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ASMA GERME SISTEMLERIN UYGULANDIGI
ENDUSTRIYEL YAPILARIN
DEPREM DAVRANISININ INCELENMESI
OZET

Celik yapilarda, kiitlenin az olmasi1 nedeniyle, yanal kuvvetler sistemler (zerinde
diisey kuvvetlerden daha etkili olabilmektedir. Yanal kuvvetler celik yapilarda goreli
kat otelemeleri olusturmaktadir. Celik yapilar ile ilgili ¢esitli yonetmeliklere gore,
goreli kat otelemeleri belirli bir limit degerin altinda kalmalidir. Yanal yer
degistirmelerin belli degerlerin altinda kalmasi i¢in Gelik yapilar tasarlanirken, ¢elik
capraz elemanlar, dolgu duvarlar gibi yanal yer degistirmeleri tutan elemanlar
sistemlere eklenmektedir.

Celik capraz elemanlar, endiistriyel yapilarda oldukga yaygm olarak kullanilan
sistemlerden biridir. Celik capraz elemanlar yapmin insasinda yapisal uygulama
kolayliklar1 nedeniyle yogunluklu olarak tercih edilmektedir. Celik ¢apraz elemanlar
genellikle kapi, pencere gibi bosluklarin bulundugu diizensizlik durumlar1 i¢in de
tercih edilmektedir. Yapi sisteminde ¢elik capraz elemanlar diger kolon ve kiris gibi
elemanlarla ayn1 malzemeden olmasi1 dolayisiyla da yaygin olarak tercih
edilmektedir. Celik c¢aprazlar hem basinca hem de c¢ekmeye calisan yapi
elemanlaridir. Celik c¢apraz elemanlar basing etkisinde burkulmaya maruz
kalmaktadir.

Dolgu duvarlar, sistemin dig etkenlerden korunmasi gerekliligi hallerde tercih
edilmektedir. Dolgu duvarlarda, kolon araliklarinin tiimii dolgu duvar ile
Ortlmektedir. Dolgu duvarlar tam dolu akslardan olustugu i¢in yanal rijitligi ¢elik
caprazlara gore daha ylksek olmaktadir. Dolgu duvarlar i¢ hacimlerin dis etkilerden
korunmasi gorevini de Ustlenmektedir. Dolgu duvarlar sadece basing etkisi altinda
calisan yap1 elemanlaridir.

Asma Germe sistemler, halatlarin ¢ekmeye calistirilarak kullanildigi, kendi iginde
dengede olan sistemlerdir. Asma germe sistemlerde yanal kuvvetler halatlar
araciligiyla tutulmaktadir. Halat sistemler sadece ¢ekme etkisi altinda g¢alisan
elemanlardir. Asma Germe sistemler yaklagik olarak elli yillik gegmisi olan
sistemlerdir. Bu sistemler heniiz iilkemizde pek yaygin olarak kullanilmamaktadir.

Bu tez calismasmda, asma germe sistemlerin endstriyel yapilarda kullanimini
arastirmak {iizere, celik bir endiistriyel yapisi ele alinmig, ele aliman yap1 SAP2000
sonlu elemanlar programi ile modellenmistir. Ele alinan model farkli diizenlemelerle,
caprazsiz, c¢elik caprazli, dolgu duvarl ve halath olarak analizler gerceklestirilmis ve
analizlerde elde edilen sonuglar detayl1 olarak degerlendirilmistir.
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Alt1 boliimden olusan tez ¢alismasinin birinci bolimd, giris boliimii olup, konunun
aciklanmasina ayrilmis, ¢alismanin amaci ve kapsami hakkinda bilgiler verilmistir.

Ikinci boiimde, kaynak Ozetleri ve daha Once yapilan caligmalar ile bilgiler yer
almaktadir.

Uciincti boliimde, asma germe sistemlerin tanimi, ¢alisma prensipleri, uygulama
alanlari, analiz yontemleri ve bu konuda yapilan ¢calismalar yer almaktadir.

Dordiincii bolimde, yapilan modellemeler ile ilgili analiz ve modelleme esaslar1 yer
almaktadir. Ayrica, modellerde kullanilan malzemelerin 6zellikleri, kullanilan
kesitler, yigma duvar modelleme hesaplari, deprem verileri bu bolimde yer
almaktadir.

Besinci boliimde, analiz sonuglarmin grafiksel gosterimi yer almaktadir. Grafiklerde
her bir modelin statik itme analizi ve zaman tanim alaninda analiz sonuclar1 ile diger
modellerle yapilan modellerin kiyaslanmasi grafikleri verilmistir.

