sisteminin Yiik Hesaplart .........cccceevveevciiincieiciieeieeee, 23
4.1.1 Diizlem kafes sistemi yiik hesabinda kullanilacak sistem bilgileri ................ 23
4.1.2 Diizlem kafes sistemine etki eden yiiklerin hesabi..........cccocccevevieiiiniiieennen. 24
4.1.2.1 Diizlem kafes sistemi zati ylik hesabi..........ccccoecvveviiiiniiiiniieciee, 24

4.1.2.2 Diizlem kafes sistemi riizgar yiikii hesab1 ...........cccocovevvciiinciiiininnnne, 26

4.1.2.3 Diizlem kafes sistemi kar yiikii hesabi............cccooceeviinciiiiinniinen. 35

4.1.2.4 Diizlem kafes sistemi deprem yiikii hesabi..........ccccceevviiiienciienennnen. 37

4.1.3 Diizlem kafes sistemde diigiim noktalarina etki eden ytiklerin hesabi........... 37
4.1.3.1 Diizlem kafes sistemine etki eden zati yiik hesabi..............ccceeueen.nee. 38

4.1.3.2 Diizlem kafes sistemine etki eden kar ytikii hesabi ............c.cccceee.e. 40

4.1.3.3 Diizlem kafes sistemine etki eden riizgar yiikii hesabi ....................... 43

4.2 Uzay Kafes Tasiyict Sisteminin YUk Hesaplart ........ccccoeeveeviiieniiiiniiicieceeee, 49
4.2.1 Uzay kafes sistemi yiik hesabinda kullanilacak sistem bilgileri..................... 49
4.2.2 Uzay kafes sistemine etki eden yiiklerin hesabi ............cocovevieniiicnincnnnne. 50
4.2.2.1 Uzay kafes sistemi zati yiik hesabi..........cccccoevieriieiiiniiiiiieeieecee, 50

4.2.2.2 Uzay kafes sistemi riizgar yiikii hesabi...........ccccoeevviiieciiinciieiiee, 50

4.2.2.3 Uzay kafes sistemi kar yiikii hesabi..........ccccoceeveiiiniiiincieieieeciee, 55

4.2.2.4 Uzay kafes sistemi deprem yiikli hesabi...........coeceeeviieniiiniiniiiecenen. 56

4.2.3 Uzay kafes sistemde diigiim noktalarina etki eden yiiklerin hesabi ............... 56
4.2.3.1 Uzay kafes sistemine etki eden zati ylik hesabi............ccceevvevennennne. 57

4.2.3.2 Uzay kafes sistemine etki eden kar yiikii hesabi ...........cccccecvveennennne. 58

4.2.3.3 Uzay kafes sistemine etki eden rlizgar yiikii hesabi ............c.ccue....e. 59

BOLUM V TASIYICI SISTEMLERIN TANIMI........cocooviiiiiieieeeeeeeeeeeeeeee e 65
5.1 Diizlem Kafes SIStEeML........cceiviiriiriiiiiieieeieetesieee et 65
5.1.1 Diizlem kafes sistemine ait bilgiler.........c.cccccuveeviiieiiiieniiieciecee e 65
5.1.2 Sap2000 programu ile diizlem kafes sistemin ¢6ziim adimlari ....................... 68
5.1.2.1 Diizlem kafes sistem modelinin olusturulmasi............ccccceevvreeuverneen. 68

5.1.2.2 Malzeme ve kesit 6zelliklerinin tanimlanmast ............ccceceevueeeneennenn. 70

5.1.2.3 Yiiklerin tantmlanmast..........cocceerieeiienieiiienie e 71

5.1.2.4 Cat1 diizlemine rijit diyafram atanmasi............ccceeeeveercrieenceeenneeennen. 73

5.1.2.5 Diizlem kafes sisteme “Yermo” depreminin etki ettirilmesi.............. 74

viii



5.1.2.6 Analiz ve boyutlandirma............ccccoeviiriiiiiieniiieieeeeee e
5.2 Uzay Kafes SIStEIM .....cccuiiiiiiiieiieeiieeie ettt ettt ettt s te e e ssaeeseeenaeenne
5.2.1 Uzay kafes sistemine ait bilgiler..........cccccveeviiieiiiieiiieeiieeeece e
5.2.2 Sap2000 programai ile uzay kafes sistemi ¢oziim adimlari .............ccoeeueeeee.
5.2.2.1 Uzay kafes sistem modelinin olusturulmast ..........ccccceceveeninienennns
5.2.2.2 Malzeme ve kesit 6zelliklerinin tanimlanmast ..........cccceceevereenennnens
5.2.2.3 Yiklerin tantmlanmast..........coceerieeiieiiiiiieneeee e
5.2.2.4 Uzay kafes sisteme “Yermo” depreminin etki ettirilmesi ..................
5.2.2.5 Analiz ve boyutlandirma............cccceeviiriiiiiieniiieieeeeeee e
BOLUM VI SISTEMLERIN KARSILASTIRILMAST ..ottt
6.1 Diizlem ve Uzay Kafes Sistemlerinin Yapisal Davranislarinin Karsilastirilmast ....
6.1.1 Diizlem ve uzay kafes sistem elemanlarina ait kesitlerinin incelenmesi........
6.1.2 Diizlem ve uzay kafes sistemlerinin yap1 agirliklarinin karsilastirilmast.......
6.1.3 Diizlem ve uzay kafes sistemlerine etki eden esdeger statik deprem
kuvvetlerinin karsilagtirtlmast .........ccoeeeeeiiiiiieiiii e
6.1.4 Diizlem ve uzay kafes sistemlerinde olusan maksimum mesnet
reaksiyonlarinin karsilastirtlmast ......o.oooveviiniiiiniinii
6.1.5 Diizlem ve uzay kafes sistemlerinde etkin kiitle katilim oranlarinin
Kars1lastirtlmast .........ooiieiiiiiiee e e
6.1.6 Diizlem ve uzay kafes sistemlerinde S6 isimli kolonlarin karsilagtirilmasi ..
6.1.7 Diizlem ve uzay kafes sistemlerin kritik noktalarindaki deplasmanlarin
Karstlagtirtlmast .........oeeeuiiiiiiiiiccie e
6.1.8 Diizlem ve uzay kafes sistemlerin yap1 maliyetlerinin karsilastirilmast ........
6.2 Diizlem ve Uzay Kafes Sistemlerinin Dinamik Analiz Sonuglarinin
KargtlagtirImasT .........oeiieiiie et et eaa e
6.2.1 Diizlem ve uzay kafes sistemlerde S6 isimli kolonlarin dinamik analiz
sonuglarnin Karsilastirtimasi............ocoveieeiiiiiiieecie e
6.2.2 Diizlem ve uzay kafes sistemlerinin kritik noktalarindaki deplasmanlarin
Kars1lastirtlmast .........ooeeeiiiiiceie e e
6.2.3 Diizlem ve uzay kafes sistemlerine ait taban kesme kuvvetlerinin
Karstlagtirtlmast .........oeecuvieiiiieicie e e e
6.2.4 Diizlem ve uzay kafes sistemlerinin X ve y yoniine ait taban egilme

momentlerinin Karsilastirtlmasi...........oooooiiiiiiiiiiii i

X

93



6.2.5 Diizlem ve uzay kafes sistemlerinin kafes ¢ubuklarindaki eksenel
kuvvetlerin karsilastirtimast ..........cccoeooviieiiieiciieecee e 100

6.2.6 Diizlem ve uzay kafes sistemlerine ait mutlak ivme degerlerinin

Kars1lastirtlmast .........oeiiiiiiiiccee e 100
BOLUM VII SONUCLAR ..ottt evesevesesesesesevevenenenns 103
KAYNAKLAR L.ttt st ettt st 106
OZGECMIS oottt 110



CIZELGELER DiZIiNi

Cizelge 4.1. TS EN 1991-1-4’ e ait arazi kategorileri ve arazi parametreleri ................ 28
Cizelge 4.2. TS EN 1991-1-4’ e ait diisey duvarlar i¢in tavsiye edilen dis basing

AEGEIICTT ..ttt ettt et e st e e e ennas 30
Cizelge 4.3. Riizgarin ¢at1 sirtina dik gelmesi durumu diisey duvarlarina etkiyen dis
DaSING AEZETICTT ..eeevvieeiiieeiie e e 30
Cizelge 4.4. Riizgarin ¢at1 sirtina paralel gelmesi durumu diisey duvarlarina etkiyen
dis baSING AEZETIETT ...ocuviiiiiiiieiieeiiee e 31
Cizelge 4.5. TS EN 1991-1-4’ e ait ¢ift egimli gatilarda riizgar yonii @=0° igin ........... 32
d1s DaSING AEZETIETT ..eeuvieeeiiieeiiieciee et e 32
Cizelge 4.6. Cift egimli ¢atilarda riizgar yonii @=0° i¢in elde edilen dis basing
dCGEhlenil........ A0, ... A N ... 32
Cizelge 4.7. TS EN 1991-1-4’ e ait ¢ift egimli ¢atilarda riizgar yoni @=90° i¢in dig
oy s Lol (15453 1<) o PSRRI 34
Cizelge 4.8. Cift egimli ¢atilarda riizgar yonii @=90° i¢in elde edilen dis basing
4 [S1053 (S o ST PU USSR 34
Cizelge 4.9. TS EN 1991-1-3’ e ait kar yiikii sekil katsayisi.........cccoeeueerierciienieniennnens 35
Cizelge 4.10. TS EN 1991-1-3’ e ait farkli topografik alanlar i¢in tavsiye edilen
4[5 <4<) PSPPSR 35
Cizelge 4.11. TS EN 1991-1-3’¢ ait karakteristik zemin kar yiikii degeri...................... 36
Cizelge 4.12. Riizgarin 30 m uzunlugundaki duvara dik etkimesi durumu dis basing
4 [543 (<) o DU 52
Cizelge 4.13. Riizgarin 30m uzunlugundaki duvara paralel etkimesi durumu dig
baSING AEFETLETT ..o 53
Cizelge 4.14. TS EN 1991-1-4’ e ait diiz ¢atilar i¢in dig basing degerleri...................... 54
Cizelge 4.15. Diiz ¢atilar icin elde edilen dis basing degerleri..........ccocveeviieenieeennnennn. 54
Cizelge 5.1. Diizlem kafes sistemde kullanilan kesit 6zellikleri ...........cccooeevvvervieennennn. 71
Cizelge 5.2. Diizlem kafes sistemde tanimlanan yiKIer ............ccocceeveiiiiiiniiienienieennen, 72

Cizelge 5.3. Diizlem kafes sisteminde 2016 CYTHYEDY" e gore olusturulan yiik
KOMbBINASYONIATT ....eviieiiiieeiiiecee et e 73

Cizelge 5.4. Uzay kafes sistemde kullanilan kesit 6zellikleri...........c.cceeveeeeiieencieeennennn. 81

xi



Cizelge 5.5. Uzay kafes sisteminde tanimlanan yikIer ...........cccooeviiiininiininienennn.
Cizelge 5.6. Uzay kafes sisteminde 2016 CYTHYEDY” e gore olusturulan yiik

KOMbBINASYONIATT .....eviieiiieeiiiecee e e
Cizelge 6.1. Diizlem ve uzay kafes sistem elemanlarina ait kesitler.............cccccveeennnnn.
Cizelge 6.2. Diizlem ve uzay kafes sistemlerinin kritik noktalarindaki deplasman

4 [503[5O
Cizelge 6.3. Diizlem kafes sistem maliyet hesabi..........ccccoccvveeiiiiiiiiiniiienieeceeeee
Cizelge 6.4. Uzay kafes sistem maliyet hesabi.........c.cccccieeiiiiiiiiiiciiecicceeecee e
Cizelge 6.5. Uzay ve diizlem kafes sistemi S6 kolonu dinamik analizine ait

maksimum eksenel, kesme, moment ve burulma degerleri.......................
Cizelge 6.6. Uzay ve diizlem kafes sistemlerinde A, B, C ve D noktalarina ait

deplasman deGeTIeri.......cceuiiieiiieeiiiecieece e

xii



Sekil 2.1.
Sekil 2.2.
Sekil 2.3.

Sekil 2.4.

Sekil 2.5.
Sekil 2.6.
Sekil 2.7.
Sekil 2.8.
Sekil 2.9.
Sekil 2.10

Sekil 2.11.
Sekil 2.12.
Sekil 2.13.
Sekil 2.14.
Sekil 2.15.
Sekil 2.16.
Sekil 2.17.
Sekil 2.18.
Sekil 2.19.

Sekil 2.20
Sekil 2.21

Sekil 2.22
Sekil 2.23
Sekil 4.1.
Sekil 4.2.
Sekil 4.3.

SEKILLER DiZiNi

Ornek tastyici sistemler (a), (b), (€) V& (d) cvveveveveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee s
Birim dUzlem Kafes.........coovieiiiieeiieee e
Birinci grup hallerinin iki boyutlu (a) ve {i¢ boyutlu (b) goriintiisii

(Yardimct, 2003) ....oieeeeeeeiee ettt e eeareeen
Krensiz (a), hafif kren ytiklii (b) ve agir kren yiiklii (¢) sistemlerin kolon
modellemesi (Yardimci, 2003).....ccvvieiiieeiiieeieeeee e
TKinci @rup yap1 halleri ..........o.ovovveieeeeeeeeeeeeeeeeeeee e
Dolu govdeli sistem (a) ve kafes sistem (b) {igiincii grup yapi halleri ...........
Krensiz ¢ok gozlii hal yapisi 6rnegi (Aydeniz, 2012) ......ccoevevvvevciveenciieenennns
Krenli cok gozlii hal yapisi 6rnegi (Aydeniz, 2012) ......ccocvveevveeeciieeeieeeneen.
Sed yapili hallerin egimleri (Aydeniz, 2012) ......ccccevvieviiieniiniieieeieeeeee,
. Sed yapil1 hallerin perspektif goriiniimii (Aydeniz, 2012) ........ccceevvvenennnee.
Uzay kafes sistem diigiim noktast detayl........ccceevvieviiieriieenciieeniee e,
Uzay kafes sistem moOdilii........c..cooovvieiiiieniieeiee e
Diiz ¢at1 (UIKET, 2007) ....eoueeeieeeeeeeeeeeeeeeee e
Kir1k ¢att (UIKET, 2007) ...eeeeieieeeeeeeeeee e
TONOZ GALL OTNIETT ....veeeeevieeiiie et et eiee et et e e e e et e e e e e e eteeesreeesnseeenneas
Kubbe uzay kafes sistem (UIKer, 2007).........covemeremereeereeeeeeeeeeeeeeeeeeeenns
Piramit uzay kafes 6rnegi (Amam, 2015)......cccccerviiniininiieniinenieneeeeeee
Diisey stabilite elemani (Kahya, 2016)........ccccccevviiieiiiniiiiieeieeieeeeeeee,
Capraz (a) ve destekli (b) diisey stabilite baglar1 (Arda, 1978 .....................
. Cat1 diizlemi stabilite eleman1 (Kahya, 2016) .......cccccccveevciviencieecieeeieenee,
. Cat1 diizlemi stabilite baglari (a) ve sik asiklikli ¢ati stabilite baglari (b)
(AT, 1978 ettt et e eaaeas
. Boyuna dogrultuda stabilite baglarinin tasarlanma sekilleri (Arda, 1978.....
. Kalkan duvarinda stabilite baglarinin modellenmesi (Arda, 1978)..............
Diizlem kafes sistemin gOrintlisli..........ccceeruierieerieniiienienie e eie e eee e
Cat1 ortli malzemesi 6z agirligl (Kocabalkan, 2019)........ccccovveviiiinienennene.

Meteoroloji Genel Miidiirliigii’ne ait Nevsehir i¢in en hizli riizgar hizi

xiil



Sekil 4.4.

Sekil 4.5.

Sekil 4.6.

Sekil 4.7.

Sekil 4.8.

Sekil 4.9.

Sekil 4.10

Sekil 4.11

Sekil 4.12.

Sekil 4.13.

Sekil 4.14.
Sekil 4.15.
Sekil 4.16.
Sekil 4.17.
Sekil 4.18.
Sekil 4.19.
Sekil 4.20.
Sekil 4.21.
Sekil 4.22.
Sekil 4.23.

Sekil 4.24.

Riizgarin ¢at1 sirtina dik gelmesi durumu............cccoeeciieviiiiiiiiieniieieeeeee 29
Riizgarin cat1 sirtina paralel gelmesi durumu.........cccoecvevieriniineencnieneenns 31
TS EN 1991-1-4’ e ait ¢ift egimli ¢atilarda riizgar yonii @=0° i¢in

ACIKIAMANAT .....ooiiiiiicc e 33
TS EN 1991-1-4’ ¢ ait ¢ift egimli gatilarda riizgar yoni @ = 90° i¢in
ACIKIAMALAT .....oviiiiiiiiciecce e e e 34
Diizlem kafes sistemine ait kar ytikii sekil katsayilari...........cccoeeeveencreeennnenn. 36
Diizlem kafes sistemi agiklarina etkiyen zati ytliklerin 6n cephe goriintiisti

(a), kenar agiklara etkiyen zati yiikii detay goriintiisii (b) ve orta asiklara

etkiyen zati yiikli detay gOrlintlisili (C) ....coveeeveerieeriieniieiieeie et eve e 39
. Diizlem kafes sistemi 2, 3, 4, 5 akslarina (a) ve 1, 6 akslarina (b) ait
makaslarin diiglim noktalarina etkiyen zati yiiklerin gériinlimii.................. 40
. Diizlem kafes sisteminde durum (i) i¢in asiklara etki eden kar yiikiiniin 6n
cephe goriintiisii (a), orta asiklara etkiyen kar yiikii detay goriintiisii (b)
ve kenar asiklara etkiyen kar yiikii detay gortiniimii (€).......ccceevveveveeennnennne 41
Diizlem kafes sisteminde durum (ii) i¢in asiklara etki eden kar yiikiiniin
On cephe goriintiisii (a), orta asiklara etkiyen kar yiikii detay goriintiisii
(b) ve kenar asiklara etkiyen kar yiikii detay gorinlimii (C) .......c.cccveennennee. 42
Diizlem kafes sisteminde durum (iii) i¢in asiklara etki eden kar yiikiiniin
On cephe goriintiisii (a), orta asiklara etkiyen kar yiikii detay goriintiisti
(b) ve kenar asiklara etkiyen kar yiikii detay gériniimii (C) .......cccccveenvenneee. 43
Diizlem kafes sistemi W1 yiiklemesi gorintimii..........cccoeeeeeveeeneenieenneennen. 45
Diizlem kafes sistemi W2 yliklemesi gorinimii ........c..cccveeeerveeecieeenneeennnen. 46
Diizlem kafes sistemi W3 yliklemesi gorinimii ........c.ccceveeeeuveercveeenneeennnen. 47
Diizlem kafes sistemi W4 yliklemesi gorinimii..........ccecveeeeveencveeenveeennnen. 48
Uzay kafes sistemi gOrintimil...........eeeveereeeriienieeiieenieeie e 50
Riizgarin yapinin 30 m uzunlugundaki duvara dik etkimesi durumu........... 52
Riizgarin yapinin 30m uzunlugundaki duvara paralel etkimesi durumu...... 53
TS EN 1991-1-4" ¢ ait diiz catilar i¢in aciklamalar..................ccccoeeeeineean. 55
Uzay kafes sistemine ait kar yiikii sekil katsayisi.........cccoeveevciieneencieeneennee. 56

Uzay kafes sistemi 2, 3, 4, 5 akslarma (a) ve 1, 6 akslarina ait (b) sistem
diiglim noktalarina etkiyen zati yliklerin gorinimii.........c.ccceevveeecveeeennennee. 58
Uzay kafes sistemi 2, 3, 4, 5 akslarina (a) ve 1, 6 akslarina ait (b) sistem

diigiim noktalarina etkiyen kar yiiklemesi gortinlimleri ..........c.cccccveenneennee. 59

X1V



Sekil 4.25. Uzay kafes sisteminde W1 ve W2 riizgar yiiklemesi goriiniimii.................. 61

Sekil 4.26. Uzay kafes sisteminde W3 ve W4 riizgar yiiklemesi goriinlimii.................. 62
Sekil 4.27. Uzay kafes sisteminde W5 ve W6 riizgar yliklemesi goriinlimii.................. 63
Sekil 4.28. Uzay kafes sisteminde W7 ve W8 riizgar yliklemesi goriinlimii.................. 64
Sekil 5.1. Diizlem kafes sistemin ti¢ boyutlu gorinimii ..........cocoveeevienieniiienieniieieeee. 66
Sekil 5.2. Diizlem kafes sistemin ¢ati plant gorinimii..........ccceevveeeveenienciieneenieeeeeene. 67
Sekil 5.3. Diizlem kafes sistemin 6n cephe gorinimii..........ccccveeveuveercieencieeniieeeeieeenee, 67
Sekil 5.4. Diizlem kafes sistemin sag ve sol cephe gorinimu ..........cccceeevevveercieeenneennne. 68

Sekil 5.5. Sap2000 programinda modellenen diizlem kafes sistemin iki boyutlu
GOTUNTIMTU 1.ttt ettt e st e e st e e e sabeeesabeesnnbeeenneas 69

Sekil 5.6. Sap2000 programinda modellenen diizlem kafes sistemin ii¢ boyutlu
GOTUNUIMITL .uvtieeeiitee e et ee e ettt e e ettt e e e ettt e e e st aeeentaeeessnbaeeeennsneeeesnnnneessnnnnns 70

Sekil 5.7. Diizlem kafes sistemine x (a), y (b) ve z (¢) yoniinde etki ettirilen “Yermo”

depreminin Sap2000 ekran gOTUNTMICTL ........cccveeviieiiieiierieeieeeie e 74
Sekil 5.8. Uzay kafes sistemin ii¢ boyutlu goriintimii............ccccveervveercieenceeenieeeeieeenne, 76
Sekil 5.9. Uzay kafes sistemin 6n cephe gorinimii ........cccveeeeeieeriieeniieeeneieeeiee e 77
Sekil 5.10. Uzay kafes sistem cat1 plant goriniimuii.........ccccveeeveenieriiienieniienieeieeeeeeee. 77
Sekil 5.11. Uzay kafes sistemin sirasiyla sag ve sol cephe goriniimii..............cceuvenee.. 78
Sekil 5.12. Uzay kafes sistem detay gorinimii.........ccccveeeeveeeeiieeniieeniieeeiee e e 78

Sekil 5.13. Sap2000 programinda modellenen uzay kafes sistemin y-z diizleminde iki
boyutlu @OTTNTMTL......eeeeiieiieiiieiieeie e e 79
Sekil 5.14. Sap2000 programinda modellenen uzay kafes sistemin ii¢ boyutlu
GOTUNUIMIUL 1.ttt eitcee ettt e et e e e ettt e e et eeeesntaeeeesnnseeeesnnnseeessnnseeeennns 80

Sekil 5.15. Uzay kafes sistemine x (a), y (b) ve z (¢) yoniinde etki ettirilen “Yermo”

depreminin Sap2000 ekran gorinimIeri.........ccceveveeeiieeriieeniieeeiee e, 84
Sekil 6.1. Uzay kafes sistemi gOriniimil............c.cecueerieeiiienieeiiienie e 86
Sekil 6.2. Uzay kafes sistemi 1-1 aks gOoriniimii..........cceeveeeeiienieniiieniesiieieeieeeeee 87
Sekil 6.3. Uzay kafes sistemi 3-3 aks gOrtinimii.........ccceeeeveeeeiieeriieeniieeniee e 87
Sekil 6.4. Diizlem kafes sistemi g@Orintimil .........eeeveeerveeeiiieeiieeeie e 87
Sekil 6.5. Diizlem kafes sistemi 1-1 aks gorintimili............ceeeveevierciienieniiienieeieeieeee, 88
Sekil 6.6. Diizlem kafes sistemi 3-3 aks goriniimili............cceeeveevieriienieniiienieeieeeeee, 88
Sekil 6.7. Diizlem ve uzay kafes sistemlerine ait yap1 agirliklart...........ccceeeevenennennne. 90

Sekil 6.8. Diizlem ve uzay kafes sistemlerine ait x (a) ve y (b) yonlerine ait statik

deprem kuvveti karsilagtirtlmast ...........coceeviieriiiiiiiiieieeeeee e 91

XV



Sekil 6.9. Diizlem ve uzay kafes sistemlerinde S6 kolonlar1 altinda olusan maksimum

mesnet reaksiyonlarinin kargilagtirtlmast.........cccooceeveiinininnininnenee 92

Sekil 6.10. Uzay (a) ve diizlem (b) kafes sistemlerindeki etkin kiitle katilim

oranlarinin karsilagtirtlmast ...........cccoeoeiiiiiiiiiiiic e 93
Sekil 6.11. Diizlem (a) ve uzay (b) kafes sistemlerinde S6 kolonlarina ait eksenel,

kesme ve moment deGerler ........oovvuieiiiiiiiiieiiieee e 93
Sekil 6.12. Uzay ve diizlem kafes sistemlerinde A (a), B (b), C (c) ve D (d)

noktalarina ait z yonii deplasman-zaman grafikleri............ccceeeevveeecieennnnennn. 98
Sekil 6.13. Uzay ve diizlem kafes sistemlerinde x (a) ve y (b) yoniine ait taban kesme

o) 14 (S o D USRS UPRRPR 99
Sekil 6.14. Uzay ve diizlem kafes sistemlerinde x (a) ve y (b) yoniine ait taban

egilme momenti Grafikleri........cceevvuiiiiiiieiiie e 99
Sekil 6.15. Uzay ve diizlem kafes sistemlerinde 1 (a), 2 (b), 3 (¢) ve 4 (d) numarali

kafes gubuklarindaki eksenel kuvvet grafikleri .............ccooveeeiieniennennen. 100
Sekil 6.16. Uzay ve diizlem kafes sistemlerinde A (a), B (b), C (c) ve D (d)

noktalarindaki x ve y yonii mutlak ivme-zaman grafikleri....................... 101

Xvi



SIMGE VE KISALTMALAR

Simgeler Aciklama

A Asiklara etkiyen 6l yiik

A, Etkin yer ivmesi katsayisi

a Asik araligi

b Yap1 uzunlugu

Caiir Dogrultu katsayisi

Ce Maruz kalma katsayisi

Co v Orografi katsayisi

Cpe Basing degerleri

Cr» Engebelilik katsayisi

Cseason Mevsim katsayisi

C: Is1 katsayis1

¢ Cubuk sayisi

d Makas aciklig1

E Deprem ytikii

e Bir kuvvetin dig merkezligi ve kenar mesafesi
G Olii yiik

h Yap yiiksekligi

hoton Kolon yiiksekligi

I Bina 6nem katsayisi

kg Kilogram

k, Tiirbiilans katsayisi

kN Kilonewton

k; Arazi katsayisi

km/sa Kilometre/saat

lv ) Z metre ylkseklikteki tiirbiilans siddeti
In Logaritma

M Makas diiglim noktalarina etkiyen 6lii yiik
m Bilinmeyen mesnet tepki sayisi

Xvii



mm

m/s

qpP 2

Sk

S235
Ta/ Tg
Tonf

U

Vb

Vbo

vb.

vd.