Altinc1 boliimde, analiz sonuglart irdelenmis ve degerlendirilmistir. Elde edilen
sonuglarin yorumlar1 bu boliimde yer almaktadir.
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EARTHQUAKE BEHAVIOR INVESTIGATION OF
INDUSTRIAL STRUCTURES WITH TENSEGRITY SYSTEMS
ABSTRACT

Cost of steel structures is a function of steel weight. Two main costs are important
for steel structures. One of them is manufacturing costs and the other is installation
costs. An important consideration in installation costs is the crane. Due to the large
and heavy assemblies, the cost of the crane is high. Crane costs may have a major
affect on the total cost. Different steel systems are proposed for different structural
systems by engineers to reduce the cost of structures. For example, truss systems and
space trusses are more economical comparing to frame systems for longer spanned
structures.

Mass is a primary concern in calculating earthquake loads. The mass of the structure
comprises the system self weight and a certain percentage of live loads. Live loads
are standard for structures and it can’t be reduced. Earthquake loads can be reduced
when self weight of structures are minimized. Earthquake loads are directly
proportional to the mass value. When mass value is expanded, that means earthquake
loads are expanded for structure. Increased earthquake loads requires larger column
and beam section profiles. Larger profiles causes heavier steel and that affects the
cost of the structure directly.

In steel structures, lower mass for lateral forces is more effective comparing to
vertical forces on the system. Lateral forces creates relative displacements between
storeys. According to steel structure codes, relative displacements must stay within a
specified limit. The steel codes restrict relative displacements. In keeping lateral
displacement in limits, designers add steel diagonals or masonry walls to the
structures.

“I”” steel profiles’ load carrying capacity is negligible at the weak direction, so at the
weak direction, profiles should be supported. Steel systems are not stable at the weak
direction. The solution is to support the systems. Generally, steel diagonal and
masonry walls are preferred in such solutions.

Steel diagonal frames are one of the most common systems for industrial structures.
Steel diagonals are preferred since the same materials are used for consistency in the
structures. Generally, steel diagonals are used for irregular structures and axises
which includes windows, doors and holes.

Masonry wall systems are preferred to protect the structures from differences in
internal and external temperatures and other effects. The area between the external
axises columns are walled, so this results improved lateral stiffeners than steel
diagonal systems.
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Tensegrity systems are the cables which are under tension. Tensegrity is composed
of the words tension and integrity. Tensegrity structures are balanced systems under
compression and tension forces. Tensegrity systems should be geometrically uniform
systems. Tensegrity structures should be a particular shape of form. There are several
kinds of formfinding ways for tensegrity structures.

In this study, an industrial steel stucture is modelled for investigation of earthquake
implementation of tensegrity systems. The industrial steel structure is modelled by
finite element method program. For analysis of systems, SAP2000 software program
is used. SAP2000 software is common universally and is used to back up theoritical
calculations.

For lateral stiffeners, the industrial steel structure is modelled in four different types.
All models are designed with the same standards, using the same material, columns,
beams and brace profiles. Loads are the same for each model and without the lateral
frame, all cases are the same.

In the first model, Model 1 is without any lateral stiffeners. Model 2 is with steel
diagonal. Model 3 uses masonry and Model 4 uses cable systems. Model 4 is
changed for different cable cases. Model 4.1 and 4.2 have different cable diameters
than Model 4. Model 4.3 and 4.4 have the same cable diameters as Model 4, but
pretension forces are different. Model 4.5 and 4.6 have the same cable diameters as
Model 4, but the number of diagonal cables are increased.

The aim of this study focuses on cable systems. Four different systems are analyzed
and the results are compared and discussed. Cable systems are compared with the
steel diagonal, masonry system and bare model. Model 4 is compared with Models 1,
2 and 3. Model 4 is compared with Models 4.1, 4.2, 4.3, 4.4, 4.5 and 4.6. The results
of comparisons are illustrated with graphs.

There are six chapters in this thesis. The first chapter includes the introduction,
explanation of thesis, thesis aim and scope. In this chapter, thesis is summarized.

The second chapter includes literature review summaries and information about
topic. In this chapter previous studies are considered. Calculation steps, load
combinations and new analyses for tensegrity systems are discussed at this chapter.

In the third chapter, aim focuses on the tensegrity systems. Tensegrity structures,
principles, applications, analysis methods and previous studies are given. Tensegrity
backgrounds and history are explained.

The fourth chapter is about the case study and model analysis. It provides analysis
information, structure of models’ properties, material properties, profile sections,
masonry wall calculation and earthquake statistics are given in this chapter.

All models analyzed with two different cases. The first analysis is pushover analysis
and second is time history analysis. For pushover analysis, 1000 N load assigned
beam-column connection joint at all axises, system displacement and base shear
force is controlled step by step.

For time history analysis, twenty different eathquakes are selected from the PEER
database. PGA value is the most important criteria for selecting earthquakes.
Generally, large scale PGA earthquakes are preferred. Seismic response modification
factor R is 1. Models are analysed using an elastic analysis case.
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The fifth chapter provides results of analysis. Two types of analysis results charts,
using pushover analysis and time history, are shown in this chapter. For pushover
analysis charts, vertical line shows base shear force value. Horizontal line shows
displacement of point, which is the top of the structure.

Model charts, base shear force — displacement values are shown. Charts include base
shear force — displacement comparison between models. Model 4 is compared with
Model 1, 2 and 3. Model 4 and Model 1 are shown in the same chart. Model 4 and
Model 2 are shown in the same chart. Model 4 and Model 3 are shown in the same
chart. Model 4 is compared with Model 4.1, 4.2, 4.3, 4.4, 4.5 and 4.6. Model 4 and
Model 4.1 are shown in the same chart. Model 4 and Model 4.2 are shown in the
same chart. Model 4 and Model 4.3 are shown in the same chart. Model 4 and Model
4.4 are shown in the same chart. Model 4 and Model 4.5 are shown in the same chart.
Model 4 and Model 4.6 are shown in the same chart. Model 4, Model 4.1, Model 4.2,
Model 4.3, Model 4.4, Model 4.5 and Model 4.6 are shown in the same chart.

Time history analysis results, charts show base shear force — displacement for each
earthquake data. Each of twenty earthquake names are shown as a list. Model 4 is
compared with Model 1, 2 and 3. Model 4 and Model 1 are shown in the same chart.
Model 4 and Model 2 are shown in the same chart. Model 4 and Model 3 are shown
in the same chart. Model 4 is compared with Model 4.1, 4.2, 4.3, 4.4, 4.5 and 4.6.
Model 4 and Model 4.1 are shown in the same chart. Model 4 and Model 4.2 are
shown in the same chart. Model 4 and Model 4.3 are shown in the same chart. Model
4 and Model 4.4 are shown in the same chart. Model 4 and Model 4.5 are shown in
the same chart. Model 4 and Model 4.6 are shown in the same chart.

In the final chapter, analysis results are discussed and investigated. Analysis
comments and suggestions are given. Results of charts are discussed. Pushover
analysis charts for each model and comparison chart models are discussed and
explained. Time history analysis charts of each model and comparison charts models
are discussed and explained. In conclusion, behavior of diagonal cables are
explained. Effects of cable diameter, pretension and multiple cable are compared.
Cable systems analysis is explained.
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1. GIRIS

Celik elemanlardan yapilan endiistriyel yapilarda yapi maliyetleri g¢eligin birim
agirhigr dikkate alinarak hesaplanmaktadir. Celik yapilarda yapinm ana maliyetini
imalat ve montaj maliyetleri olusturmaktadir. Montaj maliyetinin ana kismini
olusturan ving maliyeti ¢elik parcalarin agwr olmasi nedeniyle Yylksek
olabilmektedir. Celik yap1 maliyetlerinin disiiriilmesi amaciyla mihendisler
tarafindan farkli yap1 sistemleri i¢in farkl gelik sistemler dnerilmektedir. Ornegin
biiyiikk agiklikli sistemlerde, kafes sistemler veya uzay cati sistemler, cerceve
sistemlere gore daha ekonomik olmaktadir.

Yap1 sistemlerinin deprem kuvvetlerinin hesabinda, kutle ana parametrelerden
birini olusturmaktadir. Kiitle hesabinda sistemin kendi agirlig1 ve hareketli yiikiin
belirli bir katsayiyla carpilip toplanmasiyla elde edilmektedir. Yapiya etki eden
hareketli yiikk sabit oldugundan ancak yapmm kendi 0Ozgil agirlhig
degistirilebilmektedir. Yapiya gelen deprem kuvvetleri yapinin kiitlesi ile dogru
orantihidir. Kitlenin artmasi, daha biiyiik deprem kuvvetlerinin olugmasina neden
olabilmektedir. Kditlenin mimkin oldugunca az olacak sekilde sistemlerin
secilmesi deprem kuvvetlerinin daha kiiciilk olmasina, dolayisiyla da yap:

maliyetinin daha ekonomik olmasini saglayacaktir.

Celik endiistriyel yapilarda yaygin olarak kullanilan I profiler, zayif eksende
moment tasima kapasitesi ihmal edilebilecek kadar kiiciik oldugundan statik
hesaplamalarda zayif yonde mafsalli kabul edilir. Bu nedenle, celik endustriyel
yapilar yanal yonde statik acidan stabil degildir. Stabilite problemini ¢ozmek ve
yanal yiklerin taginmasi i¢in yanal yiikleri tutacak bir takim elemanlarin mevcut
sisteme ilave edilmesi gerekmektedir. Bu sistemlerin en yaygin olarak kullanilanlari
celik capraz sistemler ve dolgulu duvar sistemlerdir. Celik elemanlar gekme ve
basinca calisan elemanlar, dolgu duvarlar ise sadece basinca calisan yapi
elemanlaridir. Celik ¢aprazli sistemler, dolgulu duvarlara gére daha cok tercih

edilmektedir.