Vin )

Z

Zen viyiik
Zen xiigiik
Z,

73

W

We

9]

%

o

(C.D.)
(Y.D.)

Milimetre

Metre/saniye

Hareketli yiik

Tepe hiz1 kaynakli riizgar basinci
Tastyici sistem davranis katsayist
Kar yiikii

Makaslar aras1 mesafe
Karakteristik zemin kar yiikii degeri
Celik sinifi

Spektrum karakteristik periyotlari
Ton-kuvvet

Deplasman degeri

Esas riizgar hizi

Esas riizgar hizinin temel degeri
Ve benzeri

Ve digerleri

Ortalama riizgér hizi

Yer seviyesinden yiiksekligi

En biiyiik yiikseklik

En diistiik ytikseklik

Engebelilik uzunlugu

Yerel zemin sinifi

Riizgar yiikii

Dis basing katsayilari

Riizgarin yaklastig1 yondeki kismin egimi
Yiizde

Cat1 egimi agisi

Cat1 diizlemi

Yatay diizlem

xviii



Kisaltmalar

DBYBHY

CYTHYEDY

TS 498

TSEN 1991 -1-3

TSEN 1991 -1-4

SAP2000

DIN

C40
CNC tezgahi

Aciklama

Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda
Yonetmelik

Celik Yapilarin Tasarim, Hesap Ve Yapim Esaslarina
Dair Yonetmelik

Yapt Elemanlarinin  Boyutlandirilmasinda  Alinacak
Yiiklerin Hesap Degerleri

Yapilar Uzerindeki Etkiler — Boliim 1 — 3: Genel
Etkiler, Kar Yiikleri

Yapilar Uzerindeki Etkiler — Bolim 1 — 4: Genel
Etkiler, Riizgar Etkileri

Structural Analysis Program

Alman Standartlar Enstitiisii

Orta Karbonlu Imalat Celigi

Computer Numerical Control Torna Tezgahi

XixX



BOLUM I

GIRIS

Celik, yapisal olarak izotrop ve homojen bir malzeme 6zelligine sahiptir. Bu sebeple
celigi betonarmeden ayiran Onemli Ozelliklerin basinda mukavemetinin ve elastisite
modiiliiniin biliylik olmasi, ¢elik yap1 hesaplarinda kullanilan giivenlik katsayilarinin
diisiik olmasi, insa ve liretim asamasinda miidahale edilebilir ve kalite kontroliiniin
yapilabilir olmasi gelmektedir. Ayrica geligin, liretkenligin devamlilifini saglanmasi
acisindan %100 geri donlisiimlii bir yapt malzemesi olmasi, dogal kaynaklar
tilkketmemesi ve atik malzeme iiretmemesi acisindan cevreye verdigi zararli etkisi

betonarmeye oranla olduk¢a azdir (Yardimci, 2009).

Celik, ingaat sektorliniin betondan sonra en ¢ok tercih edilen yapt malzemesidir.
Genellikle tek kath endiistri yapilarinda genis agikliklar1 gecebilmek veya ¢ok kath
yapilarda yap1 agirligini azaltmak amaciyla celik kullanilmaktadir. Ulkemizde celik
yapilar, genellikle konutlardan ¢ok genis agikliklara sahip olan endiistri yapilarinda
kullanilmaktadir. Bunlara ilaveten biiyiik agiklikli kopriiler ile konferans ve spor
salonlari, ¢eligin diger kullanim alanlar1 arasinda sayilabilir (Ugur, 2010). Endiistriyel
yapilarin ¢oziim agamasinda statik sistemin uygun sekilde belirlenmesi, ekonomik bir

¢oziim elde edilmesine yardimci olacaktir (Odabasi, 1982).

Miihendislikte tasarim problemlerinin birden fazla ¢oziim yontemleri bulunmaktadir.
Lakin 6nemli olan mevcut ¢oziimler arasindan en uygun ¢dzliimiin bulunabilmesidir.
Miihendisligin yap1 alaninda ise tasarim genel olarak cesitli teorik ve pratik degerlere
bagli oldugundan miihendisin feraset ve tecriibesine dayanmaktadir (Orbay, 1982). Tam
bu noktada ¢elik malzeme, proje yapan miihendise tasarim asamasinda Ozellikle
uygulama alaninda ve detaylandirma konusunda farkli opsiyonlar sunmaktadir

(Kocabasg, 2005).

Yapilan c¢oziimler, beraberinde yapilan tasarimlar ve sonuglarmin bir biitlinlik
gostermesi bliyilkk 6nem arz etmektedir. Aksi halde sistemin kontroliinii saglamak
giiclesecektir. Bu sebeple standartlar, yapilan projeleri bir diizene sokmak ve kontroliinii

saglamak i¢in bilimsel esaslara dayandirilarak hazirlanirlar. Bu standartlar, insa edilecek



yapinin bulundugu boélgenin cografi ozelliklerine, jeolojik Ozelliklerine, zemin
ozelliklerine, binanin kullanim amacina ve baska bircok ozellige gore calismayi
yapacak miihendislere bu dogrultuda belirlenen sinirlara ait 6n bilgi verirler. Standartlar
her ne kadar bu konuda yon verici olsalar da yapinin tasarimi ve uygulanmasinda
miihendisin bilgi ve tecriibesinin destegi goz ardi edilemez bir gercektir. Bunun farkina
vararak projeler olusturmak, teknik elemanlari dogru sonuca ulastiracaktir (Cileli,

2008).

Celik yapilarin statik ¢ozlimlerinin yapilabilmesi icin c¢esitli bilgisayar programlari
bulunmaktadir. Sap2000, kullanilan bu bilgisayar programlarinin baginda gelmektedir
(Ugur, 2010). Buna ek olarak iilkemizde ¢elik projelerin ¢oziimiinde sistem veri girisi,
analiz ve boyutlandirmasimin kolay olmasi nedeniyle StadCAD, CelikPRO, IdeCAD,
CatiCAD, Tekla Structures ve MkaSteel gibi programlar yaygin bir sekilde
kullanilmaktadir. Bu bilgisayar programlar1 sayesinde projelendirilmesi ¢ok zor olan

sistemler bile miihendisler tarafindan daha kisa siirede ¢6ziime kavusturulabilmektedir.

Daha o6nce diizlem kafes sistem, uzay kafes sistem ve celik endiistri yapilar1 {izerine

yapilan ¢alismalardan bazilar1 sunlardir:

Arat (1999), uzay ve diizlem kafes sistemlerin statik hesaplarini i¢eren bir ¢aligsma
ortaya koymustur. Bu ¢alismada ekonomik ve zaman yoniinden uzay ve diizlem kafes
sistemlerin karsilastirilmas: yapilmis ve bunun sonucunda da uzay kafes sistemlerin

genis acikliklarda tercih edilmesi durumunda daha ekonomik oldugu belirtilmistir.

Kocabas (2005), calismasinda Sap2000 bilgisayar programindan faydalanarak tek
aciklikli endiistri yapilarindan kafes ¢erceve sistem, dolu govdeli gerceve sistem ve iki

katl ¢ergeve sistemlerin analiz ve boyutlandirmasi yapilarak karsilagtirilmigtir.

Mungan (2009), tek agiklikli ¢elik endiistri yapilarinin farkli ¢cerceve agikligi, aks araligi
ve yap1 yiiksekligine sahip olmasi durumunda profil kirigli ¢ergeve sistem ile kafes
kirisli cergeve sistem olarak ¢oziimleri yapilmistir. Profil kirisli ¢erceve sistemler “HEA
Profil”, “IPE Profil” ve “Yapma Profil” seklinde ii¢ farkli profil kullanilarak kendi

icinde kiyaslanmistir. Bunun yami sira profil kirisli ¢erceve sisteminde, tamamen IPE



profil kullanilmas1 durumunda ortaya ¢ikan analiz sonuglari ile kafes kirisli ¢erceve

sistem analiz sonuglar1 da kiyaslanmaistir.

Emanet (2010), ¢alismasinda Istanbul Gebze bolgesinde yapilacagi varsayilan celik
endiistriyel yapinin mevcut olan yonetmelikler, standartlar ve sartnamelere uygun
olarak gerekli hesaplamalar sonucu tasarlanarak montaja uygun ¢izimler

olusturulmustur.

Aydeniz (2012), bir fabrika yapisinin degisken kesitin hadde profiline gore
boyutlandirilmast esas alinarak ¢erceve tasariminda ne kadar etkili olabilecegi ve

tasarlanan sistemlerde getirdigi avantajlar irdelemistir.

Bu tez calismasinda diger ¢calismalardan farkli olarak ayni olgiilere sahip tek katli ¢elik
endistri yapilarindan; diizlem ve uzay kafes sistemlerinin karsilagtirilmasi yapilmistir.
Tirkiye’de kullanimi yayginlasan diizlem ve uzay kafes sistem modellerine ait iki farkl
ornek projenin, diinya genelinde kabul gormiis bir bilgisayar programi olan Sap2000
programi kullanilarak, ilgili standart ve yonetmeliklere uygun olarak tasarimi, genel
goriiniis ¢izimleri, boyutlandirilmasi, statik ve dinamik analizleri yapilmistir. Bu analiz
sonuglarma bakilarak, meslektaglarimiza diizlem ve uzay kafes yapr tiplerinin
avantajlarim1 ve dezavantajlarin1 gostermek iizere maliyeti, mesnet reaksiyonu, agirligi,
taban kesme kuvveti, taban egilme momenti, ¢ubuk kuvvetleri, deprem kuvveti,

deplasman ve ivme gibi konularda 6n bilgi vermek amaglanmustir.



BOLUM 11

ENDUSTRI YAPILARI

Endiistri yapilari, biiyiik hacimlerin drtiilmesinde kullanilan bir hal yapisidir. Tek kattan
olusan endiistri yapilari, genel olarak i¢c hacmi genis olan spor salonlari, fabrikalar,
depolar, ugak hangarlar1 gibi kolon adedinin daha az oldugu yapilardir (Ozgen, 1987).
Bu tiir yapilarda yap1 i¢ alani, kolon siralar ile farkli boliimlere boliinebilecegi gibi
kolonsuz bir sekilde de yapilabilir. Buna ilaveten yapinin kullanim bi¢imine baglh
olarak yapi i¢ kisminda balkonlar, triblinler ve ara platformlara yer verilebilir. Lakin
genel olarak sistemin ana tastyict konstriiksiyonu ile bu ilave yapilan kisimlarin bir
ilgisi bulunmaz. Bdoylelikle, ek yapilarin alabilecekleri dinamik etkilerin yapidaki ana

statik sisteme aktarmasi onlenmis olur (Yardimci, 2003).

Hal konstriiksiyonlarinin plan igindeki dlizenlenmesi; yapt kullanis big¢imine,
1siklandirmasina, 1s1 izolasyonuna, havalandirma ve isitma problemlerine, en kesit
sekline ve bunlara bagl olarak boyutlari, konstriiktif detaylar1 ile diger donati
ozelliklerine baglidir. Buna ilaveten zeminin yapisi, yapinin ileride biiyiitiilme ihtimali,
bolgenin deprem derecesi gibi etkenler diger 6nemli ayrintilardir. Dolayisiyla endiistri
yapilarinin ilk planlama asamasinda titiz ve detayli bir ¢alismayla ele alinmasi ve tim
miihendislerin ¢calismanin en basindan itibaren isleri birlikte siirdiirmesi saglanmalidir

(Odabasi, 1983).

2.1 Endiistri Yapilarimin Tasiyic Sistemleri

Bir yapmin tiirii ve kullanim bi¢imi ne olursa olsun; 6n projelendirme safhasinda
kullanilmasi diigiiniilen yap1 malzemelerinin ve tastyici sistemin estetik, ekonomik ve
giivenlik sartlarina uygun bir bigimde secilmesi gerekir (Yardimeci, 2003). Ulkemizde
endiistri yapilarinin tasiyici1 sistemleri, yapim asamasinda kullanilan ana malzeme
yoniinden; celik, betonarme ve celik-betonarme olarak ii¢ sekilde yapilabilmektedir

(Sekil 2.1) (Odabasi, 1985).
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. \ Dolu Eleman

AKafes Kirig

Dolu Kafes Eleman

Celik veya Betonarme

Betonarme

(d)

Sekil 2.1. Ornek tastyici sistemler (a), (b), (c) ve (d)

Endiistri yapilarinda malzeme olarak betonarme tercih edilmesi durumunda iki farkl
durum karsimiza ¢ikmaktadir. Birinci durum, ankastre prekast betonarme kolonlar
lizerine oturan prekast betonarme oluk kirigleri ile prekast betonarme trapez cati
kirislerinden olusan sistemlerdir (Sekil 2.1 d). Ikinci durum ise prekast betonarme kirik
cerceve sistemleridir (Sekil 2.1 a). Sistem malzemesinin c¢elik olarak seg¢ilmesi
durumunda olanaklar artmaktadir. Tek go6zli hal konstriiksiyon tiplerinden ankastre

kolonlara mafsalli oturan ¢elik catili sistemler (Sekil 2.1 ¢) ve tabandan ankastre veya



mafsalli cok gozlii kirik gerceveler (Sekil 2.1 a, b) en ¢ok kullanilan konstriiksiyon
tiplerine 6rnek verilebilir (Odabasi, 1985).

2.2 Hal Konstriiksiyonu Statik Sistemleri

Hal yapilari, diizlem tasiyici sistemlerin asiklar ve stabilite baglantilari ile baglanarak
olusturulan diizlem kafes sistemlerden ve genellikle boru kesitlerden olusturulan ii¢
boyutlu uzay kafes sistemlerden olusturulabilir. Burada ifade edildigi gibi tasiyici
sistemleri birbirine baglayan baglantilardan asiklar, kafes kirisin iist baghk diigiim
noktalarina denk gelecek sekilde yerlestirilen, kafes kirislere mesnetlenen ve cati
Ortlistini tagiyan tasiyict elemanlardir. Agsiklarin araliklar st baslik diigiim nokta
araligina, acikliklari ise kafes kirislerin ara mesafesine bagli olarak belirlenir (Odabasi,
1997). Stabilite baglantilar1 ise diizlemlerine dik olarak etkiyen yanal etkileri alarak,
sistemin yanal sekil degistirmesini engeller ve tasiyict yapit elemanlarinin baslangig

konumlarinda kalmalarini saglamak i¢in yapilan baglantilardir (Yardimci, 2003).

Hal yapilariin diizlem tasiyici sistemlerinin olusturulmasinda genel olarak {i¢ farkl yol
izlenebilir. Ayrica bunlarin disinda biraz daha farkli olan sed yapilar ve ugak hangarlar

gibi 6zel sistemler de mevcuttur (Odabasi, 1983).

2.2.1 Diizlem tasiyici sistem ile modellenen hal yapilan

Diizlem kafes sistemler; yalniz normal kuvvet tasiyan dogru eksenli gubuklarin, mafsalli
diigim noktalar1 aracilig1 ile birbirine baglandigi, yiiklerin ve cubuk agirliklarinin

sadece diigiim noktalarina etki ettigi varsayilan ¢cok parcali tasiyici sistemlerdir.

Diizlem kafes sistemini olusturan en basit yapi, li¢ cubugun ug¢ kisimlarindaki mafsalli
diiglim noktalarindan birlestirilerek olusturulan liggen yapidir (Sekil 2.2). Bu temel
yaptyl olusturan tlggene iki ¢ubuk ve bir diiglim noktasi ilave edilerek sistem

biiyiitiilebilir.

Diizlem kafes sistemlerde cubuk eclemanlar, birlesim araclar1 olarak adlandirilan
kaynaklar, bulonlar ve percinler vasitasiyla birbirlerine baglanmaktadir. Kaynaklar ve

percinlerin, tahrip etmeden sokiilmesi olanaksiz oldugundan “sokiilemeyen birlesim



araglar1” seklinde ifade edilir. Buna karsilik bulonlu birlesimler, istenilen vakit tahrip
etmeden sokiilmesi sebebiyle “sokiilebilen birlesim araci” diye adlandirilir. Glinlimiizde
celik endiistri yapilarinda birlesim araci olarak perginlerin uygulamasi yapilmamaktadir

(Odabasi, 1997).

Sekil 2.2. Birim diizlem kafes

Kafes sistemlerde, ¢ubuk sayisi (¢), diiglim noktasi sayisi (d) ve bilinmeyen mesnet

tepki sayis1 (m) kullanilarak yazilacak rijitlik kosulu,

2d=c+m 2.1)

olarak hesaplanmaktadir. Burada 2d=¢+m esitligi saglaniyorsa birlesik kafesler statik
olarak belirli, rijit ve tam bagl sistemler olarak yapilmistir. 2d<¢+m ise kafes sistemin
fazla rijit oldugunu gosterir; yani sistemin fazla bagli (hiperstatik-statikce belirsiz)

oldugu anlasilmaktadir. 2d>¢+m olmast durumunda da sistem rijit olmaz ve gocer

(Omurtag, 2015).

2.2.1.1 Birinci grup hal yapilar:

Birinci grup yapi halleri, ankastre iki kolon {izerine mafsalli bir sekilde yerlesen cati
kirislerinin olusturdugu sistemlerdir (Sekil 2.3). Cergeve diizlemi i¢inde bulunan
ankastre kolonlar aracilifiyla yatay yiikler altindaki sistemin stabilitesi saglanirken,
binanin her iki kenar gozlerinde bulunan c¢apraz baglantilar aracilifiyla da cerceve

diizlemine dik etkiyen yatay kuvvetler alinmaktadir (Sekil 2.3) (Odabasi, 1983).



Cati kirisi

(a) (b)

Sekil 2.3. Birinci grup hallerinin iki boyutlu (a) ve ii¢ boyutlu (b) goriintiisii (Yardimci,
2003)

Birinci grup yap1 hallerinin ¢ati1 kirigleri, genelde kafes sistem olarak olusturulur. Kren
yiikiiniin agir olmasi1 halinde kolonlar kafes sistem olarak ve kren yiikiinlin olmamasi
veya hafif kren yiikiiniin olmasi1 halinde ise kolonlar dolu gévdeli olarak yapilmaktadir

(Sekil 2.4) (Odabasi, 1983).

Bl %
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Sekil 2.4. Krensiz (a), hafif kren yiiklii (b) ve agir kren yiiklii (c) sistemlerin kolon
modellemesi (Yardimei, 2003)

2.2.1.2 ikinci grup hal yapilan

Ikinci grup yapi halleri, mafsalli kolonlar ve bu kolonlarin iizerine mafsalli olarak
yerlesen cat1 kirislerinin olusturdugu sistemlerdir. Bu tiir yap1 hallerinde her iki
dogrultuda bulunan ¢apraz baglantilar araciligiyla yatay yiikler altindaki stabilite

saglanmaktadir. Yan duvarlara dik gelen yatay kuvvetler i¢in ¢atida boyuna dogrultuda



ve diiseyde kalkan duvarlarda olusturulan g¢aprazlar kullanilirken, kalkan duvara dik
gelen kuvvetler i¢in ise diiseyde yan duvarda ve catida enine dogrultuda olusturulan

stabilite elemanlar1 kullanilmaktadir (Sekil 2.5) (Yardimci, 2003).

Sekil 2.5. Ikinci grup yapi halleri

Her iki dogrultudaki bu baglantilarin reaksiyonlari, ¢at1 diizlemindeki baglantilarin bag
kismina yerlestirilen diisey g¢aprazlar aracilifiyla temele iletilmektedir. Bu tiir yapi
hallerinde genelde kren bulunmaz ve bu nedenle cati kirisi kafes sistem seklinde

tasarlanarak kolonlar dolu govdeli olarak yapilir (Sekil 2.4) (Yardimei, 2003).

2.2.1.3 Ugiincii grup hal yapilari

Uciincii grup yapr halleri ana tasiyici sistemi cergeve olan yapir hallerinden
olusmaktadir. Bu cerceve sistemler iki mafsalli, ii¢c mafsalli veya ankastre olarak ii¢
sekilde bulunabilmektedir (Odabasi, 1983). Boylelikle gerceve diizlemine paralel gelen
yatay kuvvetler, cercevenin kendi stabilitesi araciligiyla tasinmaktadir. Cergeve
diizlemine dik gelen yatay kuvvetler ise birinci grup hallerde de ifade edildigi gibi

yapinin arka ve on cephelerindeki kenar gozlerinde uygulanilan c¢apraz baglantilar



araciligiyla tasinmaktadir. Ana ¢ergeve sistem modeli, kiris ve kolonun dolu govdeli
yapilabilecegi gibi agikliklarin ve yiiklerin artmasiyla kafes sistem olarak da

tasarlanabilmektedir (Sekil 2.6) (Yardimci, 2003).

(a) (b)

Sekil 2.6. Dolu govdeli sistem (a) ve kafes sistem (b) {igiincii grup yap1 halleri

2.2.1.4 Ozel hal yapilan
Bu ii¢ grup hal tiirleri disinda, g¢esitli 6zel yapilar i¢in tasarlanan farkli tiirde hal yapilar

da vardir. Bu tiir hal yapilari, sed halleri ve ¢ok gozlii haller diye ifade edilebilir. Cok

g06zIi hallerde yan gozler, ana goze oranla daha kiigiik tasarlanabilirler (Sekil 2.7).

_— e

=3 =

Sekil 2.7. Krensiz ¢ok gozlii hal yapis1 6rnegi (Aydeniz, 2012)

Yan boliimlerin biliylik olmasi ve bu boliimlerde ilave olarak krenlerin de olmasi

durumunda tabandan ankastre gergeveler tercih edilmektedir (Sekil 2.8) (Ozgen, 1987).
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Sekil 2.8. Krenli ¢ok gozlii hal yapisi 6rnegi (Aydeniz, 2012)

Catis1 Sed tipinde olan yap1 halleri ise farkli egime sahip ¢at1 yiizeyleri ile kaplanmis
tek katli hal yapilaridir (Sekil 2.9).

> S
90° 309 Ly \\
60° 30°

Sekil 2.9. Sed yapili hallerin egimleri (Aydeniz, 2012)

Sekil 2.10. Sed yapili hallerin perspektif goriiniimii (Aydeniz, 2012)

Bu tiir yapilar, genelde i¢ kismin daha fazla 151k almasi igin tercih edilirler. Lakin sekli

sebebiyle kar birikmesine kars1 dikkat edilmelidir (Sekil 2.10) (Odabasi, 1983).
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2.2.2 Uzay kafes sistem ile modellenen hal yapilar:

Uzay kafes sistem, eksenel yiik tasiyan ¢ubuk elemanlarin ii¢ boyutlu olarak mafsalli
diiglim noktasindan birlestirilerek dogrusal ¢ubuklar aginin olusturdugu hiperstatik yapi
sistemidir. Cubuk elemanlari, boru ve kutu kesitli profil gibi elemanlardan
olusturulabilmektedir. Uzay kafes sistemlerde diiglim noktalarinin birlesim detay kiire,
celik plaka, disk gibi elemanlar kullanilabilmekte ve profiller bu elemanlar araciligi ile
bulonlu, pimli ve kaynakli birlesimlerle diigim noktalarindan mafsalli olarak

birlestirilebilmektedir (Sekil 2.11) (Algigek, 2015).

Uzay kafes sistemin diigim noktasi ana bilesenlerinden biri olan kiireler, ¢elik
malzemesi C40 kalitesinde DIN 17200 normuna uygun olarak iiretilir. Sicak dovme
teknigi ile sekil verilip kumlama ile ylizeyindeki tufal tabakasi temizlenir ve dolu
govdeli olarak 50 mm ila 250 mm ¢aplar1 arasinda boyutlandirilirlar. Uzerinde en ¢ok
18 adet delik agilabilen c¢elik kiireler, CNC tezgahlarinda imalata uygun hale getirilerek
kalite kontrolleri yapilir. Kalite kontrolleri yapilan c¢elik kiireler, elektro galvaniz ile
kaplanirlar. Uglarindaki civatalar sayesinde gubuklar, kiire deliklerine baglanarak uzay

kafes sistem imalat1 yapilir (Karabulut, 2018).

Sekil 2.11. Uzay kafes sistem diigiim noktas1 detay1

En kiiciik uzay kafes sistem yapisi, altt c¢ubugun dort digim noktasindan
birlestirilmesiyle olusan bir dortyiizliidiir (Sekil 2.12). Bu dortyiizlii basit sisteme, farkli
diizlemlerde bulunan {i¢ ¢ubuk ve bir diiglim eklenmesiyle yap1 sistemi biiyiitiilebilir.
Yapinin geometrik sekline uygun olacak bi¢imde ¢esitli birlesimleri kullanilarak farkli

tiirlerde uzay kafes sistem sekilleri olusturulabilir.
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Sekil 2.12. Uzay kafes sistem modiilii

Uzay kafes sistemlerde rijitlik kosulu, diizlem kafes sistemlerde oldugu gibi ¢ubuk

sayisl1 (¢), diigiim noktasi sayisi (d) ve mesnet tepki sayisi (m) kullanilarak,

3d=¢+m (2.2)

hesaplanmaktadir. Burada 3d=¢+m esitligi saglaniyorsa uzay kafes sistem statik olarak
belirli, rijit ve tam bagl sistem olarak yapilmistir. 3d<¢+m ise kafes sistemin
hiperstatik (statikce belirsiz) oldugu anlasilmaktadir. 3d>¢+m olmasi durumunda da

sistem rijit olmaz ve gocer (Omurtag, 2015).

2.2.2.1 Diiz ¢cati

Diiz ¢at1 sistemler, her iki dogrultuda da kesiti yatay konumda bulunan ¢at1 sistemlerdir.
Eger kaplama malzemesi egimli bir sekilde yapilacaksa diigiim noktalarina degisken
uzunluklardaki egim dikmeleri yerlestirilerek iizerine asiklar oturtulur (Sekil 2.13)

(Ulker, 2007).

Sekil 2.13. Diiz cat1 (Ulker, 2007)
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2.2.2.2 Kirik ¢ati

Kirik ¢at1 sistemler, kesiti bir dogrultuda kirik sekilde yapilan uzay kafes sistemleridir.
Cat1 egimi, uzay kafes sisteminde olusturulan egim sayesinde verilir. Kaplama
malzemesi, egim dikmesi yerlestirilmeksizin asiklara ya da direkt uzay kafes iist baslik

cubuk elemanlarina oturtulur (Sekil 2.14) (Ulker, 2007).

Sekil 2.14. Kirik cat:1 (Ulker, 2007)

2.2.2.3 Tonoz c¢ati

Tonoz cat1 sistemleri, kesiti daire parcasi seklinde yapilan uzay kafes ¢at1 sistemlerdir.
Kaplama malzemesi, kirik catilarda da yapildig1 gibi yapiya monte edilir (Sekil 2.15)
(Ulker, 2007).

NN

NN

Sekil 2.15. Tonoz ¢at1 6rnegi
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2.2.2.4 Kubbe uzay kafes sistem

Kubbe sistemler, kiire parcasi veya yarim kiire seklinde yapilan uzay kafes cati

sistemleridir (Sekil 2.16) (Ulker, 2007).

Sekil 2.16. Kubbe uzay kafes sistem (Ulker, 2007)

2.2.2.5 Piramit kafes sistemler

Piramit kafes sistemler, her iki dogrultuda kesiti kirik sekilde yapilan piramit
goriiniimiindeki uzay kafes ¢ati sistemleridir (Ulker, 2007). Piramit uzay kafes cati

sistemine, Antalya’da bulunan Sabanci Fuar ve Kongre Merkezi yapist 6rnek verilebilir
(Sekil 2.17).

ﬁ

Sekil 2.17. Piramit uzay kafes 6rnegi (Amam, 2015)
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2.3 Hal yapilarinin stabilite baglar

Bir hal yapisini olusturan elemanlarin tamaminin dengede kalabilmesi igin yap1
elemanlarina agirlik, deprem, riizgar gibi dis ortamdan gelebilecek yanal etkilerin

tamaminin glivenli bir sekilde temele iletilmesi gerekmektedir (Zorlar, 2011).

Stabilite veya kararlilik caprazlar1 (baglantilar); tasiyici sistemin yanal sekil
degistirmesini engellemek, diizlemlerine dik olarak etkiyen riizgar ve deprem gibi yanal
etkileri almak, montaj siiresince devrilmeyi engellemek ve tastyict yapi elemanlarinin
baslangi¢ konumlarinda kalmalarmi saglamak i¢in yapilan baglantilardir (Yardimci,

2003).

Hal yapilarinin stabilitesi, ¢ati alt1 stabilite baglar1 ve cat1 stabilite baglar1 olmak iizere

iki baslik altinda incelenebilir.

2.3.1 Cati stabilite baglan

Hal yapilarinin cat1 stabilite baglari, ¢at1 diizleminde ve diiseyde olmak {izere iki sekilde

tasarlanabilmektedir (Arda, 1978).

2.3.1.1 Diisey stabilite baglar1

Cat1 ana kirigleri, ¢ati kirisleri diizlemlerinde bulunan etkileri tasiyacak bigimde
tasarlanarak Ol¢iilendirilirler (Yardimci, 2003). Diisey stabilite baglantilari, ¢ati ana
kiriglerini tasarlandiklar1 diizlemde tutarak alt baslik elemanlarinin diizlemi disinda
burkulma boyunu kisaltmak i¢in yapilmaktadir (Sekil 2.18). Diisey stabilite baglari,
makas acikligr 25 metreden az olmasi durumunda sadece mahya diizleminde, 25-30
metre arasinda olmasi halinde en az iki diizlemde, 30 metreyi gegmesi durumunda da
birinin mahya diizleminde olmasi sartiyla en az ii¢ diizlemde diizenlenebilmektedir.
Kiiciik agiklikli cat1 sistemler ( 1 < 15 m ) i¢in mahya diizlemindeki diisey stabilite
baglar1 diizenlenmeyebilir (Arda, 1978).

Diisey stabilite baglantilari, art arda olan c¢ati ana Kkiriglerinin bir tanesinin alt

baslhigindan diger cat1 kirisinin iist basligina baglanarak yap1 sistemi boyunca devam
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ettirilir (Sekil 2.19 a). Cat1 kafes yiiksekligi az ise asiklar1 destekler nitelikte alt baglik
elemanlariyla baglanmasi da yeterli gelmektedir (Sekil 2.19 b) (Yardimci, 2003). Cat1
egiminin dik olmasi durumunda da diisey stabilite baglarinin yapilmamasia karar

verilebilir (Zorlar, 2011).

Disey Stabilite eleman

Disey stabilite elemani

(a) (b)

Sekil 2.19. Capraz (a) ve destekli (b) diisey stabilite baglar1 (Arda, 1978)

2.3.1.2 Cat1 diizlemi stabilite baglari

Cat1 kirislerinin diizlemlerine dik gelen deprem ve riizgar gibi yanal etkileri alip yan
duvarlara aktarmak, devrilmeyi onlemek ve iist baslik cubuk elemanlarinin diizlemleri
disina  burkulma boylarimi1 kisaltmak amaciyla cati diizlemi stabilite baglar

tasarlanmaktadir (Sekil 2.20) (Yardimci, 2003).
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Cat1 diizlemi stabilite baglari, yap1 yan duvarlarinin tabandan ankastre tasarlanmasi
durumunda sadece enine dogrultuda atilmasi yeterliyken ankastre baglantinin
yapilmadig1 durumlarda boyuna dogrultuda da baglantilar diizenlenmesi gerekmektedir.
Cat1 diizlemi stabilite baglari, en az iki yerde yapilmak iizere her 3-5 makas aralifinda

bir uygulanmalidir (Sekil 2.21 a) (Arda, 1978).

Yatay Stabilite elemani

Yatay stabilite elemani

L

b

Sekil 2.20. Cat1 diizlemi stabilite eleman1 (Kahya, 2016)

LA

e

(a) (b)

Sekil 2.21. Cat1 diizlemi stabilite baglari (a) ve sik asiklikli ¢ati stabilite baglari (b)
(Arda, 1978)

Baz1 cat1 tiirlerinde asiklarin sik araliklarla yerlestirilmesi gerekebilir. Bu tiir
durumlarda, iist baglik diigiim noktalar1 sik aralikli tasarlanmakta veya aralara asik
atilmaktadir. Sik araya asik atilan sistemlerde, santiyede montaj kolayligi ve
ekonomiklik nedeniyle stabilite baglar1 iki asikta bir yapilabilmektedir (Sekil 2.21 b)
(Arda, 1978).
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2.3.2 Cat1 alt1 stabilite baglar

Cat1 altinin stabilite baglarini, boyuna dogrultuda ve kalkan duvariin stabilite baglar

olarak iki maddede incelenebilmektedir (Zorlar, 2011).

2.3.2.1 Boyuna dogrultuda stabilite baglar

Boyuna dogrultuda yapilan stabilite baglar1 incelenirken ana tasiyici sistemlerin
karismamasi 6n planda tutulmaktadir. Birden fazla aciklik olmasi durumunda i¢ kisimda
bulunan duvarlar ve yan duvarlar, kolonlarla ayn1 diizlemde olmasi ve yiikk tasima
kapasitesi olan bir dolgu malzemesinden yapilmasi durumunda, yapinin boyuna

stabilitesi bu duvarlar araciligi ile saglanabilmektedir (Zorlar, 2011).

Gerilme kontrolii yetersiz gelen kagir tarzi duvarlarda ya da ¢ok agiklikli duvarin
bulunmadig1 ara akslarda boyuna stabilite; kafes sistem, dolu gévdeli gerceveler veya

capraz ¢ubuklar ile saglanmaktadir (Zorlar, 2011).

Sekil 2.22. Boyuna dogrultuda stabilite baglarinin tasarlanma sekilleri (Arda, 1978)

Boyuna stabilite baglar1 genellikle hallerin iki u¢ goéziinde ve cat1 diizlemi stabilite
baglarinin yapildig1 gozlerde tasarlanmaktadir (Sekil 2.22). Hal yapist uzunlugunun
fazla olmasi durumunda iki u¢ géz disinda ilave yapilmasi ve deprem boélgelerinde
bulunan hal yapilarinda cat1 diizlemi stabilite baglarinin bulundugu biitiin goézlerde

diizenlenmesi 6ngdriilmektedir (Zorlar, 2011).

2.3.2.2 Kalkan duvan stabilite baglari

Hal yapilarinda enine dogrultuda bulunan stabilite, ana tasiyic1 sistem tarafindan

karsilanmaktadir. Lakin kalkan duvarlarin yer aldig1 akslar ayrica degerlendirilmelidir.
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Kagir tiirii duvarlar yeterli stabilite saglamiyorsa veya yiik tasima kapasitesi olmayan
ortli amagli duvarlar mevcut ise diizenlenecek uygun baglarla stabilite saglanmalidir

(Sekil 2.23) (Zorlar, 2011).

Sekil 2.23. Kalkan duvarinda stabilite baglarinin modellenmesi (Arda, 1978)
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BOLUM 111

MATERYAL VE METOD

3.1 Materyal

Bu tezde, tek kath g¢elik endiistri yapilarindan diizlem kafes sistem ve uzay kafes

sistemin ilgili standart ve yonetmelik kosullarina gore analiz ve tasarimlar1 yapilmaistir.

Tek katli bir endiistri yapisinin kar yiikii, riizgar yiikii, deprem yiikii ve statik ytikler
altinda projelendirilmesinde; TS EN 1991-1-3 (Yapilar iizerindeki etkiler — Boliim 1 —
3: Genel etkiler, kar yiikleri), TS EN 1991-1-4 (Yapilar iizerindeki etkiler — Bolim 1 —
4: Genel etkiler, riizgar etkileri), 2016 Celik Yapilarin Tasarim, Hesap ve Yapim
Esaslarina Dair Yonetmelik ve 2007 Deprem Boélgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda

Yonetmelik kullanilmistir.

Yap1 analiz ve boyutlandirilmasi i¢in Sap2000 yapisal analiz programi kullanilmistir.
Sap2000 programi, tasarlanan sistem modellerinin analiz ve boyutlandirmasinin
yapilabilmesi i¢in kullanilan genel amagli bir bilgisayar programidir. Sap2000
programinda; olusturulan sistem modeline ait malzeme ve kesit ozellikleri ile yiikler
tamimlanip, analiz ve boyutlandirmasi yapilmaktadir (Ozmen vd.; 2012). Ayrica

yardimci program olarak AutoCAD programindan da yararlanilmigtir.

3.2 Metod

Bu tez ¢alismasinda giinliimiizde yapilan ¢elik endiistri yapilarina es deger olgiilere sahip
kafes sistem model ¢oziimlemeleri yapilmistir. Tagiyict sistemin riizgar yiikii TS EN
1991-1-4, kar yikii TS EN 1991-1-3 Tiirk Standartlarina gére ve verilen veriler
dogrultusunda zati yiikii hesaplanarak Sap2000 programina aktarilmistir.

Sap2000 bilgisayar programi kullanilarak 18m ac¢iklik ve 30m uzunluga sahip celik
endiistri yapisi; diizlem kafes sistem ve uzay kafes sistem olmak iizere ayn1 Olciilerde iki
farkli sistem seklinde modellenmistir. Sap2000 bilgisayar programinda ilk olarak tek

kath ¢elik endiistri yapilarindan diizlem kafes sistem modelinin ¢oziimii i¢in tasarim
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adimlar1 izlenerek; malzeme ve kesit ozellikleri tanimlanmig, hesaplanan yliikler
atanmig, analiz ve boyutlandirilmasi yapilmistir. Analiz sonucu ilgili yonetmelik ve
standartlara gore boyutlandirma islemi tamamlanmis olan fakat emniyetli tarafta
olmayan elemanlar i¢in uygun kesitler secilerek analiz tekrarlanmistir. Bu isleme sistem
tasiyict elemanlari, ekonomik ve emniyetli tarafta kalana kadar devam edilmistir.
Boylelikle yapit modeline ait analiz ve boyutlandirma islemi tamamlanmistir. Uzay
kafes sistem modelinin tasarim ve boyutlandirilmasinda da ayni sira izlenmistir. Bu
analiz sonuclarina gore sistemlerin agirligi, deprem kuvveti, cubuk kesitleri, mesnet
reaksiyonu, maliyeti, ¢ubuk kuvvetleri, deplasman ve ivme degerleri gibi c¢esitli

yonlerden karsilastirmalari yapilmistir.
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BOLUM IV

TASIYICI SISTEMLERIN YUK HESAPLARI

4.1 Diizlem Tasiyic1 Kafes Sisteminin Yiik Hesaplar:

Calismanin bu kisminda diizlem kafes sisteme ait verilen sistem bilgileri 1s181nda yiik

hesaplar1 yapilarak sistem sekli lizerine etki ettirilmistir.

4.1.1 Diizlem kafes sistemi yiik hesabinda kullanilacak sistem bilgileri

Diizlem kafes sisteminin yiik hesaplar1 i¢in gerekli olan sistem verileri asagida verilmis

ve bu veriler diizlem kafes sistem sekli lizerinde Sekil 4.1° de gdsterilmistir.

Yap1 bolgesi : Nevsehir

Kar yiikii bolgesi |

Rakim : 1194 m

Makas acikligi :d=18,00 m
Makaslar aras1 mesafe :$=6,00m
Yap1 uzunlugu :b=30,00 m
Yapr yiiksekligi :h=7,75m
Cat1 egimi a=791°
Kolon yiiksekligi : hiolon = 6,00 m
Arazi kategorisi I

Cat1 Ortli malzemesi

: Sandvig panel levha
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Sekil 4.1. Diizlem kafes sistemin goriintiisti

4.1.2 Diizlem kafes sistemine etki eden yiiklerin hesabi

Sap2000 bilgisayar programinda kullanilmak i¢in diizlem kafes sistemine etki eden zati,

kar ve riizgar yiikleri hesaplanmistir.

4.1.2.1 Diizlem kafes sistemi zati yiik hesabi

Cati Ortisi 6z agirligy:

Cat1 ortli malzemesi Sekil 4.2’ de 0.5/0.4 mm sa¢ ve 50 mm yalitim kalinlig1 i¢in
sandvi¢ panel levha agirhig yaklasik 10,28 kg/m?® verilmistir. Piyasada sandvi¢ panel
levha agirhg 10-15 kg/m? olarak secilmektedir. Bu sebeple kaplama agirhgi emniyetli

tarafta kalmak i¢in guaplama=15 kg/m2 olarak alimustir.
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5 Hadveli Cati Paneli =
Yalitim Tipi: Poliiiretan I = Agik Araliin
Yogunluk: 40 kg/m? I-Span (cm)

(st Sac / NIt | Yalitim Panal Agikdc | YOk iR 100 | 120 | 140 | 160 | 180 | 200 230 | 240 | 2360 | 280 | 300
Sac Kalinlig | Agrdn R Basing 1/200
nm}) og fm Emme I/15( Yayli Yitk (kg /m?
Tk Basing 576 | 450 | 381 | 315 241 | 189 | 151 122 | 100 |82 | &8
Al e §41 | 509 | 422 | 350 311 | 266 314 175 | 145 131 | 101
40 9,88
ok Basing 977 | 663 | 486 | 374 | 299 | 245 | 204 | 173 | 148 | 138 | 111
e 1268 BOS | £57 | 508 400 | 323 266 223 | 190 164 143
Tk Basing 631 | 511 431 | 372 291 | 233 289 255 | 129 108 | 91
Al | e 702 | 588 | 470 413 362 | 320 366 230 | 1B5 156 133
50 10,28
ok Basing 1066 | 736 | 547 | 428 346 | 287 | 242 207 | 179 | 156 137
e 1434 | 203 | 740 | 580 471 | 391 | 331 | 287 | 246 | 215 | 180
0,50 / 0,40
Tk Basing 685 | 564 | 481 | 420 343 | 278 229 | 180 | 180 | 136 | 116
Al e 763 | 627 | 535 486 412 | 368 320 268 227 194 166
&0 10,68
ok Basing 1157 | 811 | 611 | 483 395 | 330 281 243 | 211 186 164
e 1557 | 1094 E26 | £55 535 | 450 383 331 | 289 255 | 236
Tk Basing 903 | 773 | £82 | 611 553 | 466 396 34D 295 | 257 | 226
Al | e 1007 | B2 | 760 | EEL 616 | EED G512 460 | 306 138 292
100 12,28
ok Basing 1540 | 1126 | 870 | 7i5 500 | 512 | 445 | 392 | 347 | 311 | 280
e 2070 | 1517 | 1185 066 810 | €94 634 532 472 423 381

Sekil 4.2. Cat1 6rtii malzemesi 6z agirligi (Kocabalkan, 2019)

Asiklar 6z agirligr;

Asiklarin 6z agirligl, ¢ati sisteminde tercih edilen kaplama malzemesine gore yatay
diizlemde 5 ila 10 kg/m? aras1 alinabilir. Bu ¢alismada asik 6z agirlii gaq = 10 kg/m’

olarak alinmistir.

Makaslar 6z agirlig;

Makaslarin 6z agirligi, makas agikligi ile makas acikliginin yarisi arasinda bir deger
secilir. Makas zati agirligr, makas acikligt 18 m ile yaris1 18/2=9 m arasinda

secilebilmektedir. Giivenli tarafta kalmak i¢in gmaas = 18 kg/m2 secilmistir.

Rizgar ve njitlik baglantilari;

Riizgar ve rijitlik baglantilari, asik agirliginin 1/5°1 kadar alinmasi yeterli oldugundan

Zrijitik = 10/5 =2 kg/m? olarak alinmustir.

Asik ve makaslara etki ettirilecek toplam agrliklar;
Cat1 Ortlisti 0Z aBIrlI1. ..o 15 kg/m?
ASIKIAr 8Z ABITIEL. oo 10 kg/m?

Gagik = 25 kg/m® = 0,25 kN/m?
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Makaslar 0Z aB1rligl.......oviii i 18 kg/m?
Riizgar ve rijitlik baglantilari...............oo 2 kg/m’

Ginakas = 20 kg/m? = 0,20 kN/m?

olarak hesaplanir.

4.1.2.2 Diizlem kafes sistemi riizgar yiikii hesabi

Esas riizgar hizi,

Vb = Cdir * Cseason * Vbo (41)

dir. Esas rlizgar hizinin temel degeri V},, Sekil 4.3” te gosterilen Meteoroloji Genel
Miidiirliigi’niin Nevsehir ili i¢in vermis oldugu en hizhi riizgar degeri 125,30 km/sa
alinmistir. Dogrultu katsayist Cy;, ve mevsim katsayist Csegson, TS EN 1991-1-4" de
tavsiye edilen 1,00 degeri alinmistir.

Vo= 125,30 km/sa = 34,80 m/s

Vi = Cir * Cseason ¥ Voo =1 * 1 * 34,80 = 34,80 m/s elde edilir.