Bu ¢alismada, yanal yiiklerin tutulmasi i¢in sadece ¢ekmeye caligan halat elemanlar
modellenmis ve analizi yapilmistir. Halat elemanlar, ¢elik ¢apraz elemanlar ve
yigma duvara daha kiiglik bir kiitle olusturacagindan deprem kuvvetlerinde daha
kiiglik taban kesme kuvveti olusturacagi hedeflenmistir. Halat sistemlerin hafif
olmasiyla montaj maliyetlerinde daha ekonomik olacagi hedeflenmistir. Bu
kapsamda halatli sistemlerin analiz sonuglari dikkate alinarak, davranislari

irdelenmistir.

1.1 Amag

Celik yapilarda yanal yer degistirmeleri tutmak ve stabilite problemini ortadan
kaldirmak amaciyla bir ¢ok yontem tercih edilmektedir. Genellikle celik ¢aprazlar
ve dolgu duvarlar en yaygin olarak tercih edilmektedir. Yanal yiiklerin tagimmasini
saglayan ve stabilite problemini ortadan kaldiran bu sistemler yapmin maliyetinde

belirli bir pay olusturur.

Bu sistemlerin kendi 6z agirligindan dolayr deprem hesabinda kiitle olarak deprem
kuvvetine etki ederler. Bu tezin amaci, gelik ¢apraz ve dolgu duvarli sistemlerde
halatli sistemlerin kullanilmasi durumunun incelenmesidir. Ayrica, 6nerilen halath
sistemlerin  kullanilmasi durumunun analiz ve sonuglarmin incelenmesi
hedeflenmektedir. Modellenen endiistriyel sistemin ¢elik ¢aprazli, dolgu duvarli ve

halatl sistemlerle analizleri ve sonuglar1 karsilastirilacaktir.

Halatlar, kiitle agisindan incelendiginde ¢elik gaprazlar ve dolgu duvarlardan daha
az oldugundan deprem kuvvetlerinin daha kiiciik olmasini saglayacagi
diistiniilmektedir. Halatlar maliyet agisindan celik c¢aprazlara ve dolgu duvarlara
gore daha ekonomik olmaktadir. Halatlarin montaj maliyeti hafif oldugundan gelik
ve dolgu duvarin montajina gore daha ekonomiktir. Halatli sistem kullanilarak daha

hafif ve ekonomik sistemlerin elde edilmesi amaglanmaktadir.



1.2 Kapsam

Tez kapsaminda, asma germe sistemlerin tanimlanmasi, statik ¢aligma prensibleri,
smiflandirma kriterleri, analiz yontemleri ve analiz yontemlerinin incelenmesi
amaclanmigtir. Bu kapsamda, asma germe sistemler agiklanmaya calisilmis ve
temel prensipleri anlatilmistir. Celik ¢aprazlar, dolgu duvarlar ve halath sistemlerin
calisma prensipleri, temel ilkeleri ve davranis mekanizmalar1 agiklanmigtir. Celik
caprazlar, dolgu duvarlar ve halath sistemlerin birlikte kullanildigr durumlarin
karsilagtirilmast amacglanmistir. Bunlarla birlikte yapilan analizlerde kullanilan

parametreler agiklanmis ve detayli olarak incelenmistir.

1.3 YOontem

Calismada, derinlemesine bir literatir taramasi yapilarak asma germe sistemlerin
tarihi, ortaya ¢ikisi, temel ilkeleri, ihtiya¢ nedenleri ve mekanizmasi incelenmistir.
Celik caprazl sistem, dolgu duvarli sistem ve halath sistemlerinin analiz edilmesi
ve analiz sonucglarmin irdelenmesi amaciyla, drnek bir endiistriyel yapi sistemi
olusturulmustur. Ornek modelde yanal elamanlar disindaki kolon, kiris, asik

elemanlar1 profil ve malzeme olarak tiim modellerde ayn1 sekilde modellenmistir.

Tiim modellerde yapilan yiiklemeler ayni alinmistir. Sistemler ayni kosullarda ve
sartlarda analiz edilmistir. Yapimin yanal davraniginin incelenmesi amaciyla statik
itme analizi ve zaman tanim alaninda dinamik analizi yapilmistir. Analizlerde
toplamda 20 adet farkli deprem verisi kullanilmistir. Analizlerde (i¢ boyutlu analiz
yapabilen ve kullanimi yaygm olan SAP2000 statik analiz programiyla ¢alisilmistir.
Tdm modeller SAP2000 programiyla analiz edilmis ve sonuglari irdelenmistir.
Grafikler SAP2000 analizlerinden elde edilen sonuglarla ¢izdirilmistir.