NEVSEHIR Ocak  Subat  Mart  Nisan  Mayis Haziran Temmuz Agustos  Eyldl Ekim  Kasim  Aralk  Yillik
Olem Periyodu ( 1959 - 2017)
Ortalama Sicaklik (°C) 03 09 49 101 144 18.2 213 212 17.3 12.0 64 18 107
QOrtalama En Yiksek Sicaklik (*C) 3.7 53 101 15.7 204 247 283 284 243 18.1 11.6 5.9 164
Ortalama En Dustk Sicaklik (°C) -38 -2.8 0.5 49 86 1.4 134 13.2 101 6.5 2.2 -1.5 52
Ortalama Guneglenme Suresi (saat) 3.1 4.1 5.3 6.6 8.4 10.6 1.9 13 9.4 6.5 45 3.1 849
Ortalama Yagish Gun Sayrsi 123 123 13.0 127 13.0 78 23 16 33 7.2 8.8 122 106.5
Aylik Toplam Yagis Miktar! ]
Ortalamasi () 428 414 46.8 50.1 57.9 3.9 8.4 49 123 300 356 489 4130
Olglim Periyodu (1959 - 2017)
En D 4
En yilksek ve en disuk sicakhiklarin gerceklesme tarihini gormek icin fare imiecini degerlerin Ustune getiriniz.
Ganlok Toplam En Yiksek Yagis Miktan GunlOk En Hizli Ruzgar En Yiksek Kar
11.05.19%0 40.7 mm 12.03.1968 1253 km/sa 02.02.1992 64.0cm

Sekil 4.3. Meteoroloji Genel Miidiirliigii’ne ait Nevsehir i¢in en hizli riizgar hiz1 degeri
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Ortalama riizgar hizi,
Vi (2) =Ci(2) * Co (2) * Vs (4.2)

biciminde hesaplanir. Burada orografi katsayisi C,(z), TS EN 1991-1-4’ de verilen 1,00
degeri alinmis ve esas riizgar hiz1 V;, 34,80 m/s olarak daha 6nce bulunmustur. Z, piyik
icin TS EN 1991-1-4" de tavsiye edilen deger 200 m olarak alinmig ve en diislik
yiikseklik olan Z., wicir, Cizelge 4.1’ de bulunan arazi kategorisi II degerinden 2,00 m
alinmistir. Sistemin yapr yiiksekligi Z, 7,75 m dir. Burada Zmin < Z < Zmax oldugundan

bu durumuna ait arazinin engebelilik katsayis1 Cr(z),
Cr(z) =kr * In(>) (4.3)

seklinde hesaplanmalidir. Engebelilik uzunlugu Zo, Cizelge 4.1° den II. bélge i¢in 0,05
m alinmistir. Aym sekilde Cizelge 4.1° den arazi kategorisi II degeri i¢in engebelilik

uzunlugu Z, 7, 0,05 m alinmistir. Engebelilik uzunlugu Zo’ a bagl olan arazi katsayis,

k= 0,19 (22007 (4.4)

Zo,ll

dir. Arazi katsayist k,,

ke =0,19 (=) = 0,19 (=)*7=0,19

ZouL O,E)
elde edilir. Elde edilen Zo’a bagli olan arazi katsayisi k., denklem (4.3) de yerine
yerlestirilerek,

Cr(z) =kr * In(2) = 0,19 * 1n(g:—(7)§) = 0,96
hesaplanir. Bu durumda ortalama riizgér hizi,
Vin(z) = Ci(z) * Co (2) * Vp,=0,96 * 1 * 34,80 = 33,41 m/s

olur.
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Cizelge 4.1. TS EN 1991-1-4’ ¢ ait arazi kategorileri ve arazi parametreleri

Arazi kategorisi Z, (m) | Zen yisgiik (M)

0 | Agik deniz etkisine maruz deniz veya kiy1 alani 0,003 1

Goller veya ihmal edilebilecek seviyede bitki Ortiisii olan ve

engebeli olmayan diiz ve yatay alan 0,01 !

Cayir gibi az seviyede bitki Ortiisii olan ve aralarinda en az engel
IT | yiiksekliginin 20 kati kadar mesafe bulunan engellere (agaclar, 0,05 2
binalar) sahip alan

Diizgiin yayili sekilde bir bitki oOrtlisiine veya binalara veya
III | aralarinda en az engel yiiksekliginin 20 kat1 kadar mesafe bulunan 0,3 5
engellere sahip alan (kasabalar, yorekent, ormanlik alan gibi)

Yiizeyinin en az % 15’ i, yiikseklik ortalamasi 15m’ yi asan

v binalarla kapli alan

1,0 10

Z metre ylikseklikteki tiirbiilans siddeti /, (z), Zmin < Z < Zmax oldugundan,

k1
Co(Z)*ln(%)

I (2) = (4.5)

seklinde hesaplanir. Burada tiirbiilans katsayis1 £, TS EN 1991-1-4’ den 1,00 olarak
alinmistir. Z metre yiikseklikteki tlirbiilans siddeti /, (z) ise, denklem (4.5) den,

L(z)= —= :

N 0,20

Co (Z)*ln(%) B 1*ln(m)

olur. Tepe hiz1 kaynakli riizgar basinci,
@) =[1+7*1(2)]*(1/2)*p* v (2)° (4.6)

biciminde hesaplanmalidir. Firtinalar esnasinda bolgede olmasi beklenen sicaklik ve
barometrik basinglara ve rakima bagli olan hava yogunlugu p, TS EN 1991-1-4° de
tavsiye edilen deger 1,25 kg/m’ segilmistir. Buna bagli olarak,

Q (z)=[1+7*%0207]*(1/2) * 1,25 * 33,41°= 1674,34 N m" = 1,67 kN/m’

olarak hesaplanir.
Dikdortgen planli binalarin diisey duvarlarina etkiyen dis basing katsayilari,

We = qp (ze) * Cpe 4.7)

28



seklinde yapilmalidir. TS EN 1991-1-4° de ifade edildigi gibi; 1 m* veya daha az alana
sahip olan cat1 kaplama veya cephe elemanlar1 gibi kiiciik elemanlarin tasariminda C, ;
degeri kullanilirken, C,.;p degeri ise yapinin yiik tasiyici elemanlarinin tamaminin

tasariminda kullanilabilir. Bu sebeple hesaplarda C,, ;o degeri dikkate alinmustir.

Riizgarin cat1 sirtina dik dogrultuda gelmesi durumunda yapimin dis duvarlaria
etkiyecek basing katsayilar1 hesabinda e degeri olarak, b veya 2h degerlerinden kiiclik
olan deger secilir. Burada b degeri 30 m, 24 degeri 15,5 m oldugundan e degeri 15,5 m
secilmigtir. Bu durumda e < d oldugundan yapinin dis duvarlarina etkiyecek basing

katsayilari, Sekil 4.4’ te gosterildigi gibi alinmaktadir.

Sekil 4.4. Riizgarin ¢at1 sirtina dik gelmesi durumu

Dikdortgen planli binalarin diisey duvarlarina etkiyen basing katsayilari, Cizelge 4.2° de
verilmektedir. Riizgarin ¢at1 sirtina dik dogrultuda gelmesi durumunda yapmin diisey
duvarlarina etkiyecek basing degerleri, h/d=7,75/18=0,43 oranina bagh olarak Cizelge
4.2> den dogrusal interpolasyon yapilarak elde edilmistir. Elde edilen bu degerler

Cizelge 4.3’ te verilmistir.
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Cizelge 4.2. TS EN 1991-1-4’ ¢ ait diisey duvarlar icin tavsiye edilen dis basing

degerleri
Bolge A B C D E
h/d CDe.lO Cpe.l Cpe.lO Cpe.l Cpe.lO | Cpe.l Cpe.lO Cue.l CDe.lO | Cpe.l
5 -1,2 -1,4 -0,8 -1,1 -0,5 +0,8 +1,0 -0,7
1 -1,2 -1,4 -0,8 -1,1 -0,5 +0,8 +1,0 -0,5
<025 |-1,2 -1,4 -0,8 -1,1 -0,5 +0,7 +1,0 -0,3

Cizelge 4.3. Riizgarin ¢at1 sirtina dik gelmesi durumu diisey duvarlarina etkiyen dig
basing degerleri

Bolge Cpe,lo
A -1,2
B -0,8
C -0,5
D 0,72
E -0,34

Riizgarin cat1 sirtina dik dogrultuda gelmesi durumunda yapmin dis duvarlarina
etkiyecek basing katsayilari,

We (A) = qp (z&) * Cpe.toa) = 1,67 * (-1,2) = -2,00 kN/m”

We (B) = qp (z€) * Cperom) = 1,67 * (-0,8) = -1,34 kN/m®

We (C) = qp (z&) * Cper0(c) = 1,67 * (-0,5) = -0,84 kN/m’

we (D) = qp (z€) * Cpe.op) = 1,67 * 0,72 = 1,20 kN/m*

We (E) = qp (z&) * Cpe.tor) = 1,67 * (-0,34) = -0,57 kN/m”

hesaplanir.

Riizgarin c¢at1 sirtina paralel dogrultuda gelmesi durumunda ise yapinin dis duvarlarina
etkiyecek basing katsayilari hesabinda b degeri 18 m, 24 degeri 12 m oldugundan e
degeri 12 m secilmistir. Bu durumda e < d oldugundan yapmin dig duvarlaria

etkiyecek basing katsayilari, Sekil 4.5 te gosterildigi gibi alinmalidir.
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Sekil 4.5. Riizgarin ¢at1 sirtina paralel gelmesi durumu

Riizgarin cat1 sirtina paralel dogrultuda gelmesi durumunda yapinin diisey duvarlarina
etkiyecek basing degerleri, 4/d=6/30=0,20 oranina bagli olarak Cizelge 4.2 den
dogrusal interpolasyon yapilarak elde edilmistir. Elde edilen bu degerler Cizelge 4.4° de

verilmistir.

Cizelge 4.4. Riizgarin c¢at1 sirtina paralel gelmesi durumu diisey duvarlarina etkiyen dis
basing degerleri

Bolge Cpe,lO
A 12
B -0,8
C -0,5
D 0,70
E -0,30

Riizgarin ¢at1 sirtina paralel dogrultuda gelmesi durumunda yapinin diisey duvarlarina
etkiyecek basing katsayilari,

We (A) = qp (ze) * Cpe,10a) = 1,67 * (-1,2) =-2.00 kN/m?

We (B) = qp (z€) * Cpe.rom) = 1,67 * (-0,8) = -1,34 kN/m’

We (C) = qp (z€) * Cpe.r0(c) = 1,67 * (-0,5) = -0,84 kN/m’

We (D) = qp (z&) * Cpe.tomy = 1,67 * 0,70 = 1,17 kN/m’

We (E) = qp (z&) * Cpe.tor) = 1,67 * (-0,30) = -0,50 kN/m”

hesaplanir.
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Cift egimli catilar i¢in cat1 ylizeyine etkiyen riizgar kuvveti hesabinda kullanilacak
basing degerleri, riizgar yonii @=0° olmasi halinde Cizelge 4.5 ten 0=7,91° degerine

bagli olarak dogrusal interpolasyon yapilarak elde edilmistir.

Cizelge 4.5. TS EN 1991-1-4" ¢ ait ¢ift egimli ¢atilarda riizgar yonii @=0° i¢in

dis basing degerleri
o Riizgar yonii @=0° icin bolgeler
Egim
agﬂq F G H 1 J
Cpeao | Cpea | Cpeto | Coea | Cpeno | Coea | Coeto | Cpea | Cpeto | Cpea |
-45° 1 -06 -0,6 -0,8 -0,7 -1,0 [ -15
30° [ -1,1 [-20 [-08 [-1,5 [-08 -0,6 0,8 |-14
-15° [ 25 |28 [-13 |20 [-09 [-12 [-05 07 [-12
. +0,2 +0,2
-5 23 |25 |12 |20 |08 |12 % 06
s |17 25 |12 [20 [06 [-12 ] +0,2
+0,0 +0,0 +0,0 ’ -0,6
s |09 [-20 [-08 [-1,5 |-03 0,4 -1,0 [-15
+0,2 +0,2 +0,2 +0,0 +0,0 [ +0,0
300 00 [-1,5 [-05 [-1,5 [-02 0,4 0,5
+0,7 +0,7 +0,4 +0,0 +0,0
450 |00 -0,0 -0,0 -0,2 -0,3
+0,7 +0,7 +0,6 +0,0 +0,0
60° | +0,7 +0,7 +0,7 -0,2 -0,3
75° | +0,8 +0,8 +0,8 -0,2 -0,3

Elde edilen bu degerler, Cizelge 4.6° da verilmistir. Elde edilen C,;y degerlerinden
0,05 degerleri ¢ok kiiciik olmasi sebebiyle ihmal edilmis ve C, ;9 degerleri olarak diger

degerler alinmustir.

Cizelge 4.6. Cift egimli catilarda riizgar yonii @=0° i¢in elde edilen dis basing degerleri

Bolge Cpe,10
F -1,70 0,05
G -1,08 0,05
H -0,51 0,05
I -0,54 -0,42
J -0,72 0,05

Cift egimli ¢atilarda riizgar yonii @=0° i¢in cat1 ylizeyine etkiyen basing katsayilari
hesabinda b degeri 30 m, 24 degeri 15,5 m oldugundan e degeri 15,5 m sec¢ilmistir. Bu
durumda e < d oldugundan yapinin dis duvarlarina etkiyecek basing katsayilari, Sekil

4.6’ da gosterildigi gibi alinmaktadir.
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Sekil 4.6. TS EN 1991-1-4’ e ait ¢ift egimli ¢atilarda riizgar yonii @=0° i¢in agiklamalar

Cift egimli ¢atilarda riizgar yonii @=0° i¢in ¢at1 ylizeyine etkiyen basing katsayilari,
we (F) = qp (z€) * Cpe.ror) = 1,67 * (-1,70) = -2,84 kN/m”

We (G) = qp (z&) * Cpe.to) = 1,67 * (-1,08) = -1,80 kN/m®

we (H) = qp (z&) * Cpe.toan = 1,67 * (-0,51) = -0,85 kN/m®

we(I) = qp (z€) * Cpe.tom = 1,67 * (-0,54) = -0,90 kN/m”

we (J) =qp (ze) * Cpet00) = 1,67 * (-0,72) = -1,20 kN/m’

hesaplanmuistir.

Cift egimli catilar i¢in cat1 yiizeyine etkiyen rlizgar kuvveti hesabinda kullanilacak
basing degerleri, riizgar yonii @=90° olmasi halinde Cizelge 4.7 den a=7,91° degerine
bagl olarak dogrusal interpolasyon yapilarak elde edilmistir. Elde edilen bu degerler
Cizelge 4.8’ de verilmistir.
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Cizelge 4.7. TS EN 1991-1-4" ¢ ait ¢ift egimli ¢atilarda riizgar yonii @=90° i¢in dis
basing degerleri

" Riizgar yonii @=90° igin bolgeler
A — © i !
¢ Cpe,lO Cpe,l Cpe,lO Cpe,l Cpe,lO Cpe,l Cpe,lO Cpe,l
-45° -1,4 -2,0 -1,2 -2,0 -1,0 -1,3 -0,9 -1,2
-30° -1,5 -2,1 -1,2 -2,0 -1,0 -1,3 -0,9 -1,2
-15° -1,9 -2,5 -1,2 -2,0 -0,8 -1,2 -0,8 -1,2
-5° -1,8 -2,5 -1,2 -2,0 -0,7 -1,2 -0,6 -1,2
5° -1,6 -2,2 -1,3 -2,0 -0,7 -1,2 -0,6
15° -1,3 -2,0 -1,3 -2,0 -0,6 -1,2 -0,5
30° -1,1 -1,5 -1,4 -2,0 -0,8 -1,2 -0,5
45 [-1,1 | -1,5 | -14 [20 [-09 [-12 0,5
60° -1,1 -1,5 -1,2 -2,0 -0,8 -1,0 -0,5
75° -1,1 -1,5 -1,2 -2,0 -0,8 -1,0 -0,5

Cizelge 4.8. Cift egimli gatilarda riizgar yonii @=90° i¢in elde edilen dis basing

degerleri
Bolge Coe,10
F -1,51
G -1,30
H -0,67
1 -0,57

Cift egimli catilarda riizgr yoni @=90° igin cat1 yiizeyine etkiyen basing katsayilari

hesabinda b degeri 18 m, 24 degeri 15,5 m oldugundan e degeri 15,5 m secilmistir. Bu

durumda e < d oldugundan yapimin dis duvarlarina etkiyecek basing katsayilari, Sekil

4.7’ de gosterildigi gibi alinmalidir.

razgar 6= 90"

el4 I F

eld I F

|

b4 |
G
catl sirti
vaya orta oludu
G
H |
l—+lei10
el2

{e) rizgar yano 8= 90°

Sekil 4.7. TS EN 1991-1-4’ e ait ¢ift egimli ¢atilarda riizgar yonii @ = 90° i¢in
acgiklamalar
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Cift egimli ¢atilarda riizgar yonii @=90° i¢in ¢at1 yiizeyine etkiyen basing katsayilari,
we (F) = qp (z€) * Cpeor) = 1,67 * (-1,51) = -2,52 kN/m”

we (G) = qp (z€) * Cpe.to) = 1,67 * (-1,30) = -2,17 kN/m®

we (H) = qp (z€) * Cpe.toa = 1,67 * (-0,67) = -1,12 kN/m®

we (I) = qp (z€) * Cperoy = 1,67 * (-0,57) = -0,95 kN/m”

hesaplanmustir.

NOT: I¢ basing bina iizerinde riizgr sizacak herhangi bir bosluk olmadigindan etki

ettirilmemistir.

4.1.2.3 Diizlem kafes sistemi kar yiikii hesabi

Kar yiikii,

S=ui *Ce* Cy * Sk (4.8)
seklinde hesaplanir. Kar yiikii sekil katsayisi u;, ¢at1 egimi o = 7,91° oldugu igin Cizelge
4.9’ dan u;- p, degeri 0,8 olarak alinmistir. Maruz kalma katsayisi1 C, ise Cizelge 4.10’

dan normal topografik bolge olmasina bagli olarak 1,00 degeri alinmistir.

Cizelge 4.9. TS EN 1991-1-3’ ¢ ait kar yiikii sekil katsayisi

Cati egim acis, 0 | 0°<a<30° [30°<a<60° | a>60°
W 0,8 0,8(60- /30 | 0,0
Lo 0,8+0,8 /30 1,6 -

Cizelge 4.10. TS EN 1991-1-3" ¢ ait farkl1 topografik alanlar i¢in tavsiye edilen deger

Topografik bolge Ce
Riizgara acik 2 0,8
Normal b 1,0
Korunmus ¢ 1,2

* Riizgara agik topografik alanlar: her cografi yonden etkiye maruz kalan, arazi tarafindan
korunma imkaninin olmadig1 veya az oldugu daha yiiksek yapilarin veya agaglarin bulunmadigi
engelsiz diiz alanlar

® Normal topografik alanlar: riizgarin yapr iizerine etkisiyle kar kiitlesinin, arazi, diger yapilar ve
agaclar sebebiyle onemli bir degisime ugramadig alanlar

¢ Korunmus topografik alanlar: dikkate alinan yapimin yiiksekliginin onemli 6lgiide cevre
arazisinden veya c¢evresindeki yiiksek agaglardan ve/veya g¢evresindeki daha yiiksek yapilardan
diisiik oldugu alanlar
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Is1 katsayis1 C;,, TS EN 1991-1-3" te verilen 1,00 degeri alinmistir. Karakteristik zemin
kar yiikii degeri S, Cizelge 4.11° den Nevsehir/Merkez, I Bolge ve 1194 rakim degerine
bagli olarak verilen deger %10 artirilmistir. Buna baglh olarak,

Sk= 0,80 * 1,1 = 0,88 kN/m”

hesaplanmustir.

Cizelge 4.11. TS EN 1991-1-3’¢ ait karakteristik zemin kar yiikii degeri

Yapi yerinin BOLGELER
denizden
yiiksekligi (m) I I T v
<200 0,75 0,75 0,75 0,75
300 0,75 0,75 0,75 0,80
400 0,75 0,75 0,75 0,80
500 0,75 0,75 0,75 0,85
600 0,75 0,75 0,80 0,90
700 0,75 0,75 0,85 0,95
800 0,80 0,85 1,25 1,40
900 0,80 0,95 1,30 1,50
1000 0,80 1,05 1,35 1,60
~1000 1000 m’ ye tekabiil eden degerle.:r, 1500 m’ ye kadar
%10, 1500 m’ den yukar yiiksekliklerde %15 artirilir.
*Kar yagmayan yerlerde kar yiikii hesap degeri sifir alinir.

Kar yiikii,

S=p;i*Cc*C *S=0,8*1%1*0,88=0,70 kN/m’

olarak bulunur. Elde edilen kar yiikii degeri, TS EN 1991-1-3’¢ gore ¢ift egimli cati
olmasi nedeniyle Sekil 4.8’ de oldugu gibi durum (i), (ii) ve (iii) i¢in ayr1 ayr1 etki

ettirilmistir.

ul ul
Durum () M
osul ]m“l
Durum (ii)

Sekil 4.8. Diizlem kafes sistemine ait kar yiikii sekil katsayilar
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4.1.2.4 Diizlem kafes sistemi deprem yiikii hesabi

Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda Yonetmelik’te Onerildigi gibi
yapilarin deprem hesabinda kullanilacak yontemler; mod birlestirme yontemi, esdeger
deprem ytiikii yontemi ve zaman tanim alaninda hesap yontemleridir. Bu tez kapsaminda
ise diizlem ve uzay kafes sistemlerinin deprem yiikii hesabinda, esdeger deprem ytikii
yontemi kullanilmis ve Sap2000 programi tarafindan etki ettirilmistir. Deprem
Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda Yo6netmelige gore uygulanmasi en kolay olan
yontem esdeger deprem yiikii yontemidir. Bu yontem ayni zamanda esdeger statik
yontem olarak da bilinmektedir. Esdeger deprem yiikii yontemi hesaplarinda kullanilan;
etkin yer ivme katsayisi (4,), bina 6énem katsayisi (/), spektrum katsayisi (S(7)), tasiyici
sistem davranis katsayisi (R) ve hareketli yilik azaltma katsayis1 (n) degerleri DBYBHY”
de verilen tablolar yardimiyla belirlenmektedir (Dogangiin, 2009).

Toplam esdeger deprem yiikii ( taban kesme kuvveti),

Vt=W.A(T))/(R..T1) >0,10.A,.IL.W (4.9)
denklemi ile hesaplanmaktadir. Burada; yap1 toplam agirligi (W), yapinin dogal birinci
titresim periyodu (77;), deprem yiikii azaltma katsayis1 (R,) ve spektral ivme katsayisi
A(T) seklinde belirtilmistir. Yapinin en {ist katina (tepesine) etkiyecek toplam esdeger
deprem yiikii,

AFN=0,0075.N.Vt (4.10)
bagntist ile belirlenmektedir (Issever, 2012).

4.1.3 Diizlem kafes sistemde diigiim noktalarina etki eden yiiklerin hesabi

Diizlem kafes sisteminde ylikler, {ist baslik ¢ubuk elemanlarinin, dikme ve diyagonal
cubuk elemanlariyla birlestigi diigiim noktalarma agiklar araciligi ile etkimektedir.
Hesaplanan biitiin yiikleme durumlari i¢in ¢at1 lizerinde etki eden her bir hesaplanmig
yiik degerlerini, asik araligi ile ¢arparak asiklarin iizerine etki edecek yayili yiikler
hesaplanmistir. Riizgar yiikii hesabinda dis yiizeye etkiyen yiikler, kolonlara yayili yiik
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olarak etki ettirilmistir. Etki bdlgesinin yariya diistiigii kenar kisimlarda ise bu deger

yarist kadar alinmistir.

a : Asik araligi (18 m makas agikligina ve 18 adet asik araligina sahip olan diizlem
kafes sistem i¢in, 18/18 = 1 m asik aralig1 hesaplanmaktadir.)

e : Makas aralig1 (Diizlem kafes sistemde makas araligi 6 m verilmistir.)