2. LITERATUR TARAMASI

Asma germe sistemler (zerinde yapilan akademik tabanli arastirmalarin sayisi,
betonarme yapilar, ¢elik yapilar gibi ¢ok fazla degildir. Bunun nedenlerinin baginda
asma germe sistemlerin yeni olmasi ve ge¢misinin yaklasik elli yila dayanmasi
gelmektedir. Cesitli ¢aligmalar, farkli akademisyenler tarafindan yapilmig olmasina

ragmen yonetmeliklerde cogunlukla yer almamaktadir.

Biiyiik agikliklarin gegilebilmesi, sistemlerin kendi iginde dengede olmasi
nedeniyle gelecekte bu sistemlerin daha yaygilasacag diisiiniilmektedir. incelenen
caligmalarda genellikler asma germe sistemlerin statik hesaplar1 icin farkli

hesaplama yontemleri ve analiz yontemleri énerilmektedir.

Korkmaz ve Nuhoglu (2010), asma germe sistemlerin bilgisayar destekli geometrik
dogrusal olmayan analizi igin pratik bir yol 6nermislerdir. Asma germe sistemlerin
analizi i¢in bir ¢ok yontem bulunmaktadir. Yontemlerin ¢ogunun analizi uzun siire
almakta ve karigik olmaktadir. Yazarlar asma germe sistemlerin analizi icin ardisik
adim yontemini kullanmigtir. Asma germe sisteme yapilan yliklemenin, iki adim
arasindaki farkin kabul edilebilir bir degerin altina ulagincaya kadar adimlarin
devam etmesini dnermislerdir. Ongerme ve yiikleme degerleri belli bir yikten
baslayarak adim adim artilarak hesaplar yapilmistir. Onerilen analiz yonteminde
sistemin bir 6nceki adimda sekil degistirmis hali dikkate alinarak analizlere devam
edilmistir. Yerdegistirmeler belli bir degere ulasincaya kadar yiiklemeler ve
ongerme artirilmustir. Yerdegistirmelerin hedeflenen degere ulastigindaki yuk ve
ongerme degerleri sistemin yuk kapasitesini olusturmaktadir. Bu yOntemde
noktalardaki yer degistirmeler kolaylikla hesaplanabilmektedir. Bilinmeyen sayis1
her noktada Uctir. Calismada ele alinan oOrneklerde Ongerme, yiikleme ve
yerdegistirme degerleri karsilastirilmistir. Elde edilen sonuglara gore bu yontemin
asma germe sistemler igin uygun ve ideal bir analiz yontemi oldugu yazarlar

tarafindan belirtilmistir.



Kaya ve Arun (2005), asma germe sistemlerle ilgili bir arastirma yapmistir.
Aragtirma da asma germe sistemlerin tanimi, tarihi, smiflandirilmasi, ¢aligma
prensibleri ve ornek sistemler yer almaktadir. Arastrma asma germe sistemlerle
ilgili genigge bilgi veren dnemli Tirkce kaynaklardan biridir. Arastirmada Fuller ve
Snelson’in ¢aligmalarindan bahsedilmis ve asma germe sistemlerin ilk olarak ortaya

cikisina deginilmistir.

Fuller ve Snelson’m yaptigi c¢aligmalar, arastirmada yer almistir. Asma germe
sistemlerin siniflandirma yontemleri ve asma germe hiicre tipleri agiklanmistir.
Temel, kiiresel, prizmatik, ¢ok yiizlii ve Z tipi hiicrelerin detaylar1 a¢iklanmustir.
Asma germe sistemlerin denge formunun saglamasi gereken kosullar ve form
bulma yontemleri agiklanmistir. Asma germe sistemlerin i¢ gerilme dengesi ve
form bulma c¢aligmalarma etkisi incelenilmistir. Ayrica mevcut asma germe

sistemlerin 0zellikleri arastirmada yer almaktadir.

Jauregui (2004), asma germe sistemlerle ile ilgili bir ¢alisma yapmistir. Calisma
asma germe sistemler ve uygulama alanlar1 iizerine odaklanmistir. Calismada asma
germe sistemlerin tanimi, 50 yillik ge¢misi irdelenmis ve tarihi slreglere
deginilmistir. Asma germe sistemlerin altyapisi ve ortaya ¢ikmasi ile ilgili bilgiler
arastirmada yer almaktadir. Asma germe sistemlerin diger bilim dallarinda var olan
sistem benzerligi ile ilgili 6rnekler verilmistir. Asma germe sistemlerin bigcimleri ve
smiflandirmalar1 ¢aligmada yer almaktadir. Asma germe sistemlerin uygulamalari
ve yap1 bigcimleri hakkinda bilgiler verilmistir. Kubbe, kule, ¢ati, tente, uzay ve
diger sistemlerle ilgili tanimlar ve bilgilere yer verilmistir. Sistemlerin birbirilerine
gore avantajlar1 ve dezavantajlari irdelenmistir. Arastirmada Snelson’un ¢alismalar1
ve aldig1 patent bilgileri yer almaktadir. Calismada asma germe sistemlerin ¢aligma

presipleri ve yiik aktarimindan bahsedilmektedir.