4.1.3.1 Diizlem kafes sistemine etki eden zati yiik hesabi

Diizlem kafes sistemde asiklara etki eden yiik,

Ga= Gu*a=0,25*1=0,25 kN/m

hesaplanir. Hesaplanan bu zati yiik, diizlem kafes sistem sekli iizerinde asiklara yayili
yiik olarak etki ettirilmistir (Sekil 4.9 a). Zati yiik degeri, orta asiklarda etki bolgesinin
tam olmasi sebebiyle 0,25 kN/m alinirken kenar asiklarda etki bolgesinin yariya
diismesi sebebiyle 0,125 kN/m alinmaktadir (Sekil 4.9 b, c). Sap2000 bilgisayar

programinda asiklara etki eden bu ylikleme “A4” seklinde isimlendirilmistir.
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0,25 kNfm
0,25 kNfm
0,25 kNfm

0,25 kNfm
4— 0,25 kNim
€— 0,25 kN/m

€— 0,25 kN/m

S 0,25 kNim
- d— 0,25 kNim

L 0,25 kNim

Taf— 0,125 kN/m
{hé— 0,125 kNim

C

(@)
CTTTTTTIIITIIIIT]
5= = - 2
(b)
CTITIITIILITIIITY
(©)

Sekil 4.9. Diizlem kafes sistemi asiklarina etkiyen zati yiiklerin 6n cephe goriintiisii (a),
kenar agiklara etkiyen zati yiikii detay goriintiisii (b) ve orta asiklara etkiyen zati ytlikii
detay goriintiisii (¢)

Ayni sistemde makaslara etki eden yiik ise,

GMm=Gnakas*a*e=0,20*1*6=1,20 kN

olarak bulunur. Hesaplanan bu deger etki alanina bagli olarak, catt makasi diigiim
noktalarina etki ettirilmis ve diizlem kafes sistem sekli iizerinde gosterilmistir (Sekil
4.10). Makas diiglim noktalarma etkiyen zati yiik degeri, etki alaninin tam oldugu
noktalarda 1,20 kN, etki alaninin yariya diistiigli noktalarda 0,60 kN ve etki alaninin
1/4’e diistiigi noktalarda 0,30 kN alinmaktadir (Sekil 4.10). Sap2000 programinda

makas diiglim noktalarina etkiyen bu ylikleme “M” seklinde isimlendirilmistir.
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Sekil 4.10. Diizlem kafes sistemi 2, 3, 4, 5 akslarina (a) ve 1, 6 akslarina (b) ait
makaslarin diiglim noktalarina etkiyen zati ytliklerin gériiniimii

4.1.3.2 Diizlem kafes sistemine etki eden Kkar yiikii hesabi

Diizlem kafes sisteme etki eden kar yiikii,

Skar =S *a=0,70 * 1 = 0,70 kN/m

bulunur. Kar yiikii degeri, durum (i) i¢in sistem sekli lizerinde asiklara yayil yiik olarak
etki ettirilmistir (Sekil 4.11 a). Kar yiikii degeri, orta asiklarda etki bolgesinin tam
olmasi sebebiyle 0,70 kN/m, kenar asiklarda etki bolgesinin yariya diismesi sebebiyle
0,35 kN/m olarak etki ettirilmektedir (Sekil 4.11 b, ¢). Sap2000 programinda durum (i)

i¢in etki ettirilen bu yiikleme “Si” olarak adlandirilmaktadir.
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0,70 kN/m

€— 0,70 kN/m
4— 0,35 kN/m
4— 0,35 kN/m

— 070 kNim
—h4— 070 ki

4— 0,70 kN/m

4— 035 kN/m

4— 070 kN/m

— 035 kNim
L 070 kN

e 070KkN/m
——ff¢— 070 kN/m

A

(@)

0,70 KN/m

S A A A AU A A A A A

(b)

0,35 kN/m

A A A A A A A A A A

(©

Sekil 4.11. Diizlem kafes sisteminde durum (i) i¢in asiklara etki eden kar yiikiiniin 6n
cephe goriintiisii (a), orta asiklara etkiyen kar yiikii detay goriintiisii (b) ve kenar
asiklara etkiyen kar yiikii detay goriiniimii (c)

Kar yiikii degeri, durum (ii) i¢in sistem sekli iizerinde gosterilmistir (Sekil 4.12 a). Kar
yiikii degeri, etki bolgesinin tam olmasi sebebiyle cati sol kisminda bulunan orta
asiklarda 0,35 kN/m, cati sag kisminda bulunan orta asiklarda 0,70 kN/m, etki
bolgesinin yariya diistiigli cat1 sol kismindaki kenar asiklarinda 0,175 kN/m ve ¢at1 sag
kismindaki kenar asiklarinda 0,35 kN/m olarak alinmaktadir (Sekil 4.12 b, ¢). Sap2000

programinda durum (ii) igin etki ettirilen bu yiikleme “Sii” olarak adlandirilmistir.
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£— 0175 kN/m
€— 0735 kN/m

€— 0,35 kN/m

=l 0,70 kN/m

€— 0175 kNfm
— 035 kN/m
— 0,35 kN/m
«— 035 kNim
«— 035 kNim
— 4 035 kNim
i «— 0,70 kN/m
«— 070 kN/m
4— 070 kN/m
«— 0,70 kN/m

—{4— 0,70 kN/m

A

(a)

0,35 kN/m (cati makasi sol tarafi icin)
0,70 kN/m (cati makas! sag tarafi icin)

NN

A AN L
(b)

0,175 kN/m (cati makasi sol tarafi igin)
0,35 kN/m (cati makas! sag tarafi icin)

iliiiiiiliiiiiiii
AN AN AN
(c)
Sekil 4.12. Diizlem kafes sisteminde durum (ii) i¢in asiklara etki eden kar yiikiiniin 6n

cephe goriintiisii (a), orta asiklara etkiyen kar yiikii detay goriintiisii (b) ve kenar
asiklara etkiyen kar yiikii detay goriiniimii (c)

Kar yiikii degeri, durum (iii) igin de sistem sekli lizerinde gosterilmistir (Sekil 4.13 a).
Kar yiikii degeri, etki bolgesinin tam olmasi sebebiyle cati sag kisminda bulunan orta
asiklarda 0,35 kN/m, c¢ati sol kisminda bulunan orta asiklarda 0,70 kN/m, etki
bolgesinin yariya diistiigli cat1 sag kismindaki kenar asiklarinda 0,175 kN/m ve ¢at1 sol
kismindaki kenar asiklarinda 0,35 kN/m olarak alinmaktadir (Sekil 4.13 b, ¢). Sap2000

programinda durum (iii) i¢in yapilan bu ylikleme ise “Siii”” olarak adlandirilmaktadir.
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€— 0,175 kN/m

€— 0,35 kN/m
0,35 kN/m

4— 070 kNim
|\ — 0,70 kN/m
£— 035 kN/m

=i} ¢— 0,35 kNim

«— 0,70 kN/m
i — 0,35 kN/m

2 0,35 kN/m
5l 0,70 khim
g 0,35 kN/m
——/¢— 035 kN/m
b 4— 0,35 kN/m
Y 0,175 khm

" 070 m
070 M

(@)

0,35 kKN/m (¢cati makasi sag tarafi igin)
0,70 kN/m (¢cati makasi sol tarafi igin)

llllllllillllilll

s L AN paN 2
(b)

0,175 kN/m (¢cati makasi sag tarafi igin)
0,35 kN/m (¢ati makasi sol tarafi i¢in)

liillililliilllli
”;; S s AN néb,,
(c)
Sekil 4.13. Diizlem kafes sisteminde durum (iii) igin asiklara etki eden kar yiikiiniin 6n

cephe goriintiisii (a), orta asiklara etkiyen kar yiikii detay goriintiisii (b) ve kenar
asiklara etkiyen kar yiikii detay goriiniimii (c)

4.1.3.3 Diizlem kafes sistemine etki eden riizgar yiikii hesabi

Diizlem kafes sistemde riizgarin cati1 sirtina dik etkimesi durumunda olusan riizgar

kuvvetleri,

Wp=w.(D) *e=1,20 * 6 =7,20 kN/m

We=w.(E) ¥ e=-0,57 * 6 =-3,42 kN/m

hesaplanir. Bu durumda riizgarin ¢at1 sirtina paralel etkimesi halinde olusan riizgar

kuvveti ise,
Wa=w:(A) *e=-2,00 * 6=-12,00 kN/m
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Ws=w.(B) *e=-1,34 * 6 =-8,04 kN/m

We=w.(C) *e=-0,84 * 6 =-5,04 kN/m

bulunur. Cat1 yiizeyine riizgar yonii @=0° i¢in etkiyen riizgar kuvvetleri,
W =w, (F) * (a/cosa)) = -2,84 * (1/c0s7,91) = -2,87kN/m

Wi =we(G) * (a/cosa) =-1,80 * (1/c0s7,91) =-1,82 kN/m

Wy =we(H) * (a/cosa) = -0,85 * (1/c0s7,91) = -0,86 kKN/m

Wi=we(I) * (a/cosa) =-0,90 * (1/c0s7,91) =-0,91 kN/m

W;=w.() * (a/cosa) =-1,20 * (1/cos7,91) =-1,21 kN/m
hesaplanirken, ¢at1 ylizeyine riizgar yonii ©=90° icin etkiyen riizgar kuvvetleri ise,
W =w, (F) * (a/cosa)) =-2,52 * (1/c0s7,91) = -2,54 kN/m

Wi =we(G) * (a/cosa) =-2,17 * (1/c0s7,91) =-2,19 kN/m

Wy =we(H) * (a/cosa) =-1,12 * (1/c0s7,91) = -1,13 kKN/m

Wi=we() * (a/cosa) =-0,95 * (1/c0s7,91) = -0,96 kN/m

olarak hesaplanir.

Diizlem kafes sisteminde yukarida hesabi yapilan riizgar kuvvetleri, kolonlara ve cati
yiizeyine etki alanlarina gore hesaplanarak sistem tizerine etki ettirilmistir. Riizgarin ¢ati
sirtina dik olarak yapinin sol tarafindan etkimesi durumunda olusacak riizgar kuvvetleri,
Sekil 4.14° de sistem sekli lizerinde gosterilmis ve Sap2000° de bu yiikleme “WI1”
olarak adlandirilmigtir. Riizgar kuvvetlerinin yapinin sag tarafindan etkimesi durumu ise
Sekil 4.15° de gosterilmekte ve bu yiiklemede “W2” olarak adlandirilmaktadir. Riizgarin
cat1 sirtina paralel bir sekilde 6n cephesinden etkimesi halinde olusan riizgar kuvvetleri,
Sekil 4.16> da “W3” yiiklemesi olarak isimlendirilirken yapinin arka cephesinden

etkimesi durumu ise Sekil 4.17” de “W4” yiiklemesi seklinde adlandirilmaktadir.
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Sekil 4.14. Diizlem kafes sistemi W1 yiiklemesi goriiniimii
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Sekil 4.15. Diizlem kafes sistemi W2 yiiklemesi goriiniimii
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Sekil 4.17. Diizlem kafes sistemi W4 yiiklemesi goriiniimii



4.2 Uzay Kafes Tasiyic1 Sisteminin Yiik Hesaplar

Bu boliimde diger tasiyici sistemimiz uzay kafes sisteminin yiik hesaplar1 yapilarak,

yiikler sistem sekli {izerine etki ettirilmistir.

4.2.1 Uzay kafes sistemi yiik hesabinda kullamilacak sistem bilgileri

Uzay kafes sisteme ait veriler asagida verilmis ve bu veriler uzay kafes sistem sekli

tizerinde Sekil 4.18” de gdsterilmistir.

Yapi1 bolgesi : Nevsehir

Kar yiikii bolgesi 1

Rakim : 1194 m
Makas acikligi :d=18,00 m
Makaslar aras1 mesafe :$=6,00m
Yap1 uzunlugu :b=30,00 m
Yapr yiiksekligi :h=6,70 m
Cat1 egimi a=0°

Kolon yiiksekligi : hiolon = 6,00 m
Arazi kategorisi I

Cat1 Ortli malzemesi

: Sandvig panel levha
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Sekil 4.18. Uzay kafes sistemi goriiniimii

4.2.2 Uzay kafes sistemine etki eden yiiklerin hesabi

Sap2000 bilgisayar programinda kullanilmak {izere uzay kafes sistemine etki eden zati,

kar ve riizgar yiikleri hesaplanmaistir.
4.2.2.1 Uzay kafes sistemi zati yiik hesabi

Diizlem kafes sistemde oldugu gibi cat1 ortiisii olarak sandvi¢ panel levha kullanilmakta
ve sistem modelinin ayni uzunluklara sahip oldugundan zati yiik hesab1 ayn1 olmaktadir.
Uzay kafes sistem zati yiik,

Grati = Graplama T Gagik + Gumakas = 15+10+18 = 43 kg/m” = 0,43 kN/m’

hesaplanir.
4.2.2.2 Uzay kafes sistemi riizgar yiikii hesabi

Esas riizgdr hizi V), diizlem kafes sistemde oldugu gibi denklem (4.1) den
hesaplanmaktadir. Burada esas riizgar hizinin temel degeri V5, Sekil 4.3° te gosterilen
Meteoroloji Genel Miidiirliigii’ niin Nevsehir ili i¢in vermis oldugu en hizli riizgar degeri
olan 125,30 km/sa alinmistir. Dogrultu katsayis1 Cy;,- ve mevsim katsayist Cyegson, TS EN
1991-1-4’ te tavsiye edilen 1,00 degeri alinmstir.
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Vo= 125,30 km/sa = 34,80 m/s

seklinde ¢evrilirse,

Vi = Cir * Cseason * Voo =1 * 1 * 34,80 = 34,80 m/s

elde edilir. Ortalama riizgar hizi1 V,, (z), denklem (4.2) den hesaplanacaktir. Burada
orografi katsayist Cy(z), TS EN 1991-1-4’ te verilen 1,00 degeri alinmis ve esas riizgar
hiz1 V;, 34,80 m/s olarak daha 6nce bulunmustur. TS EN 1991-1-4’ te tamimlanan Z,,
piivik 1610 tavsiye edilen deger 200 m olarak alinmis ve en diistik yiikseklik olan Z,,, ki,
Cizelge 4.1° de bulunan arazi kategorisi II degerinden 2,00 m alinmistir. Sistemin yapi
yiiksekligi Z, 6,70 m dir. Arazinin engebelilik katsayist Cr(z), Zmin < Z < Zmax
oldugundan (4.3) denkleminde verildigi iizere hesaplanir. Engebelilik uzunlugu Zo,
Cizelge 4.1° den II. bolge i¢in 0,05 m alinmis ve aym sekilde Cizelge 4.1 den arazi
kategorisi II degeri i¢in engebelilik uzunlugu Z,;, 0,05 m alinmistir. Engebelilik

uzunlugu Zo’a bagli olan arazi katsayisi k,, denklem (4.4) den,
ke=0,19 (= )" =0,19 ("05)007 0,19

elde edilir. Arazi katsayisi £, (4.3) denkleminde yerine yerlestirilerek

6,70

Cr(z) =kr * ln(—) 0,19 * In (—) 0,93

hesaplanir. Bu durumda ortalama riizgar hizi,

Vm(z) = C;(z) * Co (2) * Vp,=0,93 * 1 * 34,80 = 32,36 m/s

olur. Z metre ylikseklikteki tiirbiilans siddeti /, (z), Zmin < Z < Zmax oldugundan, (4.5)
denkleminden bulunur. Burada tiirbiilans katsayisi k,, TS EN 1991-1-4" ten 1,00 olarak

alinmistir. Bu durumda tiirbiilans siddeti /, (z),

1
= =0,2
()= Co(Z)*ln(—) 1xIn (3—;(5’) =020

olur. Tepe hizi kaynakli riizgdr basinci g¢,(z), (4.6) denkleminde verildigi gibi
hesaplanmaktadir. Firtinalar esnasinda bolgede olmasi beklenen sicaklik ve barometrik
basinglara ve rakima bagli olan hava yogunlugu p, TS EN 1991-1-4" te tavsiye edilen
deger 1,25 kg/m3 secilmistir. Buna bagli olarak,

QG (z)=[1+7%0207]*(1/2) * 1,25 * 32,36 *= 1570,75 N/ m* = 1,57 kN/m’

olarak hesaplanir.
Riizgarin yapinin 30 m uzunlugundaki duvarlara dik etkimesi durumunda dis duvarlara

etkiyecek basing katsayilari hesabinda e degeri olarak, b veya 2h degerlerinden kiiciik
olan deger secilir. Burada b degeri 30 m, 24 degeri 12 m oldugundan e degeri 12 m
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secilmigtir. Bu durumda e < d oldugundan yapinin dis duvarlarina etkiyecek basing

katsayilari, Sekil 4.19” da gosterildigi gibi alinmalidir.

Sekil 4.19. Riizgarin yapinin 30 m uzunlugundaki duvara dik etkimesi durumu

Dikdortgen planli binalarin diisey duvarlarina etkiyen dis basing katsayilar1 We,
denklem (4.7) ile hesaplanmaktadir. Riizgarin yapinin 30m uzunlugundaki duvara dik
gelmesi durumunda yapinin diisey duvarlarmma etkiyecek basing degerleri,
h/d=6,00/18=0,33 oranina bagli olarak Cizelge 4.2 den dogrusal interpolasyon
yapilarak elde edilmistir. Elde edilen bu degerler Cizelge 4.12° de verilmistir.

Cizelge 4.12. Riizgarin 30 m uzunlugundaki duvara dik etkimesi durumu dis basing

degerleri
Bolge Cpe,lO
A 12
B -0,8
C -0,5
D 0,71
E 0,32

Riizgarin yapinin 30 m uzunlugundaki duvara dik gelmesi durumunda yapinin diisey
duvarlarina etkiyen dis basing katsayzlari,

We (A) = qp (z&) * Cpe.toa) = 1,57 * (-1,2) = -1,88 kN/m”

We (B) = qp (z€) * Cpe.rom) = 1,57 * (-0,8) = -1,26 kN/m’

We (C) = qp (z€) * Cpe.ro(c) = 1,57 * (-0,5) = -0,79 kN/m’

we (D) = qp (z&) * Cpetomy = 1,57 * 0,71 = 1,11 kN/m’
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We (E) = qp (z&) * Cpe.tor) = 1,57 * (-0,32) = -0,50 kN/m”

olarak hesaplanir.

Riizgarin yapmin 30 m uzunlugundaki duvara paralel gelmesi durumunda ise yapinin
dis duvarlarina etkiyecek basing katsayilar1 hesabinda b degeri 18 m, 2A degeri 12 m
oldugundan e degeri 12 m secilmistir. Bu durumda e < d oldugundan yapinin disg
duvarlarina etkiyecek basing katsayilari, Sekil 4.20° de gosterildigi gibi alinmalidir.

Sekil 4.20. Riizgarin yapinin 30m uzunlugundaki duvara paralel etkimesi durumu

Riizgarin yapinin 30m uzunlugundaki duvara paralel etkimesi durumunda yapinin diisey
duvarlarina etkiyecek basing degerleri, 4/d=6,00/30=0,2 oranina baglh olarak Cizelge
4.2’ den dogrusal interpolasyon yapilarak elde edilmistir. Elde edilen bu degerler
Cizelge 4.13’ de verilmistir.

Cizelge 4.13. Riizgarin 30m uzunlugundaki duvara paralel etkimesi durumu dis basing
degerleri

Bolge Che10
-1,2
-0,8
-0,5
0,69
-0,29

m|g|O|w| >

Riizgarin yapinin 30m uzunlugundaki duvara paralel etkimesi durumunda yapinin diisey

duvarlarina etkiyecek basing katsayilari,
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We (A) = qp (z&) * Cpe.toa) = 1,57 * (-1,2) = -1,88 kN/m”
We (B) = qp (z€) * Cpetom) = 1,57 * (-0,8) = -1,26 kN/m’
W, (C) = qp (ze) * Cpe.roc) = 1,57 * (-0,5) = -0,79 kN/m’
we (D) = qp (z€) * Cpe.op) = 1,57 * 0,69 = 1,08 kN/m”
We (E) = qp (z&) * Cpe.tor) = 1,57 * (-0,29) = -0,45 kN/m”

olarak hesaplanir.

Diiz catilar i¢in ¢at1 yiizeyine etkiyen riizgar kuvveti hesabinda kullanilacak basing
katsayilart We, denklem (4.7) ile hesaplanmaktadir. Basing katsayisi hesabinda
kullanilacak C,. ;o basing degerleri olarak Cizelge 4.14° ten keskin kenarli ¢ati tipine

karsilik gelen degerler alinmistir. Elde edilen bu degerler Cizelge 4.15° te verilmistir.

Cizelge 4.14. TS EN 1991-1-4’ ¢ ait diiz catilar i¢in dis basing degerleri

Bolge
ata tipi F G H |
Cat1 tip
Cp_e.l() Cp_e.l Cp_e.l() Cp_e.l C]:E.IO C]:g.l Cm.lO | Cpe,l

. +
Keskin kenarli sagaklar -1,8 -2,5 -1,2 -2,0 -0,7 -1x2 _(())’22
h/h=0,025 | -1.6 |22 |-L1 |-18 |07 |-12 *0.2
-0,2
¥ +0,2
Parapetli h,/h=0,05 -1,4 -2,0 -0,9 -1,6 -0,7 -1,2 0.2
+0,2
hP/h—O,lO -1,2 -1,8 -0,8 -1,4 -0,7 -1,2 02

+
=005 | -10 |-15 |-12 |-18 0.4 822
Kenarlari " 0’ >
yuvarlatil 1/h=0,10 -0,7 -1,2 -0,8 -1,4 -0,3 0 ’2
mis sacakl +0’2
r/h=0,20 -0,5 -0,8 -0,5 -0,8 -0,3 0’2

+
a=30° -1,0 -1,5 -1,0 -1,5 -0,3 (())’22
Kenarlari +0’ >
pahli a=45° -1,2 -1,8 -1,3 -1,9 -0,4 0’2
sagakl ;0’2
a=60° -1,3 -1,9 -1,3 -1,9 -0,5 0’2

Cizelge 4.15. Diiz catilar i¢in elde edilen dig basing degerleri

Bolge Cpe,1o
F -1,8
G -1,2
H -0,7
I +02 | -02
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Diiz catilarda cat1 yiizeyine etkiyen basing katsayilari hesabinda b degeri 30 m, 2h
degeri 13,40 m oldugundan e degeri 13,40 m secilmistir. Bu durumda e < d oldugundan
cat1 yilizeyine etkiyecek basing katsayilari, Sekil 4.21° de gosterildigi gibi alinmalidir.

e =bveya zh
(hangisi kuglkse)

X
8f4:[ F b : riizgar yénine dik olan boyut

riizgar G H | | b

/

el4 :[ F
X

Sekil 4.21. TS EN 1991-1-4’ ¢ ait diiz catilar i¢in aciklamalar

Diiz catilarda ¢at1 yiizeyine etkiyen basing katsayilari,
we (F) = qp (z€) * Cperor) = 1,57 * (-1,8) = -2,83 kN/m’
We (G) = qp (z&) * Cpe.toG) = 1,57 * (-1,2) = -1,88 kN/m”
we (H) = qp (z€) * Cpe.toan = 1,57 * (-0,7) = -1,10 kN/m”
we (I) = qp (z€) * Cpe.toqy = 1,57 * (£0,2) = +0,31 kN/m’

hesaplanir.

NOT: I¢ basing bina iizerinde riizgar sizacak herhangi bir bosluk olmadigindan etki

ettirilmemistir.
4.2.2.3 Uzay kafes sistemi kar yiikii hesab1

Uzay kafes sistemlerde kar yiikii hesab1 diizlem kafes sistemdeki gibi denklem (4.8) den
hesaplanir. Kar ytikii sekil katsayisi pi, ¢catt egimi 0=0° oldugu i¢in Cizelge 4.9’ dan u;
degeri 0,8 olarak almmmistir. Maruz kalma katsayis1 C,, Cizelge 4.10° dan normal
topografik bolge oldugundan 1,00 olarak alinmistir. Is1 katsayist C,, TS EN 1991-1-3’ te
verilen 1,00 degeri alinmistir. Karakteristik zemin kar yiikii degeri S, Cizelge 4.11° den
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Nevsehir/Merkez, 1 Bolge ve 1194 rakim degerine bagh olarak verilen deger %10
artirilarak,

Sk= 0,80 * 1,1 = 0,88 kN/m”

olarak bulunur. Buna bagli olarak kar ytikii,

S=pi* Ce* C *S=0,8%1%*1*0,88 =0,70 kN/m’

hesaplanmistir. Elde edilen kar yiikii degeri TS EN 1991-1-3" e gore diiz cat1 olmasi
nedeniyle Sekil 4.22° deki gibi etki ettirilmistir.

pl

L A A A

B A e e

Sekil 4.22. Uzay kafes sistemine ait kar ytikii sekil katsayisi

4.2.2.4 Uzay kafes sistemi deprem yiikii hesab1

Bu tez caligmasinda incelenecek olan uzay kafes sistem yapisina ait deprem yiikii
hesabi, diizlem kafes sisteminde oldugu gibi Sap2000 yazilim programi araciligi ile
yapilmistir. Bu bilgisayar programinda deprem hesabinda kullanilacak yontemlerden

biri olan esdeger deprem yiikii yontemi uygulanmaistir.

4.2.3 Uzay kafes sistemde diigiim noktalarina etki eden yiiklerin hesabi

Yiikler, tasarlanan sistemin en basit yapisini olusturan piramidin her birinin tepe
noktasinda bulunan diigiim noktasina etki etkimektedir. Hesaplanan biitiin ylikleme
durumlar i¢in diiglim noktalarina etki eden yiikler, etki alani ile g¢arpilarak elde
edilmektedir. Kenar diigiim noktalarinda, etki alaninin yariya diigmesi sebebiyle bu

deger yaris1 kadar alinacaktir. Hesaplarda kullanilacak;
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a : Asik araligi (Iki ug piramidin tepe noktalari arasindaki mesafe 18-1 = 17 m
olup 17 adet asik aralig1 bulunan uzay kafes sistem i¢in, 17/17 = 1 m asik aralig
hesaplanmaktadir.)

e : Makas aralig1 (Uzay kafes sistemde makas aralifi 6 m verilmistir.) olarak

verilmigtir.

4.2.3.1 Uzay kafes sistemine etki eden zati yiik hesabi

Uzay kafes sistemde diiglim noktalarina etki eden zati yiik,
Gz=Gui*a*a=043*1*1=0,43 kN

hesaplanir. Hesaplanan bu deger etki alanina bagli olarak her bir piramidin tepe
noktasinda bulunan diiglim noktasina etki ettirilmis ve uzay kafes sistemi sekli iizerinde
Sekil 4.23° te gosterilmistir. Dligiim noktalarina etkiyen zati yiik degeri, etki alaninin
tam oldugu noktalarda 0,43 kN, etki alaninin yariya diistiigii noktalarda 0,215 kN ve
etki alaninin 1/4’e diistiigii noktalarda 0,107 kN alinmaktadir (Sekil 4.23). Sap2000

programinda diiglim noktalarina etkiyen bu ylikleme, “Gz” seklinde isimlendirilmistir.
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Sekil 4.23. Uzay kafes sistemi 2, 3, 4, 5 akslarina (a) ve 1, 6 akslarina ait (b) sistem
diigim noktalarina etkiyen zati yiiklerin goriiniimii

4.2.3.2 Uzay kafes sistemine etki eden kar yiikii hesabi

Uzay kafes sisteme etki eden kar yiikii,

Skar=S *a*a=0,70 * 1 * 1=0,70 kN

bulunur. Bu kar yiikii degeri, etki alanina bagl olarak diiglim noktalarina etki ettirilmis
ve uzay kafes sistemin sekli lizerinde Sekil 4.24° te gosterilmistir. Diiglim noktalarina
etkiyen kar yiikii degeri, etki alaninin tam oldugu noktalarda 0,70 kN, etki alaninin
yariya diistiigii noktalarda 0,35 kN ve etki alaninin 1/4’e diistiigii noktalarda 0,175 kN
alinmaktadir (Sekil 4.24). Sap2000 programinda diigiim noktalarina etkiyen kar

yiiklemesi, “S” olarak isimlendirilmistir.
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(b)

Sekil 4.24. Uzay kafes sistemi 2, 3, 4, 5 akslarina (a) ve 1, 6 akslarina ait (b) sistem
diigim noktalarina etkiyen kar yliklemesi goriintimleri

4.2.3.3 Uzay kafes sistemine etki eden riizgar yiikii hesabi

Uzay kafes sisteminde riizgarin, yapinin 30 m uzunlugundaki duvarlara dik etkimesi
durumunda olusan riizgar kuvvetleri,

Wp=w.(D)*e=1,11*6=6,66 kN/m

Wi =w.(E) *e=-0,50 * 6 =-3,00 kKN/m
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olarak hesaplanir. Bu durumda riizgarin, yapinin 30 m uzunlugundaki duvarlara paralel
etkimesi durumunda olusan riizgar kuvvetleri ise,

Wa=we(A) *e=-1,88*6=-11,28 kN/m

We=w.(B) *e=-1,26 * 6 =-7,56 kN/m

We=w.(C) *e=-0,79 * 6 =-4,74 kN/m

bulunur. Cat1 ylizeyine etkiyen riizgar kuvvetleri ise,

Wr=w.(F)*a*a=-2,83*1*] =-283 kN

We=we(G)*a*a=-1,88*1 *1 =-1,88 kN
Wo=w.(H)*a*a=-1,10*1*1=-1,10 kN

Wi=we(l) *a*a=+031*1%*]==+0,31kN

bulunur.

Uzay kafes sistemde yukarida hesabi yapilan riizgar kuvvetleri, kolonlara ve cati
yiizeyinde diiglim noktalarina etki alanlarina gore hesaplanarak sistem {izerine etki
ettirilmistir. Riizgar kuvvetinin yapiya soldan etkimesi durumunda cat1 yiizeyine etkiyen
riizgar kuvvetlerinden W; degerinin 0,31 kN alinmas1 durumu Sekil 4.25° de sistem sekli
tizerinde gosterilerek Sap2000° de bu yiikleme “WI” olarak adlandirilmistir. Ayni
sekilde W} degerinin -0,31 kN alinmas1 durumu da Sekil 4.25° te gosterilerek ylikleme
“W2” olarak adlandirilmistir. Riizgarin yapiya sagdan etkimesi durumu Sekil 4.26° da
sistem sekli iizerinde gosterilirken cat1 ylizeyine etkiyen riizgar kuvvetlerinden W;
degerinin 0,31 kN alinmast durumunda Sap2000° de bu yiikleme “W3”, W; degerinin -
0,31 kN alinmasi durumunda ise “W4” olarak isimlendirilmistir. Riizgdr kuvvetinin
yapiya on cepheden etkimesi durumunda ¢at1 yiizeyine etkiyen riizgar kuvvetlerinden
W; degerinin 0,31 kN alinmasi durumu Sekil 4.27° de “W5” olarak adlandirilmistir.
Ayni sekilde W; degerinin -0,31 kN alinmasi durumu da Sekil 4.27 de gosterilerek
“W6” olarak adlandirilmistir. Riizgdr kuvvetinin yapiya arka cepheden etkimesi
durumunda cat1 yiizeyine etkiyen riizgar kuvvetlerinden W degerinin 0,31 kN alinmasi
durumu “W7” olarak isimlendirilirken W; degerinin -0,31 kN alinmas1 durumu da “W§”

olarak adlandirilmis ve bu yliklemeler Sekil 4.28° de gosterilmistir.
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BOLUM V

TASIYICI SISTEMLERIN TANIMI

Tez kapsaminda 18 m agiklik ve 30 m uzunluga sahip tek katli ve tek agiklikli ¢elik
endiistri yapisi, diizlem ve uzay kafes olarak iki farkli kafes sistem ile modellenmistir.
Modellenen sistemlerin iizerine etki ettirilecek kar, riizgar ve statik yiikler dordiincii
boliimde hesaplanmistir. Bu boliimde, sistem modellerine ait gerekli bilgiler verilmis ve
Sap2000 yapisal analiz programi kullanilarak dordiincii boliimde hesaplanan yiikler
etkisinde statik, dinamik analiz ve boyutlandirma islemleri yapilmugtir. ilk olarak
diizlem kafes modeline ait sistem bilgileri verilmis ve bu veriler 1s1¢inda sistem
Sap2000 bilgisayar programinda analiz ve boyutlandirilmasi yapilmistir. Daha sonra

benzer islem adimlari, uzay kafes sistem i¢in tekrarlanmistir.

5.1 Diizlem Kafes Sistem

Calismanin bu kisminda karsilastirilmas: yapilacak olan ilk sistem, diizlem kafes
endiistri yapisina ait olup sisteme ait bilgiler verilerek bu veriler 1s1nda sistemin analiz

ve boyutlandirilmasi yapilmistir.

5.1.1 Diizlem kafes sistemine ait bilgiler

Diizlem kafes endiistri yapisina ait sistem bilgileri asagida verilmis ve bu veriler
dogrultusunda sistemin modeli olusturulmustur (Sekil 5.1). Olusturulan bu sistem
modeline ait Sekil 5.2° de cat1 plani, Sekil 5.3 te 6n cephe ve Sekil 5.4” de sol ve sag

cephe goriintiileri verilmektedir.

Sistem sekli : Diizlem kafes sistem
Celik malzemesi : S235

Kaplama malzemesi : Sandvig panel

Yap1 bolgesi : Nevsehir / merkez
Deprem bolgesi : 3° deprem bolgesi
Etkin yer ivmesi katsayisi (Ao) : 0,20

Yerel zemin sinifi 1723
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Spektrum karakteristik periyotlari : Tao=0,15sn/ T = 0,60sn

Bina 6nem katsayisi (I) 1
Tastyict sistem davranis katsayisi (R) 4

Zati kar yiikii bolgesi |
Rakim : 1194 m
Mahya yiiksekligi :7,75m
Makas aralig1 :6,00m
Makas agikligi : 18,00 m
Makas say1s1 : 6 adet
Asik sayisi : 20 adet
Asik aralig1 (Y.D.) : 1,00 m
Asik araligi (C.D.) : 1,00 m
Makas orta yiiksekligi : 1,75 m
Cat1 egimi :7,91°
Cat alt kotu 16,00 m

Sekil 5.1. Diizlem kafes sistemin ii¢ boyutlu goriiniimii
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Sekil 5.3. Diizlem kafes sistemin 6n cephe goriiniimii
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Sekil 5.4. Diizlem kafes sistemin sag ve sol cephe goriinimii

5.1.2 Sap2000 programu ile diizlem kafes sistemin ¢oziim adimlari

5.1.2.1 Diizlem kafes sistem modelinin olusturulmasi

Diizlem kafes sistemine ait verilen bilgiler dogrultusunda sistem modelinin
olusturulabilmesi i¢in oncelikli olarak Sap2000 programinda sag alt kdsede bulunan
konum g¢ubugundan calisilacak birim segilir. Daha sonra New Model komutu araciligi
ile yeni bir sistem modeli olusturulur. A¢ilan New Model ileti kutusundan Grid Only
secenegine tiklanarak olusturulacak yeni modelin Grid yardimer ¢izgileri ve koordinat
sistemi olusturulur. Number of Grid Lines kismindan X direction, Y direction ve Z
direction bosluklarina sistem geometrisine uygun degerler yazilarak aks sayilar
belirlenir. Grid Spacing kismina X direction, Y direction ve Z direction bosluklarina
sistem geometrisine uygun mesafeler yazilarak aks cizgileri arasindaki mesafeler girilir.
Grid ¢izgileri ve bu c¢izgiler arasindaki mesafelerin sistem geometrimize uygun bir
sekilde girilip girilmedigi kontrol edilerek, geometriye uymayan koordinatlar Define
mentisiinden Coordinate Systems/Grids aracilifiyla sistem geometrisine uygun olacak

sekilde diizenlenir.

Grid cizgileri ile olusturulan aks cizgileri lizerine ¢gubuk elemanlarinin ¢izilmesi islemi
yapilmalidir. Alt ve iist baglik elemanlari, Draw Frame Element komutu araciligiyla
cizilir. Daha sonra dikme ve diyagonal ¢ubuk elemanlari, Edit meniisii altinda bulunan
Divide Frames komutu araciligiyla istenilen sayiya bollinerek sistem ¢izimi
tamamlanir. Kolon ¢izimi i¢in Define meniisii altinda yer alan Coordinate

System/Grid komutu yardimiyla grid ¢izgileri olusturulur ve Draw meniisiinden Qick

68



Draw Frame komutu aracilifiyla ¢izilir. Cubuk elemanlarinin isimlerini ve digtiim

nokta numaralarin1 Set Display Options komutu araciligiyla goriilebilmektedir.

Assign meniisii altinda bulunan Joint Restraints komutu secilerek sistemin mesnetleme

durumu olarak ankastre mesnet atanir.

Sap2000, diigiim noktalarina elemanlarin olusturulma sirasina gore isim vermektedir.
Lakin Sap2000 tarafindan otomatik olarak adlandirilan ¢ubuk elemanlarina ve diigiim
noktalarina ait isim ve numaralar, Edit meniisiinde bulunan Change Label komutu
yardimiyla ekrana gelen Interactive Name Change ileti kutusundan Item Type acilir

listesinden istenilen dogrultuda degistirilebilmektedir.

Diizlem kafes sistemlerde diigiim noktalariin moment tasima 6zelligi olmadigindan
sistem ¢ubuk elemanlarinin moment tagima 6zelligi ¢ikarilip sadece eksenel kuvvet
tasimas1 gerekmektedir. Assign meniisiinde bulunan Frame komutu altindaki
Releases/Partial Fixity komutu kullanilarak makas ¢ubuk elemanlarinin sadece eksenel
kuvvetleri tasimasi saglanmaktadir. Sekil 5.5 ve Sekil 5.6’ da sirasiyla Sap2000
programinda modellenen diizlem kafes sistemin iki ve ii¢ boyutlu goriintiileri

gorilmektedir.

Sekil 5.5. Sap2000 programinda modellenen diizlem kafes sistemin iki boyutlu
gorunimu
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Sekil 5.6. Sap2000 programinda modellenen diizlem kafes sistemin ii¢ boyutlu
gorinimu

5.1.2.2 Malzeme ve Kesit 6zelliklerinin tanimlanmasi

Malzeme 0zellikleri, Define meniisii araciligiyla tanimlanmaktadir. Define meniisii
altinda bulunan Materials komutu secilerek karsimiza ¢ikan Define Materials ileti
kutusunda Add New Material komutu secilerek Add Material Property meniisii
yardimiyla sisteme malzeme 6zellikleri girilir. Bu komut araciligiyla kullanilacak olan
malzemeye ait ¢elik smifi, elastisite modiilii, poisson orani, minimum akma gerilmesi

ve minimum kopma gerilmesi gibi degerler girilir.

Cubuk elemanlarin kesit 6zellikleri ise Define meniisii aracilifiyla tanimlanmaktadir.
Define meniisii altinda bulunan Section Properties alt meniisiinden Frame Section
komutu secilerek karsimiza c¢ikan Frame Properties ileti kutusunda Add New
Property yardimiyla kesit 6zellikleri sisteme girilir. Sap2000 bilgisayar programinda
kullanic1 tarafindan istenilen ebatlarda kesit tanimlanabilecegi gibi Sap2000
kiitliphanesinde bulunan hazir profil ebatlari da Frame Properties ileti kutusundaki

Import New Property segilerek tanimlanabilmektedir. Diizlem kafes sistem c¢ubuk
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elemanlarina, piyasada en fazla kullanilan kesit elemanlar1 atanmistir.

elemanlarina atanan kesitler Cizelge 5.1 de verilmektedir.

Cizelge 5.1. Diizlem kafes sistemde kullanilan kesit 6zellikleri

Cubuk

Kesit Tanimlanan Cubuk Elemanlari

Kesit Elemanlan

Asiklar

UPN&O0

UPN100
UPN120
UPN140
UPN160
UPN180

Kolonlar

HE100A
HE120A
HE140A
HE160A
HE180A
HE200A
HE220A
HE240A
HE280A

Cat1 Makas1 Elemanlar1

21.40X4/10/
21L50X5/10/
2L60X6/10/
2L70X7/10/
2L.80X8/10/
21.90X9/10/
2L.100X10/10/
21.120X12/10/

Kirisler

TUBO40X40X4
TUBOS50X50X5
TUBO60X60X6
TUBO70X70X6
TUBOS80X80X8
TUBO90X90X8
TUBO100X100X10
TUBO120X120X10

40

Caprazlar

TUBO40X40X4
TUBOS50X50X5
TUBO60X60X6
TUBO70X70X6
TUBOS80X80X8
TUBO90X90X8
TUBO100X100X10
TUBO120X120X10

~

40

40

5.1.2.3 Yiiklerin tanimlanmasi

Kullanici tarafindan hesap edilen kar, riizgar ve kaplama yiikleri, Sap2000° ¢ Define

meniisii altinda bulunan Load Patterns komutu secilerek karsimiza ¢ikan Define Load
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Patterns ileti kutusundan Add New Load Pattern komutu yardimiyla

tanimlanmaktadir. Bu ¢alismada tanimlanan yiik tipleri Cizelge 5.2 de verilmektedir.

Cizelge 5.2. Diizlem kafes sistemde tanimlanan yiikler

Load Pattern Name Type Self Weight Multiplier
A Dead 1
M Dead 1
G Dead 1
Si Snow 0
Sii Snow 0
Siii Snow 0
W1 Wind 0
W2 Wind 0
W3 Wind 0
W4 Wind 0
EX Quake 0
EY Quake 0

Yukarida tanimlanan yiikler arzu edilen sekilde yiikk kombinasyonlar1 olusturularak
sistem modeline aktarilir. Yiik kombinasyonlari, Define meniisii altinda bulunan Load
Combinations komutu aracigi ile karsimiza ¢ikan Define Load Combinations ileti
kutusundaki Add New Combo komutu yardimiyla olusturulur. Yayil yiikler, asiklara
ve kolonlara Assign meniisiinde bulunan Frame Loads komutu altindaki Distributed
secenegini ile atanirken tekil yiikler, tist baslik diiglim noktalarina Assign meniisiinde

bulunan Joint Loads komutu altindaki Forces segenegini ile atanmaktadir.
Diizlem kafes sistemine ait yiik kombinasyonlari, 2016 yilinda yayimlanan “Celik

Yapilarin Tasarim, Hesap ve Yapim Esaslarina Dair Yonetmelik” esas aliarak

olusturulmustur. Olusturulan yiikk kombinasyonlari, Cizelge 5.3’ te verilmektedir.
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Cizelge 5.3. Diizlem kafes sisteminde 2016 CYTHYEDY" e gore olusturulan ytik
kombinasyonlar1

2016 CYTHYEDY Kombinasyonlar1 | Diizlem Kafes Sistem Kombinasyonlari

1.4G 1.4G
1.2G+1.6Q+0.5Si
1.2G+1.6Q+0.5S 1.2G+1.6Q+0.5Sii

1.2G+1.6Q+0.5Siii

1.2G+1.6Si+0.8W,
1.2G+1.6Si+0.8W,
1.2G+1.6Si+0.8W;
1.2G+1.6Si+0.8W,
1.2G+1.6Sii+0.8W;
1.2G+1.6Sii+0.8W,
12G+1.65+0.8W 1.2G+1.6Sii+0.8W,
1.2G+1.6Sii+0.8W,
1.2G+1.68Siii+0.8W,
1.2G+1.68Siii+0.8W,
1.2G+1.6S1ii+0.8W3
1.2G+1.6S1ii+0.8W,

1.2G+1Q+0.5Si+1.6W,
1.2G+1Q+0.5Si+1.6W,
1.2G+1Q+0.5Si+1.6W;
1.2G+1Q+0.5Si+1.6W,
1.2G+1Q+0.5Sii+1.6W,
1.2G+1Q+0.5Sii+1.6W,
12G+1Q 88 +1.6W, 1.2G+1Q+0.5Sii+1.6Ws
1.2G+1Q+0.5Sii+1.6W,
1.2G+1Q+0.5Siii+1.6W;
1.2G+1Q+0.5Siii+1.6W,
1.2G+1Q+0.5Siii+1.6W;
1.2G+1Q+0.5Siii+1.6W,

0.9G+1.6W,

0.9G+1.6W,
0.9G+1.6W 0.9G+1.6W;

0.9G+1.6W,

1.2G+Q+0.2Si+1EX
1.2G+Q+0.2S+1EX 1.2G+Q+0.2Sii+1EX
1.2G+Q+0.2Siii+1EX

1.2G+Q+0.2Si+1EY
1.2G+Q+0.2S+1EY 1.2G+Q+0.2Sii+1EY
1.2G+Q+0.2Siii+1EY

0.9G+1EX 0.9G+1EX
0.9G+1EY 0.9G+1EY
MAKSIMUM

5.1.2.4 Cat1 diizlemine rijit diyafram atanmasi

Diizlem kafes sisteminde kaplama malzemesinin temas ettigi ¢ati yiizeyinde bulunan

tim diigim noktalar1 segilerek Assign meniisiinde bulunan Joint komutu altindaki
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Constraints secenegini aracigi ile karsimiza c¢ikan Assign Joint Constraints ileti

kutusundaki Define Joint Constraints komutu yardimiyla atanmaktadir.
5.1.2.5 Diizlem kafes sisteme “Yermo” depreminin etki ettirilmesi

“Yermo” depremi, Define meniisiinde bulunan Functions secenegi altindaki Time
History komutu ile atanmaktadir. Bu komut aracigi ile karsimiza ¢ikan Define Time
History Functions acilir penceresinden Add New Function butonu ile x, y ve z yonii
“Yermo” depremi Sekil 5.7° de gosterildigi gibi tanimlanmaktadir. Tanimlanan bu x, y
ve z yoni “Yermo” depremi sisteme Define meniisii altinda bulunan Load Cases
komutu aracigi ile karsimiza ¢ikan Define Load Cases ileti kutusundaki Add New

Load Case butonu yardimiyla etki ettirilmektedir.

Function Hame VERNCA DIZLEN Function Name VERNO? D71
Funczon Fre akies ane: Funclion Fiis Vakies are
Fia Rama Browes... | T T nd Funsen Vaues Fie Hsme | Brwse. | 4 Tim=and Funcozn Valies
& Valios of Equaliberak ot 0,02 g CREn s and @ Weues ol Squsl nlevs of | 0,02

clerngram Tiesleameters and

Fumal Typé
Headar Liras Tn Skip 2 @ Fras Fomat

Hengzr |

inea tn Skip

Bewfin Charscinrs por Line &2 Sap 3

Praftc Crarazoars per Line ko Skp & Faied Forman
Characlers per bm =
Humiber of Points gef Ling 3 Kumber of Funls par Ling. z

|| Conven o ser Gennes rw e | zonmrmuservemed.. | [ vew re
Fusction Graph

Funcyion Graph

(b)

function Hame VERMOZ DUZLEW
Functinn Fie Vihies e
T T e Fonclion Vs
@ \alies ot Egal nbervak of | 107

Fis e Drowse..
zAprogram Mesicomzuters and

farmst Type
Husdat Lings o Sep 2 & Free Forme:
#refuc Craracters per Lne o S © 0 Foued Foma
Charclers oar Hem
Hurbr of Bt per Lne &
| comveniouserpensed | [ viewrse |
Functinn Geupn

Sekil 5.7. Diizlem kafes sistemine x (a), y (b) ve z (¢) yoniinde etki ettirilen “Yermo”
depreminin Sap2000 ekran goriiniimleri
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5.1.2.6 Analiz ve boyutlandirma

Sistem modelinin analizinin yapilmasindan 6nce mutlaka kullanilacak olan yonetmelik
Design meniisiinde bulunan Steel Frame Design komutu altindaki View/ Revise
Preferences komutu araciliiyla belirlenmelidir. Bu ¢alisma kapsaminda 2016 yilinda
yayimlanan “Celik Yapilarin Tasarim, Hesap ve Yapim Esaslarina Dair Yonetmelik”
kullanilacagi i¢in AISC 360-10 secilmistir. Sistem analizi ise Analyze meniisiinden
yapilir. Analiz yapilirken Analyze meniisii altinda bulunan Set Analysis Options
komutu kullanilarak acilan Analysis Options ileti kutusu araciligiyla analizin Space
Frame segilerek yapilmasina dikkat edilmelidir. Ayn1 sekilde Analyze mentisii altinda
bulunan Run Analyze komutu araciligiyla sistemin analizi yapilir. Yapilan analiz
sonucunda olusturulan diizlem kafes sistem modelinin sekil degistirmis durumu ekranda

goriilebilmektedir.

Design meniisiinde bulunan Steel Frame Design komutu altindaki Start Design /

Check of Structure komutu aracilifiyla sistemin boyutlandirma islemi yapilmaktadir.

5.2 Uzay Kafes Sistem

Karsilastirmasi yapilacak ikinci sistem modelini, tek agiklikli uzay kafes endiistri yapisi
olusturmaktadir. Bu boliimde karsilagtirmasi yapilacak olan ikinci sistem uzay kafes
endilistri yapisina ait olan sistem bilgileri verilerek, bu veriler 1s18inda analiz ve

boyutlandirilmasi yapilmistir.

5.2.1 Uzay kafes sistemine ait bilgiler

Uzay kafes endiistri yapisina ait sistem bilgileri asagida verilmis ve bu veriler
dogrultusunda Sekil 5.8” de sistemin modeli olusturulmustur. Olusturulan bu sistem
modeline ait Sekil 5.9 da 6n cephe, Sekil 5.10° da ¢at1 plani, Sekil 5.12” de cat1 detay1

ve Sekil 5.11° de sol ve sag cephe goriintiileri verilmektedir.