Pefia, Llorens ve Sastre (2010), asma germe sistemlerin tekstil membran
uygulamalar1 iizerine bir arastirma yaymlanmigtir. Yazarlar, membran
uygulamalarmin temel Kkavramlarma ve yeni geometrik formlar (zerine
odaklanmistir. Yazida 6zellikle kiire tipi mebran formlar1 ele alinmistir. Geometrik
form bulma ile ilgili membran formu bulma programi Wintess programinda 6rnek
analiz yapilmustir. Ornekte kubbe tarzi bir spor yapmm iistiiniin kapatilmas: ele

alimmustir.



Yazarlar, asma germe sistemlerin hazir kalip formlar seklinde olmayan ve
geometrisi degisen sistemlerin formlarinin her defasinda degisik olacagini
belirtmigtir. Sistemin denge formu, form bulma yontemleriyle bulunmaktadir.
Kendi i¢inde dengede olan sistem kar ve riizgar gibi dis etkilere maruz kaldiginda,
sistem go¢mesini Onleyen basing elemanlari ile takviye edilmelidir. Bu sistemler Z
yoniinde serbest oldugundan katlanabilir veya sabit sistemler olarak
kullanilabilmektedir. Yazarlar asma germe sistemlerin kinematik olarak zayif

sistemler oldugunu ifade etmistir.

Quirant, Kazi-Aoual ve Motro (2001), asma germe sistemlerin analizi ve
Eurocode’a gore tasarlanmasiyla ilgili bir aragtirma yapmistir. Morto asma germe
sistemleri statik olarak, “sistem ongerme altinda stabil, siirekli cekme elemanlar1
iceren siireksiz basing elemanlar1 iizerinde kuruludur” seklinde tanimlamistir.
Arastirmada, 81 m® yiizey alanin sahip bir 6rnek yapi analiz edilmistir. Ornek
analizde 0lu yik G, hareketli yik Q ve ongerme yiikii S yiikleri altinda analiz
yapmistir.  Yikleme kombinasyonlar1 olarak Eurocode kombinasyonlari
kullanilmistir. Arastirmada yazarlar tasarim asamalarii sematik olarak ifade

etmistir.

Juan ve Tur (2007), asma germe sistemlerin statik analizi ile ilgili bir arastirma
yapmustir. Arastirmada asma germe sistemlerle ilgili Onceki tanimlamalar,
notasyonlar ve konseptlere deginilmistir. Caligmada asma germe sistemlerin
rijitligi ve stabilitesi irdelenmistir. Sistemlerin rijitligi ve stabilitesi yerdegistirme,

kuvvet ve enerji yaklagimiyla ele alinmistir.

Fu (2004), kubbe asma germe sistemlerin davranis1 ve tasarimi ile ilgili bir
aragtirma yapmistir. Arastirmada, ilk asma germe kubbe sistemi olan Georgia
Dome’nin dogrusal olmayan analizleri yazar tarafindan gerceklestirilmistir.
Arastirmaci, yazida bir ¢ok farkli kubbe tipi ve farkli geometrilerde ¢aligmalar
yapmustir. Georgia Dome ve diger kubbe sistemlerin yap1 davranislar1 arasinda bir
kiyaslama yapilmistir. Yazara gore asma germe kubbe sistemlerin yap1 davranigi
diger kubbe sistemlerin yap1 davramisindan farkhidir. Elips tipindeki kubbe

sistemlerin en zayif noktas1 merkez kisimlaridir.



Krishna (2001), asma germe kubbe sistemler ve kopriilerle ilgili bir ¢alisma
yapmustir. Caligma asma germe sistemlerle ile ilgili ¢esitli bilgiler igermektedir.
Yazar asma germe sistemlerin avantajlar1 ve diger sistemlerle kiyaslanmasi
hakkinda bilgiler vermistir. Malzeme olarak halat, membran ve diger malzemeler
kiyaslanmistir. Yazar asma germe sistemlerin tasarimi ve hesaplamalarindaki yeni
teknolojiler hakkinda bilgi vermistir. Riizgarin asma germe sistemler iizerindeki
etkileri ve davraniglar1 hakkinda bilgiler verilmistir.  Halat teknolojisindeki

yenilikler ve halat ¢esitleri hakkinda yazar tarafindan agiklanmustir.

Boeck (2013), asma germe kopriilerle ilgili bir ¢aligma yapmistir. Calismada asma
germe sistemler hakkinda genel bilgiler ve calisma prensibleri ile ilgili cesitli
bilgiler verilmistir. Asma germe sistemlerin tarihi ve mevcut olan sistemler
hakkinda bilgiler sunulmustur. Asme germe sistemlerin siniflandirilmasi ve gesitleri
hakkinda bilgiler igermektedir. Calisma asma germe kopriilerin yiik tasima
prensibleri ele alinmistir. Calismada 6rnek bir koprii analizi yapilmistir. Kopri

cesitli sekillerde analiz edilmistir.

Stern (1999), asma germe sistemlerin statik analiz yontemleriyle ilgili bir ¢aligma
yirlitmiistiir. Caligmada farkli sayida ¢ubuklu asma germe hiicrelerin statik
analizleri ilgili bilgiler verilmistir. Caligmada asma germe sistemlerin kuvvet akigi
sistemler Uzerinde gosterilerek ¢alisma prensipleri ve hesaplamalar agiklanmaya
calisgiimigtir. Asma germe sistemlerin kendi 6z agwhigr ve dis yiikler altindaki

durumlar i¢in de ¢esitli hesaplamalar yapilmistir.



3. ASMA GERME SiSTEMLER

3.1 Tanim

Asma Germe sistemler, bilimadamlar1 tarafindan farkli sekillerde tanimlanmustir.
Asma Germe sistemlerin Ingilizce kelime kokeni Tensegrity sdzciigiidiir.
Tensegrity sozciigii ‘tension’ (cekme) ve  ‘integrity’ (bitunlik) sozcuklerinin
birlesiminden meydana gelmistir. ‘Tension’ c¢ekme gerilmesini, ‘integrity’
biitiinliigl ifade etmektedir. Asma germe sistemler, ¢ekmeye calisan elemanlar ile

basinca calisan elemanlarin olusturdugu bir gerilmeler biitiinliigi sistemidir.

Arastirmalara gore, asma germe sistemler, ¢ekme gerilmelerinin siirekliligi ve
basing gerilmelerinin siireksizligiyle olusan ve (¢ boyutta dengede olan

sistemlerdir. Asma germe sistemlerin denge prensibi, tiim evrende var olan denge

sisteminden esinlenmistir. Ornek olarak, atomda bulunan (+) yiiklii protonlar1, (=)

yuklu elektronlar dengelemektedir. Yeryiziinde bu tip, kendi icinde dengede olan

bir ¢ok sisteme sikg¢a rastlamak miimkiindiir.

Asma germe sistemler, basing ve ¢ekme elemanlanlarla kendi i¢inde dengede olan
yapt sistemleridir. Cekme kuvvetleri halatlar, basing kuvvetleri ¢elik ¢ubuklar
tarafindan taginmaktadir. Asma germe sistemler t¢ boyutlu sistemlerdir. Sistemin

iic boyutta dengede olmasi gerekmektedir.

Sekil 3.1 : Basit bir asma germe hticre kuvvet dagilimi (Url-1, 2015)



Asma germe sistemlerde, halatlar ve ¢elik ¢ubuklarin birbiri i¢inde denge olmasi
icin, sistemin ¢ok diizglin ve dengeli bir sekilde tasarlanmasi gerekmektedir.
Cubuklar ve kablolarin kendi icinde dengeli olmasi i¢in belli agilarla birlesmeleri
gerekmektedir. Asma germe sistemlerde, halatlarin olusturdugu siirekli ¢ekme
gerilmesinin etkisi altinda, birbirleri ile kesismeyen ve sistem i¢inde siireksizligi
olan gubuklar, sistemde bir i¢ gerilme dengesi olusturur. Asma germe sistemlerde
basing-cekme kuvvet dagilimmnin diizgiin olmasi durumunda, diigiim noktalar1 da
statik olarak denge de olacaktir. Sekil 3.1°de basit bir asma germe hiicrede kuvvet

akis1 ve sistem i¢indeki kuvvet akis1 goriilmektedir.

Asma germe sistemler ¢esitli sekillerde modellenmektedir. Asma germe sistemler,
smiflandirma ve form bulma yontemleri ile birlikte gelistirilmistir. Kendi iginde
dengede olan en basit asma germe sisteme “asma germe hicre” denir. Asma germe
Sistemleri, asma kablo kiris sistemleri olarak tanimlanmaktadir. Kablo Kkirig
sistemleri tek tabaka, iki tabaka ve wuzay kafes seklinde seklinde

smiflandirilmaktadir.