Sistem sekli : Uzay kafes sistem
Celik malzemesi : S235
Kaplama malzemesi : Sandvig panel
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Yapi bolgesi : Nevsehir / Merkez

Deprem bolgesi : 3° deprem bolgesi
Etkin yer ivmesi katsayis1 (Ao) : 0,20

Yerel zemin siifi :Z3

Spektrum karakteristik periyotlari : Tao=0,15sn/ T = 0,60sn
Bina 6nem katsayisi (I) 1

Tastyict sistem davranis katsayisi (R) 4

Zati kar yiikii bolgesi 1

Rakim : 1194 m

Mahya yiiksekligi 6,60 m

Aks aralig1 :6,00m

Aks agiklig1 : 18,00 m

Aks sayist : 6 adet

Uzay kafes yiiksekligi : 0,60 m

Cat alt kotu 16,00 m

Alt eleman uzunlugu : 1,00 m

Ust eleman uzunlugu : 1,00 m
Diyagonallerin uzunlugu : 1,00 m

Sekil 5.8. Uzay kafes sistemin {i¢ boyutlu goriiniimii
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Sekil 5.9. Uzay kafes sistemin 6n cephe goriiniimii
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Sekil 5.10. Uzay kafes sistem cat1 plani goriiniimii
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Sekil 5.12. Uzay kafes sistem detay goriiniimii

5.2.2 Sap2000 programu ile uzay kafes sistemi ¢6ziim adimlari

5.2.2.1 Uzay kafes sistem modelinin olusturulmasi

Uzay kafes sistemine ait verilen bilgiler dogrultusunda sistem modelinin
olusturulabilmesi i¢in diizlem kafes sistemdeki gibi Oncelikli olarak Sap2000
programini ¢alistirdigimizda konum ¢ubugunun sag alt kosedeki acilir liste kutusundan
calisilacak birim secilir. Daha sonra New Model komutu araciligiyla, yeni bir sistem
modeli olusturulur. Ac¢ilan New Model ileti kutusundan Grid Only segenegine
tiklanarak olusturulacak yeni modelin Grid yardimci ¢izgileri ve koordinat sistemi
olusturulur. Number of Grid Lines kismindan X direction, Y direction ve Z direction
bosluklarina sistem geometrisine uygun degerler yazilarak aks sayilar1 belirlenir. Grid
Spacing kismina X direction, Y direction ve Z direction bosluklarina sistem
geometrisine uygun mesafeler yazilarak aks cizgileri arasindaki mesafeler girilir. Grid
cizgileri ve bunlar arasindaki mesafelerin sistem geometrimize uygun girilip girilmedigi
kontrol edilerek geometriye uymayan koordinatlar, Define meniisiinden Coordinate

Systems/Grids araciligi ile sistem geometrisine uygun hale getirilir.
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Grid ile olusturulan aks ¢izgileri iizerine alt, list ve diyagonal ¢ubuk elemanlarinin
cizilmesi gerekmektedir. Uzay kafes sistemin elemanlari, Draw Frame Element
komutu yardimiyla ¢izilir. Edit meniisii altinda bulunan Replicate komutu araciligi ile
olusturulan piramit, sistem geometrisi dogrultusunda tiiretilir. Kolon ¢izimi i¢in Define
mentisii altinda yer alan Coordinate System/Grid komutu yardimiyla grid cizgileri
olusturulur. Daha sonra Draw meniisiinde bulunan Qick Draw Frame komutu

araciligiyla cizilir.

Assign meniisii altinda bulunan Joint Restraints secilerek sistemde kolon alt
noktalarina mesnetlenme durumu olarak ankastre mesnetler atanir. Olusturulan ¢ubuk
elemanlarina ve diiglim noktalarina verilen isim ve numaralar, Set Display Options
komutu araciligi ile goriintiilenebilmektedir. Sap2000, cubuk elemanlarina ve diiglim
noktalarina elemanlarin olusturulma sirasina gore isim vermektedir. Lakin Sap2000
tarafindan otomatik olarak adlandirilan g¢ubuk elemanlarinin isimleri ve diigim
noktalarinin numaralari, Edit meniisiinde bulunan Change Label komutu yardimiyla
ekrana gelen Interactive Name Change ileti kutusundan Item Type agilir listesinden
istenilen dogrultuda degistirilebilmektedir. Sekil 5.13 ve Sekil 5.14° te sirasiyla
Sap2000 programinda modellenen uzay kafes sistemin iki ve ii¢ boyutlu ekran

gorlntiileri goriilmektedir.

Sekil 5.13. Sap2000 programinda modellenen uzay kafes sistemin y-z diizleminde iki
boyutlu goriiniimii
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Sekil 5.14. Sap2000 programinda modellenen uzay kafes sistemin ti¢ boyutlu goriiniimii

Uzay kafes sistemlerde diiglim noktalarinin moment tagima o6zelligi olmamasindan
Otlirii sistem g¢ubuk elemanlarinin moment tasima o6zelligi cikarilip sadece eksenel
kuvvet tagimasi gerekmektedir. Assign meniisiinde bulunan Frame alt meniisii altindaki
Releases/Partial Fixity komutu kullanilarak sistem ¢ubuk elemanlarinin sadece eksenel

kuvvetleri tagimasi saglanmaktadir.

5.2.2.2 Malzeme ve Kkesit 6zelliklerinin tanimlanmasi

Malzeme ozellikleri, Define meniisii aracilifiyla tanimlanmaktadir. Define meniisii
altinda bulunan Materials komutu secilerek karsimiza ¢ikan Define Materials ileti
kutusunda Add New Material komutu yardimiyla malzeme 6zellikleri girilir. Bu komut
araciligi ile kullanilacak olan malzemeye ait ¢elik sinifi, elastisite modiilli, poisson

orani, minimum akma gerilmesi ve minimum kopma gerilmesi gibi degerler girilir.

Ayni sekilde ¢ubuk elemanlarin kesit 6zellikleri de Define meniisii araciligi ile
tanimlanmaktadir. Define meniisii altinda bulunan Section Properties sekmesinden
Frame Section komutu secilerek karsimiza ¢ikan Frame Properties ileti kutusunda
Add New Property yardimiyla kesit 6zellikleri girilir. Sap2000 bilgisayar programinda
kullanic1 tarafindan istenilen ebatlarda kesit tanimlanabilecegi gibi Sap2000

kiitiiphanesinde bulunan hazir profil ebatlar1 da Frame Properties ileti kutusundaki
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Import New Property secilerek tanimlanabilmektedir. Uzay kafes cubuk elemanlarina,
piyasada en fazla kullanilan kesit elemanlar1 atanmistir. Cubuk elemanlarina atanan

kesitler Cizelge 5.4’ te verilmektedir.

Cizelge 5.4. Uzay kafes sistemde kullanilan kesit 6zellikleri

Kesit Tanimlanan Cubuk Elemanlar: Kesit Elemanlar:

D40X4 T
. D50X5
Cat1 sistem elemanlari D60X6 ‘ 40
D70X6
80

D80X8

HE100A
HE120A
HE140A

HE160A
HE180A o 5
Kolonlar HE200A
HE220A
100

HE240A
HE260A
HE280A
HE300A

TUBO40X40X4
TUBOS50X50X5 N
TUBO60X60X6
TUBO70X70X6 40
Kirigler TUBOS0X80X8
TUBO90X90X8 N
TUBO100X100X10 40
TUBO120X120X10
TUBO150X150X4

TUBO40X40X4
TUBOS50X50X5 i
TUBO60X60X6
TUBO70X70X6 40
TUBOS0X80X8
TUBO90X90X8 —— A
TUBO100X100X10

TUBO120X120X10

S

N

Caprazlar

5.2.2.3 Yiiklerin tanimlanmasi

Diizlem kafes sitem modelinde oldugu gibi kullanici tarafindan hesap edilen kar, riizgar
ve kaplama ytikleri, Sap2000° e Define meniisii altinda bulunan Load Patterns komutu
secilerek karsimiza c¢ikan Define Load Patterns ileti kutusundan Add New Load
Pattern komutu yardimiyla tanimlanmaktadir. Uzay kafes sisteminde analiz ve

tasariminda tanimlanan yiikler, Cizelge 5.5 te verilmektedir.
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Cizelge 5.5. Uzay kafes sisteminde tanimlanan yiikler

Load Pattern Name Type Self Weight Multiplier
Gz Dead 1
G Dead 1
S Snow 0
W, Wind 0
W2 Wind 0
W3 Wind 0
W, Wind 0
W; Wind 0
W6 Wind 0
W, Wind 0
W;s Wind 0
EX Quake |0
EY Quake |0

Yukarida tanimlanan yiikler arzu edilen sekilde yiikk kombinasyonlar1 olusturularak
sistem modeline aktarilir. Yiik kombinasyonlari, Define meniisii altinda bulunan Load
Combinations komutu araciligi ile karsimiza ¢ikan Define Load Combinations ileti
kutusundaki Add New Combo komutu yardimiyla olusturulur. Tanimlanan tekil ytikler,
piramidin tepe noktalarina Assign meniisiinde bulunan Joint Loads komutu altindaki
Forces secenegi ile tanimlanirken yayili yiikler, kolonlara Assign meniisiinde bulunan

Frame Loads komutu altindaki Distributed secenegi ile atanir.

Uzay kafes sisteminde olusturulacak yiik kombinasyonlari, diizlem kafes sistemde
oldugu gibi 2016 yilinda yayimlanan “Celik Yapilarin Tasarim, Hesap ve Yapim
Esaslarina Dair YoOnetmelik” esas alinarak olusturulmustur. Uzay kafes sistem

¢oziimiimiizde kullanilacak yiik kombinasyonlari, Cizelge 5.6 ‘da verilmektedir.
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Cizelge 5.6. Uzay kafes sisteminde 2016 CYTHYEDY" e gore olusturulan ytik
kombinasyonlar1

2016 CYTHYEDY Kombinasyonlar1 | Uzay Kafes Sistem Kombinasyonlar:

1.4G 1.4G
1.2G+1.6Q+0.5S 1.2G+1.6Q+0.5S

1.2G+1.6S+0.8W,
1.2G+1.6S+0.8W,
1.2G+1.6S+0.8W3
1.2G+1.6S+0.8W,
1.2G+1.6S+0.8W5
1.2G+1.6S+0.8W
1.2G+1.6S+0.8W;
1.2G+1.6S+0.8Wg

1.2G+1Q+0.5S+1.6W,
1.2G+1Q+0.55+1.6W,
1.2G+1Q+0.55+1.6W;
1.2G+1Q+0.55+1.6W,
1.2G+1Q+0.55+1.6W;
1.2G+1Q+0.55+1.6W¢
1.2G+1Q+0.55+1.6W;
1.2G+1Q+0.55+1.6Wy

1.2G+1.6S+0.8W

1.2G+1Q+0.5S+1.6W

0.9G+1.6W,
0.9G+1.6W,
0.9G+1.6W;
0.9G+1.6W,
0.9G+1.6W 0BG 16w,
0.9G+1.6W,
0.9G+1.6W;
0.9G+1.6Wy
1.2G+Q+0.2S+1EX 1.2G+Q+0.2S+1EX
1.2G+Q+0.2S+1EY 1.2G+Q+0.2S+IEY
0.9G+1EX 0.9G+IEX
0.9G+IEY 0.9G+1EY
MAKSIMUM

5.2.2.4 Uzay kafes sisteme “Yermo” depreminin etki ettirilmesi

“Yermo” depremi, diizlem kafes sisteminde oldugu gibi Define meniisiinde bulunan
Functions secenegi altindaki Time History komutu ile atanmaktadir. Bu komut aracigi
ile karsimiza ¢ikan Define Time History Functions acilir penceresinden Add New
Function butonu ile x, y ve z yoni “Yermo” depremi Sekil 5.15° te gosterildigi gibi
tanimlanmaktadir. Tanimlanan bu x, y ve z yoni “Yermo” depremi sisteme Define
meniisii altinda bulunan Load Cases komutu aracidi ile karsimiza ¢ikan Define Load

Cases ileti kutusundaki Add New Load Case butonu yardimiyla etki ettirilmektedir.
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Sekil 5.15. Uzay kafes sistemine x (a), y (b) ve z (¢) yoniinde etki ettirilen “Yermo”
depreminin Sap2000 ekran goriiniimleri

5.2.2.5 Analiz ve boyutlandirma

Sistem modelinin boyutlandirma islemi O©ncesinde mutlaka kullanilacak olan
yonetmelik, Design meniisiinde bulunan Steel Frame Design komutu altindaki View/
Revise Preferences komutu araciligi ile belirlenmelidir. Sistem analizi Analyze
meniisiinden yapilir. Analiz yapilirken Analyze meniisii altinda bulunan Set Analysis
Options komutu kullanilarak agilan Analysis Options ileti kutusu araciligiyla analizin
Space Frame segilerek yapilmasina dikkat edilmelidir. Analyze meniisii altinda
bulunan Run Analyze komutu araciliiyla sistem modelinin analizi yapilir. Yapilan
analiz sonucunda olusturulan uzay kafes sistem modelinin sekil degistirmis durumu

ekranda goriilebilmektedir.
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Design meniisiinde bulunan Steel Frame Design komutu altindaki Start Design /

Check of Structure komutu aracilif1 ile sistemin boyutlandirma iglemi yapilmaktadir.
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BOLUM VI

SISTEMLERIN KARSILASTIRILMASI

Bu boliimde, Sap2000 programinda statik ve dinamik analizleri ve boyutlandirilmasi
yapilan diizlem ve uzay kafes sistemlerine ait analiz sonuglari1 verilmis ve bu sonuglara
bagl olarak elde edilen veriler grafik ve cizelgeler lizerinde gosterilerek iki sistem
mukayese edilmistir. Her iki sistemde en fazla deplasman yapan noktalar ve en ¢ok
zorlanan cubuklar karsilastirilmistir. Karsilastirmada kullanilacak bu kritik nokta ve
cubuklar, uzay kafes sistemi igin Sekil 6.1, Sekil 6.2 ve Sekil 6.3’ te verilirken diizlem
kafes sistemi icin ise Sekil 6.4, Sekil 6.5 ve Sekil 6.6° da sistem sekilleri iizerinde

gosterilmistir.

Sekil 6.1. Uzay kafes sistemi goriintimii

86



A Noktasi

1Nu\u[}ubuk4>
2 Nolu Gubuk —»|

Sekil 6.2. Uzay kafes sistemi 1-1 aks goriintimii

B Noktasi

C Noktasi

3 Nolu Gubuk —
—>

4 Nolu Gubuk —)
D Noktasi —»

Sekil 6.3. Uzay kafes sistemi 3-3 aks goriiniimii

Sekil 6.4. Diizlem kafes sistemi goriiniimii
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1 Nolu Gubuk ——3
2 Nolu GublK ——3

Sekil 6.5. Diizlem kafes sistemi 1-1 aks goriiniimii

B Nokiasi

C Noktas) ——
D Noktasi —»

3NolU Gublk ——»
4 Nolu Gublk ——3

Sekil 6.6. Diizlem kafes sistemi 3-3 aks goriintimii

6.1 Diizlem ve Uzay Kafes Sistemlerinin Yapisal Davranislarinin Karsilastirilmasi
Sap2000 bilgisayar programinda diizlem ve uzay kafes sistemleri icin statik analiz
yaptirilmis ve bu analiz sonuglar1 dogrultusunda her iki sistem, maliyeti, agirligi,
esdeger statik deprem kuvveti, kesit boyutlart ve mesnet reaksiyonlari gibi ¢esitli
yonlerden karsilastirilmistir.

6.1.1 Diizlem ve uzay kafes sistem elemanlarina ait kesitlerinin incelenmesi

Diizlem ve uzay kafes sitem rapor sonuglarina gore yapi elemanlarina ait kesitler

Cizelge 6.1’ de verilmektedir.
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Cizelge 6.1. Diizlem ve uzay kafes sistem elemanlarina ait kesitler

Cubuk Kesiti
Eleman Ad1
Diizlem Kafes Sistem Uzay Kafes Sistem
Kolonlar HE240A HE240A
Kirigler TUBO90X90X8 TUBO120X120X10
Diisey Caprazlar TUBO90X90X8 TUBO90X90X8
Alt bashik | 2L50X5/10/
Ust bashik | 2L60X6/10/
Cat1 Kafes Elemanlari D50X5
Dikme 21.40X4/10/
Diyagonel | 2L.40X4/10/
Enine Cat1 Caprazlari TUBO120X120X10 Yok
Asik UPN180 Yok

Cizelge 6.1° e gore kolon ve diisey capraz kesitlerinde her iki sistem ic¢in de ayni profil
kullanilirken kiris kesitlerinde uzay kafes sisteminde daha biiyiik kesit kullanildigi
gozlenmektedir. Uzay cat1 kafesinde i¢i bog D50XS boru profili kullanilmistir. Diizlem
kafes sistemde alt baslik 2L.50X5/10/, tist baslik 2L60X6/10/, dikme ve diyagonal
cubuklarda ise 20L40X4/10/ profil kullanilirken cati makaslarin1 birlestirmek igin
asiklarda UPN180, enine ¢at1 ¢aprazlarinda TUBO120X120X10 profilleri kullanilmistir.

6.1.2 Diizlem ve uzay kafes sistemlerinin yapi agirhklarinin karsilastirilmasi

Sap2000 bilgisayar programinda yapilan analiz rapor sonug¢larindan her iki sistem icin

alinan kiitle degerleri, yer ¢cekimi ivmesi ile ¢arpilarak yap1 agirliklar elde edilmistir.

Burada bahsedilen diizlem kafes sisteminin agirligi;

Gbiiglem = 8,35 Tonf s*/m*9,81 m/s* = 81,91 Tonf

bulunurken uzay kafes sisteminin agirligi;

Guzy= 5,04 Tonf s*/m*9,81 m/s* = 49,44 Tonf

olarak hesaplanmaktadir. Diizlem ve uzay kafes sistem i¢in hesaplanan bu yap1

agirliklari, grafik lizerinde cizdirilerek Sekil 6.7’ de verilmistir.

&9




Uzay ve Diizlem Kafes Sistem Yapi
Agirhiklan

100

Yap1 Agirligi (Tonf)

Diizlem Kafes Sistem  Uzay Kafes Sistem

Sekil 6.7. Diizlem ve uzay kafes sistemlerine ait yap1 agirliklar

Bu calisma kapsaminda her iki sistemin ayni agiklik, uzunluk ve asik araligina sahip
olmasi1 durumunda karsilastirma yapilmasi amaglanmistir. Uzay kafes sisteminde boru
profillerin 1 metreden daha uzun olmas1 durumunda bu agiklig1 ¢ok rahat gegebilecek
olmasmna ragmen iki sistemin asik araliginin ayni olabilmesi i¢in diizlem kafes
sisteminde asik araligi 1 metre oldugundan uzay kafes sisteminde de boru profilleri, 1
metre uzunlugunda tasarlanmistir. Bunun sonucunda uzay kafes sisteminde cubuk
eleman sayis1 artmaktadir. Sekil 6.7 incelendiginde uzay kafes sisteminin ¢ubuk eleman
sayisinin fazla olmasma ragmen diizlem kafes sistemine gore daha hafif oldugu
gbzlenmektedir. Bunun sebebi ise uzay cat1 kafesinde kullanilan ¢ubuk kesitlerinin daha

kiigiik olmasina ve i¢i bos boru profil tercih edilmesine baglanmaktadir.

6.1.3 Diizlem ve uzay kafes sistemlerine etki eden esdeger statik deprem

kuvvetlerinin karsilastirilmasi

Sap2000 analiz sonuglarina gore diizlem kafes sistemine, statik deprem x yoniinde
83,966 kN, y yoniinde 94,299 kN etki ederken uzay kafes sistemde x yoniinde 47,353
kN ve y yoniinde 61,029 kN etki etmektedir. Her iki sisteme ait statik deprem igin

alinan bu veriler karsilastirma yapilmak iizere Sekil 6.8 {izerinde ¢izdirilmistir.
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Uzay ve Diizlem Kafes Sistem X Uzay ve Diizlem Kafes Sistem Y

Yonii Statik Deprem Kuvveti Yonii Statik Deprem Kuvveti
90 100
Z 80 z
=70 % 80 -
£ 60 . 60 -
¥ 50 +—— M
= =
& 40 540 |
530 &
A A
% 20 — Z 20 -
3 10 E
0 T ) 0 - T ]
Diizlem Kafes Uzay Kafes Sistem Diizlem Kafes Uzay Kafes
Sistem Sistem Sistem
(a) (b)

Sekil 6.8. Diizlem ve uzay kafes sistemlerine ait x (a) ve y (b) yonlerine ait statik
deprem kuvveti karsilastirilmasi

Sekil 6.8 incelendiginde uzay kafes sistemine x ve y yoOniinde etki eden deprem
kuvvetinin, diizlem kafes sisteme gore hemen hemen yaris1 kadar oldugu
gozlemlenmektedir. Uzay kafes sisteme etkiyen statik depremin daha kii¢iik olmasini,
yapiya etkiyen deprem kuvvetinin yapr agirlhigt ile dogru orantili olmasina
baglayabiliriz. Bu dogrultuda uzay kafes sistem agirlig1 diizlem kafes sistemden daha

hafif olmasi sebebiyle uzay sisteme etki eden deprem kuvveti daha kiiciik olmaktadir.

6.1.4 Diizlem ve wuzay Kkafes sistemlerinde olusan maksimum mesnet

reaksiyonlarimin karsilastirilmasi

Diizlem kafes sistemde S6 kolonu altinda z dogrultusunda olusan maksimum mesnet
reaksiyonu, 74,996 kN degerini alirken uzay kafes sisteminde bu deger 109,312 kN
olmaktadir. Ayn1 zamanda diizlem kafes sisteminin z dogrultusu mesnet reaksiyonunda
74,996 kN degeri 1.2G+1.6Si+0.8W2 kombinasyonu i¢in olusmaktayken uzay kafes
sisteminde olusan 109,312 kN degeri 1.2G+1.6S+0.8W7 kombinasyonunda
olusmaktadir. Diizlem ve uzay kafes sistemlerinde S6 kolonu altinda z dogrultusunda
olusan maksimum mesnet reaksiyonu degerleri, Sekil 6.9’ da gdsterilmistir. Bu degere
bakilarak uzay kafes sistemin diizleme kafes sistemine gore daha rijit davranmaya

calistig1 ¢ikarimi yapilabilir.
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Diizlem ve Uzay Kafes Sistem Maksimum
Mesnet Reaksiyonu
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Maksimum Mesnet Reaksiyonu ( Tonf)
o

Diizlem kafes sistem  Uzay kafes sistem

Sekil 6.9. Diizlem ve uzay kafes sistemlerinde S6 kolonlar1 altinda olugan maksimum
mesnet reaksiyonlarinin karsilastirilmasi

6.1.5 Diizlem ve uzay kafes sistemlerinde etkin kiitle katihm oranlarimin

karsilastirilmasi

DBYBHY 2007’ ye gore her bir mod i¢in hesaplanan etkin kiitlelerin toplaminin higbir
zaman bina toplam kiitlesinin %90’ indan az olmamasi gerekmemektedir. Her iki
sisteme ait etkin kiitle katilim oranlar1 tablo goriintiileri Sekil 6.10° da gosterilmektedir.
Sekil 6.10 incelendiginde her iki sistemde %90’ 1 yakalamaktadir; fakat bu degeri, uzay
kafes sistemde x dogrultusu 12. Modda, y dogrultusu 36. Modda yakalarken diizlem
kafes sistemde x dogrultusu 1. Modda ve y dogrultusu 39. Modda yakalamaktadir. Her
iki sistemde x dogrultusunda etkin kiitle katilim oranini, y dogrultusuna gore daha erken
yaklamaktadir. Bu durumun sebebi, x dogrultusundaki mesafenin daha kisa olmasi
olarak diistintilmektedir. Uzay kafes sistemde x yoniinde 12 mod baskin olurken diizlem
kafes sisteminde ilk iki mod daha baskin olmaktadir. Yani uzay kafes sistemi
¢Oziimiinde x yoniinde, diizlem kafes sisteme gore daha ¢ok mod kullanilmakta ve daha
hassas bir ¢oziim yapilmaktadir. Bu durum ayni zamanda diizlem kafes sistemi x
yoniindeki ¢6ziim adimlarinin, uzay kafes sistemine gore daha kisa siirede
tamamlandigin1 gosterir. 'Y yoniinde ise her iki sistem i¢in kullanilacak mod sayisi

hemen hemen aynidir.
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Step'ly pNum od SumUX  SumUY

Text Text Unitless Sec Unitless = Unitless
MODAL Mode 1 0,816369 0,894541 3,264E-11
MODAL Mode 2 0,312514 0,894641 1,095E-09
MODAL Mode 3 0,298378 0,8%4641 0,000514
MODAL  Mode 4 0,225098 0,834641 0,000514
MODAL  Mode 5 0,144275 0,894641 0,000514
MODAL  Mode 6 0,120757 0,894641 0,084714
MODAL Mode 7 0,112535 0,854641 0,869847
MODAL Mode 8 0,086376 0,897576 0,869847
MODAL  Mode 9 0,084206 0,897576 0,869847 TABLE: Modal Participating Mass Ratios
MODAL  Mode 10 0,082767 0,897579 0,869848 OutputCase StepType StepNum Period SumUX  SumuUY
MODAL Mode 11 0,082746 0,897592 0,869855 Text Text Unitless Sec Unitless Unitless
T 5 u,ueza; p— MODAL  Mode 1 0,693682| 0,938959 0
MODAL  Mode 13 0,081664 0,929739 0,869855 MODAL: _ Mode 21 028150, 0,9389991 1,773627
! ! ! ! ! ! : : . : : .
MODAL Mode 37 0,043085 0,9993 0,873041
MODAL  Mode 35 0,032077 0,999963 0,871962 e & eiake] e 0irhn
MODAL  Mode 36 0,031983 0,999963| 0,979888| MODAL  |Mode 39 0,039667 09999 0988659
MODAL  Mode 37 0,030216 0,999963 D,9?9888| MODAL  Mode 40 0,034845  0,9999  0,983659

(a) (b)

Sekil 6.10. Uzay (a) ve diizlem (b) kafes sistemlerindeki etkin kiitle katilim oranlarinin
karsilastirilmasi

6.1.6 Diizlem ve uzay kafes sistemlerinde S6 isimli kolonlarin karsilastirilmasi

Statik analiz sonuglarina gore en ¢ok zorlanan S6 kolonuna ait moment, kesme ve
eksenel kuvvet degerleri, diizlem kafes sistem i¢in Sekil 6.11 (a)’ da verilirken uzay

kafes sistem Sekil 6.11 (b)’ de verilmektedir.

Resultant Axial Force Resulant Axal Force
Axial Axial
75,463 KN 49,002 KN
aEsSm atd.m
-T4 596 KN 108312 KN
at0,m st m
Resuttont Shear Resutant Shear
Shear V2 Shear V2
_ - 96,543 KN # ATSTOKN
aesSm a6 m
137325 KN 54787 KN
s55m ot m
Resutant Moment Resuttant Moment
Moment M3 Moment M3
130,517 KN-m 135,7807 KN-m
8t m otE m
72,5051 K- “ 110,581 KN-m
sio.m e m

(a) (b)
Sekil 6.11. Diizlem (a) ve uzay (b) kafes sistemlerinde S6 kolonlarina ait eksenel,

kesme ve moment degerleri

Diizlem kafes sisteminde maksimum eksenel kuvvet 75.469 kN, kesme kuvveti 96.943
kN ve moment 130.5117 kNm degerindedir. Uzay kafes sisteminde ise maksimum
eksenel kuvvet 49.002 kN, kesme kuvveti 37.579 kKN ve moment 136.7807 kNm

degerinde oldugu goriilmektedir. Uzay kafes sistem yapi agirliginin daha az olmasi
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sebebiyle eksenel ve kesme kuvvetlerinin daha kiigiik degerler ¢iktig1 gdzlemlenirken

moment degerinin ise her iki sistem i¢in birbirine yakin oldugu gézlemlenir.

6.1.7 Diizlem ve uzay kafes sistemlerin kritik noktalarindaki deplasmanlarin

karsilastirilmasi

Her iki sistem i¢in Sap2000 statik analiz sonuglar1 incelendiginde, 1 ve 3 akslarinda
bulunan A, B, C ve D noktalarinin en kritik noktalar oldugu gézlemlenmistir. Sap2000
programi statik analiz sonucuna gore bu kritik noktalardaki en biiylik deplasman
degerlerinin karsilastirilabilmesi i¢in “MAKSIMUM?” adli kombinasyon secilmis ve bu

kombinasyona ait deplasman degerleri Cizelge 6.2° de verilmistir.

Cizelge 6.2. Diizlem ve uzay kafes sistemlerinin kritik noktalarindaki deplasman

degerleri

Diizlem Kafes Sistem Uzay Kafes Sistem
Diigiim Noktas1 Ad1

Ul (m) U2 (m) U3 (m) Ul (m) U2 (m) U3 (m)
A noktast 0,0406 0,0005 0,0002 -0,0005 -0,0815 -0,0003
B noktasi 0,0423 0,0006 -0,0003 0,0005 -0,0827 -0,0005
C noktas1 0,0433 0,0000 0,0186 -0,0013 0,0817 -0,0494
D noktasi 0,0411 0,0000 0,0280 -0,0023 -0,0799 -0,0939

Cizelge 6.2 dogrultusunda her iki sistem i¢in X, y ve z yonii deplasman degerleri
incelendiginde birbirlerine oranla uzay kafes sistem y yoniinde, diizlem kafes sistem ise
x yoniinde daha fazla deplasman yaptig1 goriilmektedir. Diizlem kafes sistemde
kullanilan enine ¢aprazlar yapiy1 y yoniinde tutarak x yoniine oranla daha rijit kilmistir.
Uzay kafes sistemde de y dogrultusundaki uzunlugun, x dogrultusuna oranla daha fazla
olmasi1 sebebiyle y yonii deplasman degeri, x yonii deplasman degerinden daha fazla
cikmistir. Z yoniinde ise uzay kafes sistem, diizlem kafes sisteme gore daha fazla

deplasman yapmaktadir.
6.1.8 Diizlem ve uzay kafes sistemlerin yapi maliyetlerinin karsilastiriimasi
Cevre ve Sehircilik Bakanliginin yayimladigt mimarlik ve miihendislik hizmet

bedellerinin hesabinda kullanilan 2019 yil1 yap1 yaklasik birim maliyetlerinde kullanilan

fiyatlar ile kaba insaat i¢in diizlem ve uzay kafes sistem maliyet hesab1 yapilmistir.
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Cizelge 6.3’ te ve Cizelge 6.4’ de verildigi lizere her iki sistem i¢inde yaklagik birim
maliyeti hesabinda ayni poz numaralar1 verilmektedir. Celik asiklar iizerine yerlestirilen
0,4/0,5 mm kalinlikta boyali galvanizli sa¢ ¢ati drtiisii icin m? birim fiyat: 15.320.1001
poz numarast ile verilmektedir. Cat1 ortiisii altindaki celik yap1 sisteminin maliyet
hesab1; cati makasi ve c¢ati makast altinda kalan kisim (kolon, kiris ve capraz
elemanlar1) olarak ikiye ayrilmaktadir. Profil demirlerinden ¢ati makas1 yapilmasi ve
yerine konulmasi i¢in ton birim fiyat1 15.165.1002 poz numarasi ile verilirken, her ¢esit
profil, ¢elik cubuk ve c¢elik saglarla karkas, (¢cergeve) insaat yapilmasi ve yerine tespiti

icin de ton birim fiyat1 15.165.1003 poz numarasi ile verilmektedir.

Cizelge 6.3. Diizlem kafes sistem maliyet hesab1

Birim Fiyati Tutan

Poz No Imalatin Cinsi Birim (TL) (TL)

Celik agiklar iizerine, 50mm
15.320.1001 | poliiiretan yalitimli ¢at1 paneli ile 543,6 m* 122,70 66 699,72
cat1 Ortiisii yapilmasi

Profil demirlerinden ¢at1 makasi

15.165.1002 .
yapilmasi ve yerine konulmasi

72,526 Ton 7 529,71 546 099,75

Her ¢esit profil, ¢elik gubuk ve
15.165.1003 | celik saglarla karkas, (¢ergeve) 9,022 Ton 7131, 60 64 341,30
ingaat yapilmasi, yerine tespiti

X 677 140,77
TL
Cizelge 6.4. Uzay kafes sistem maliyet hesabi
. - . . Birim Fiyati Tutari
Poz No Imalatin Cinsi Birim (TL) (TL)

Celik agiklar iizerine, 50mm
15.320.1001 | poliiiretan yalitimli ¢at1 paneli ile 540 m’ 122,70 66 258
cati Ortiisii yapilmasi

Profil demirlerinden cat1 makasi

15.165.1002 .
yapilmasi ve yerine konulmasi

40,817 Ton 7 529,71 307 340,17

Her cesit profil, ¢elik ¢ubuk ve
15.165.1003 | celik saglarla karkas, (¢erceve) 8,623 Ton 7 131, 60 61 495,79
ingaat yapilmasi, yerine tespiti

> 435 093,96
TL

Uzay kafes siteminin yaklagik maliyeti Cizelge 6.4’ de 435093,96 TL hesaplanirken
diizlem kafes sistemin yaklagik maliyeti Cizelge 6.3’ te 677140,77 TL olarak
hesaplanmaktadir. Buradan da anlasilacag: lizere yap1 maliyeti yap1 agirligi ile dogru

orantili oldugundan diizlem kafes sistemin yap1 maliyeti daha fazla hesaplanmistir.
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6.2 Diizlem ve Uzay Kafes Sistemlerinin Dinamik Analiz Sonuc¢larin

Karsilastirilmasi

Uzay ve diizlem kafes sistemlerine Sap2000 bilgisayar programinda “Yermo” adli
deprem etki ettirilerek statik analiz yaptirilmis ve analiz sonuglarina gore deplasman,
mutlak ivme, taban kesme kuvveti ve taban egilme momenti gibi ¢esitli yonlerden

karsilastirilmistir.

6.2.1 Diizlem ve uzay kafes sistemlerde S6 isimli kolonlarin dinamik analiz

sonuclarinin karsilastiriimasi

Dinamik analiz sonucglarina gore her iki sistemde de en ¢ok zorlanan S6 kolonunun
tabanindaki maksimum moment, kesme ve eksenel kuvvet degerleri, Cizelge 6.5’ te

verilmigtir.

Cizelge 6.5. Uzay ve diizlem kafes sistemi S6 kolonu dinamik analizine ait maksimum
eksenel, kesme, moment ve burulma degerleri

Diizlem Kafes Sistem S6 Kolonu

Uzay Kafes Sistem S6 Kolonu

Eksenel kuvvet 17,992 kN 8,795 kN
Kesme kuvveti 2-2 | 20,244 kN 10,52 kN
Kesme kuvveti 3-3 1,612 kN 0,149 kN
Moment 2-2 2,471 kKNm 0,447 kKNm
Moment 3-3 70,527 kKNm 63,798 kKNm
Burulma 1,587x10"* kNm 0,0025 kNm

Cizelge 6.5 incelendiginde uzay kafes sistem yapi agirliginin daha kiigiik oldugundan
uzay kafes sistemi S6 kolonuna ait moment, kesme ve eksenel kuvvetlerin daha kiiclik
degerler oldugu gbézlemlenmistir. Ayn1 zamanda uzay kafes sisteminde burulma degeri
daha biiyiik goriilmektedir; fakat aslina bakildiginda her iki sistem i¢in de bu degerin

sifira yakin oldugu goézlemlenmistir.
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6.2.2 Diizlem ve uzay kafes sistemlerinin kritik noktalarindaki deplasmanlarin

karsilastirilmasi

Sap 2000 dinamik analiz sonuglarina gore her iki sistem i¢in en kritik noktalar olan A,
B, C ve D noktalardaki x, y ve z yonlerine ait maksimum deplasman degerleri Cizelge
6.6’ da verilmistir. Ayn1 zamanda her iki sistemde bu noktalar i¢in z yoniine ait zamana

gore deplasman grafikleri ¢izdirilerek Sekil 6.12” de gosterilmistir.

Cizelge 6.6. Uzay ve diizlem kafes sistemlerinde A, B, C ve D noktalarina ait
deplasman degerleri

Diizlem Kafes Sistem Uzay Kafes Sistem
Diigiim Noktas1 Ad1
Ul (m) | U2 (m) | U3 (m) Ul (m) U2 (m) U3 (m)
A noktasi -0,0504 | 0,002 0,0003 0,0008 -0,0576 0,0001
B noktasi -0,0498 | 0,0025 | -8,449x107 0,0014 -0,0579 4,038x10”
C noktas1 -0,0514 | 0 -0,0051 0,0015 -0,058 -0,0055
D noktast -0,0527 | O -0,0083 0,0017 -0,0581 -0,0105

Cizelge 6.6 dogrultusunda her iki sistem i¢in x ve y yonii deplasman degerleri
incelendiginde birbirlerine oranla uzay kafes sistem y yoniinde, diizlem kafes sistem ise
x yoniinde daha fazla deplasman yaptigr gorilmektedir. Diizlem kafes sistemde
kullanilan enine caprazlar yapiy1 y yoniinde tutarak y yoniinde daha kii¢iik deplasman
yapmasina sebep olurken uzay kafes sistemde de y dogrultusu uzunlugun, x
dogrultusuna oranla daha fazla olmasi sebebiyle y yonii deplasman degeri daha fazla
cikmistir. Sekil 6.12° de verildigi iizere her iki sisteme ait z yonii deplasman-zaman
grafikleri incelendiginde ise sistemlerin kenar kisimlarinda bulunan A ve B diigiim
noktalarindaki deplasman degerleri, diizlem kafes sistemin daha agir olmas1 sebebiyle
daha biiylik ¢ikmaktadir. Sistemlerin orta kisimlarinda bulunan C ve D diigim
noktalarinda ise her iki sistemde de birbirine ¢ok yakin degerler ¢iktigi

gozlemlenmektedir.
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Sekil 6.12. Uzay ve diizlem kafes sistemlerinde A (a), B (b), C (c) ve D (d) noktalarina
ait z yonii deplasman-zaman grafikleri

6.2.3 Diizlem ve uzay Kkafes sistemlerine ait taban kesme kuvvetlerinin

karsilastirilmasi

Diizlem ve uzay kafes sistemlerinde x ve y yOniine ait taban kesme kuvveti degerleri,
Sekil 6.13° de verilmistir. Sekil 6.13 incelendiginde uzay sistem icin x ve y yonii taban
kesme kuvveti degerlerinin, diizlem kafes sisteme gore daha kiiclik ¢iktigl
goriilmektedir. Deprem kuvvetinin kiitle ile dogru orantili oldugu bilindigi iizere uzay
sistem, diizlem kafes sisteme gore daha hafif oldugundan uzay sisteme gelen deprem
kuvvetide daha kii¢iik olmakta ve boylelikle taban kesme kuvvetleri de daha kiiciik

degerler ¢ikmaktadir.
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Sekil 6.13. Uzay ve diizlem kafes sistemlerinde x (a) ve y (b) yOniine ait taban kesme
grafikleri

6.2.4 Diizlem ve uzay kafes sistemlerinin x ve y yoniine ait taban egilme

momentlerinin karsilastirilmasi

Her iki sistem i¢in x ve y yonii taban egilme momenti degerleri, Sekil 6.14° de verildigi
tizere incelendiginde uzay kafes sistem x ve y yonii taban egilme momenti degerlerinin
daha kiigiik ¢iktig1 goriilmektedir. Taban kesme kuvveti kiyaslamasinda ifade edildigi
gibi uzay kafes sistemin hafif olmas1 sebebiyle gelen deprem kuvveti kiigiik oldugundan

taban egilme momentleri de daha kiigiik degerler ¢ikmaktadir.
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Sekil 6.14. Uzay ve diizlem kafes sistemlerinde x (a) ve y (b) yoniine ait taban egilme
momenti grafikleri
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6.2.5 Diizlem ve uzay kafes sistemlerinin kafes ¢ubuklarindaki eksenel kuvvetlerin

karsilastirilmasi

Diizlem ve uzay kafes sistemlerinde en ¢ok zorlanan kafes ¢ubuklar 1-1 ve 3-3 aksinda
bulunan 1, 2, 3 ve 4 numarali ¢ubuklardir. Bu ¢ubuklara ait eksenel kuvvet grafikleri,
Sekil 6.15° te gosterilmistir. Sekil 6.15 incelendiginde uzay kafes sisteminde yap1
agirhiginin daha kiigiik olmasi sebebiyle eksenel kuvvet degerlerinin de daha kiiclik
oldugu goézlemlenmektedir. Ayni1 zamanda uzay kafes sisteminin kenar kisimlarinda
bulunan 1 ve 3 numarali ¢ubuklarda olusan eksenel kuvvetin, sistemin orta kisimlarinda

bulunan 2 ve 4 numarali ¢ubuklarda olusan eksenel kuvvete oranla daha kiigiik oldugu

gozlenmektedir.
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Sekil 6.15. Uzay ve diizlem kafes sistemlerinde 1 (a), 2 (b), 3 (¢) ve 4 (d) numaral
kafes cubuklarindaki eksenel kuvvet grafikleri

6.2.6 Diizlem ve uzay kafes sistemlerine ait mutlak ivme degerlerinin

karsilastirilmasi

Diizlem ve uzay kafes sisteminde en kritik noktalar olan A, B, C ve D noktalar1 i¢in x

ve y yOniine ait mutlak ivme degerleri, Sekil 6.16° da gosterilmistir.

100



A NOKTASI ICIN X YONT MUTLAK {VME-ZAMAN GRAFIGI A NOKTASI iCIN ¥ YONT MUTLAK IVME-ZAMAN GRAFiGE

5T 4
44 3
ol 2
Eal £
= -
£ g
E o - Ea £0
.40 0 %
=
Ea4 } 3
34 5
< 5 —
Zaman (s) Zaman(s)
(a)
B NOKTASI ICIN X YONU MUTLAK IVME-ZAMAN GRAFIGI B NOKTASI iCIN ¥ YONT MUTLAK IVME-ZAMAN GRAFIGI
5 5
4 4
- 3 3
g2 gz
=1 o2
g o 2o 3
EE 18 £0 =, 50
R - i,
X, i
"
-4
)
o = Zaman (5)

(b)

€ NOKTASI ICIN X YONU MUTLAK IVME-ZAMAN GRAFIGI € NOKTASI ICIN ¥ YONT MUTLAK IVME-ZAMAN GRAFIGI

Mutlak lvme ¥ (m/s?)

Muthik fvme X (mis”)
I S T
-

T 4 ey

(©)

D NOKTASI iCIN X YONT MUTLAK IVME-ZAMAN GRAFIGE D NOKTASI iCiN ¥ YONTU MUTLAK IVME-ZAMAN GRAFIGI

L]

-

o .

Mutlak lvme X ()
-

s

Mutlak lvme ¥ (mds?)
b G N b 0 = omow s

™

Zaman (s}

(d)
——Diizlem Kafes Sistem

Uzay Kafes Sistem

Sekil 6.16. Uzay ve diizlem kafes sistemlerinde A (a), B (b), C (c) ve D (d)
noktalarindaki x ve y yonii mutlak ivme-zaman grafikleri

Sekil 6.16 x yonli mutlak ivme-zaman grafikleri incelendiginde diizlem ve uzay kafes

sisteme ait grafiklerin birbiriyle uyumlu oldugu fakat uzay kafes sistemin daha iyi bir
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grafik ¢izdigi gézlemlenmektedir. Y yonii mutlak ivme-zaman grafikleri incelendiginde
ise diizlem kafes sistemin mutlak ivme degerlerinin uzay kafes sistemine gore daha iyi

degerler aldig1 goriilmektedir.
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BOLUM VII

SONUCLAR

Bu ¢alismada 1m asik araligina sahip, 18 m genisliginde ve 30 m uzunlugunda diizlem

ve uzay kafes sistem endiistri yapilarin, statik ve dinamik analizleri yapilarak ilgili

standartlar ve yonetmelikler ¢ergevesinde irdelemeleri yapilmistir. Calisma sonucunda

elde edilen bulgular asagidaki gibi 6zetlenebilir:

Her iki sistemin ayn1 agiklik, uzunluk ve asik araligina sahip olmasi durumunda
karsilagtirma yapilmasi amaglandigindan, uzay kafes sistem boru profillerinin 1
metreden daha uzun olmasi durumunda bu agikligi ¢ok rahat gegebilecekken
profil uzunlugu 1 m secilmistir. Bu durumun sonucunda uzay kafes sistem
cubuk eleman sayis1 artmis fakat buna ragmen diizlem kafes sistemine gore daha
hafif oldugu belirlenmistir. Sonug olarak uzay kafes sistemin daha hafif olmasi,

cat1 kafesinde i¢i bos boru profil kullanilmasi olarak goriilmektedir.

Yapilan statik analiz sonucu yapiya etki eden x ve y yoni deprem kuvvetleri
incelendiginde; yapiya etkiyen deprem kuvveti yapr agirligl ile dogru orantili
oldugundan, uzay kafes sistemine etki eden deprem kuvvetlerinin de daha kiictik

oldugu goriilmektedir.

Etkin kiitle katilim oranlar1 incelendiginde uzay kafes sistemde x yoniinde 12
mod baskin olurken diizlem kafes sisteminde ilk 2 modun daha baskin oldugu
gorilmektedir. Uzay kafes sisteminin ¢oziimiinde, x yoniinde diizlem kafes
sistemine gore daha ¢ok mod kullanildig1 ve daha hassas bir ¢6ziim yapildigi,
ayn1 zamanda diizlem kafes sistemi x yoniindeki ¢dziim adimlarinin, uzay kafes
sistemine gore daha kisa siirede tamamlandig tespit edilmistir. Y yoOniinde ise
her iki sistem i¢in kullanilacak mod sayis1 hemen hemen aymi oldugu

gozlenmistir.

Yap1 maliyeti, yap1 agirligi ile dogru orantili oldugundan uzay kafes sistemin

diizlem kafes sistemine gore daha ekonomik oldugu ortaya ¢ikmistir.
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Statik analiz sonucu sistemlerde S6 kolonu altinda z dogrultusunda olusan
maksimum mesnet reaksiyonlari incelendiginde, uzay kafes sistemi mesnet
reaksiyonun diizlem kafes sistemine gore daha biiyiik bir deger aldig1 gézlenmis
ve uzay kafes sisteminin diizlem kafes sistemine gore daha ¢ok rijit davrandigi

tespit edilmistir.

Dinamik analiz sonuglarina gore uzay kafes sistemin diizlem kafes sistemine
gore daha hafif olmasindan dolay:1 uzay kafes sistemine gelen deprem kuvveti
daha kii¢iik olmakta ve buna bagli olarakta yapiya gelen taban kesme kuvvetleri

ve taban egilme momentleri de daha kiiclik degerler ¢cikmaktadir.

Diizlem ve uzay kafes sistemin dinamik analiz sonuglarina goére en kritik
noktalardaki x ve y yoniine ait mutlak ivme-zaman grafikleri incelendiginde; her
iki sistem grafiklerinin birbiriyle uyumlu olmasina karsin x dogrultusunda
diizlem kafes sistemin, y dogrultusunda ise uzay kafes sistemin daha iyi bir

grafik seyrettigi gbzlemlenir.

Dinamik ve statik analiz sonuglarinda en ¢ok zorlanan S6 kolonuna ait eksenel,
kesme ve moment kuvvetleri incelendiginde; uzay kafes sistem yap1 agirliginin
daha az olmasi sebebiyle eksenel ve kesme kuvvetlerinin daha kiigiik degerler
ciktig1 gozlemlenmistir. Moment degerinin ise statik analiz sonucunda her iki
sistem i¢in birbirine yakin oldugu gozlemlenirken dinamik analiz sonucunda

uzay kafes sistem moment degerlerinin daha kiiciik oldugu goriilmektedir.

Her iki sistem i¢in Sap2000 statik ve dinamik analiz sonuglarinda en kritik
noktalardaki x, y ve z yonii deplasman degerleri incelendiginde, birbirlerine
oranla uzay kafes sistemin y yoniinde, diizlem kafes sistemin ise x yoniinde daha
fazla deplasman yaptig1 belirlenmistir. Diizlem kafes sistemde kullanilan enine
caprazlar, yapiy1 y yoniinde tutarak x yoniine oranla daha rijit kilmistir. Uzay
kafes sistemde de y dogrultusundaki uzunlugun, x dogrultusuna oranla daha
fazla olmas1 sebebiyle y yonii deplasman degeri, x yonii deplasman degerinden
daha fazla oldugu goriilmektedir. Z dogrultusundaki deplasman degerleri ise

statik analiz sonucunda uzay kafes sistemde daha biiyiik degerler olusurken,
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dinamik analiz sonucunda bu degerler sistem kenarinda veya ortasinda olmasina

bagli olarak degiskenlik gostermektedir.
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