3.2 Tarihi

“Asma Germe” ismi ilk olarak 1960’larda Buckminster Fuller tarafindan
kullanilmistir (Kaya ve Arun, 2005). Sekil 3.2°te Fuller tarafindan gelistirilmis bir
kiire ¢aligmasi yer almaktadir. Asma Germe sistemler yeni sistemler olmakla
birlikte, yaklagik olarak 50 seneden beri gelistirilmeye yonelik c¢aligmalar
yurattulmektedir.

Sekil 3.2 : Fuller’in gelistirdigi asma germe kiire (Url-2, 2015)
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Asma germe sistemler daha hafif ve ilging tasarim sistemlerin ortaya ¢ikmasini
saglamistir. Asma germe sistemler ¢ok yaygin olmadigi i¢in ¢alisma mekanizmasi
miihendisler ve mimarlar tarafindan ¢ok bilinmemektedir. Asma germe sistemler

iizerinde hala akademik ¢aligmalar ve tartigmalar yiiriitiilmektedir.

Richard Buckminster Fuller (ABD-1962), David Georges Emmerich (Fransa-1964)
ve Kenneth D. Snelson (ABD-1948) asma germe sistemlerin kuruculari olarak
kabul edilmektedir. Snelson, Fuller’in 6gencisi olup asma germe sistemlere en fazla
katki saglayan bilim adamudir. Sekil 3.3’te Snelson tarafindan yapilmis kule
seklindeki heykel ¢alismas1 yer almaktadir.

Sekil 3.3 : Snelson’un yaptigi heykel “Needle Tower” (Snelson, 2015)

Snelson ve iki bilimadami1 asma germe sistemlerin ilk kurucular: olarak kabul
edilmesine ragmen, Emmerich’in raporlarinda ilk kez asma germe ismi Loganson
(Rusya-1920) tarafindan “Gleichgewichtkontruktion” olarak gectigi ifade
edilmektedir.
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Asma germe prensibine yakin bilinen ilk ¢aligsma Rus sanat¢i Loganson’un 1920
yilinda yaptigi “ Heykel Striktlir” adli eseridir. Bu calisma ile ilgili patent
caligmalar1 yapilmadigi i¢in kayitlara gegmemistir (Kaya ve Arun, 2005).

Fuller “Gerilmeler Biitiinliigli” konusu {izerinde uzun ¢alismalar yapmustir. Fuller
1927 yilinda, bir direge asilmis ¢ift kablo ¢ember ile dengede duran bir yap1
tasarlamistir. Bu tasarimi, asma germe sistemlerin temel prensiplerini ortaya
¢ikaran ilk ¢aligmasidir. Kendisi 1943 yilinda yapisal biitiinliik ilkesini yansitan bir
calisma yapmustir. Fuller, ilk tescilli projesini 1959°da gelistirmis ve 1962 yilinda
patentini almistir. Fuller asma germe sistemleri igin “ Gerilim okyanusu i¢indeki

basing adalarr” tanimlamasini yapmustir (Kaya ve Arun, 2005).

1960 yilinda Onemli bir bilim adami olan Emmerich, asma germe prensibine
benzeyen calismalar yapmistir. Fakat yaptigi model bugilinkii asma germe
prensibine uymamaktadir. 1962 yilinda c¢ubuklar ve kablolarin bir biitiinlik
olusturarak kendi kendine dengede duran bir sistem elde etmistir. Emmerich asma
germe prensibi ile ilgili ¢caligmasinin ilk patentini 1963 yilinda almistir. Emmerich
patent aldig1 modelle otomatik germe, baska bir ifadeyle sistemin kendi kendini
germe durumunu ortaya koymustur. Sistemin bu davramisina Fransizca olarak

“Autotendants” tanimin1 yapmustir (Kaya ve Arun, 2005).

Sekil 3.4 : Snelson’un Northwood ¢alismasi, 1969 (Snelson, 2015)
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Fuller’in g¢aliymalarin1 yakindan takip eden Ogrencisi Snelson, asma germe
prensipleriyle ilgili 1948 senesinde U¢ kiucuk model heykel yaparak Fuller’e
danmismistir. Bu g¢aligmalar sistemlerin denge sartlarii aragtrmaya yoneliktir.
Snelson, Fuller ile birlikte sistemi gelistirerek 1965 yilinda asma germe sistemlerin
temel prensiplerini agiklayan ilk patenti almistir. Snelson’un Fuller’e sundugu
caligmalar asma germe sistemlerin temel prensipleri agisindan biyik 6nem

tagimaktadir.

Snelson’un patentinin bashgt “Strekli gekme gerilimi ile siireksiz basing gerilmesi
altindaki yapilar”dir. Asma Germe sistemlerin temel prensiblerini agiklayan bu
ifade ile Snelson Asma Germe sistemlerini kesfeden kisi olarak tarihe ge¢mistir.

Sekil 3.4°te Snelson tarafindan yapilmis heykel caligmasi yer almaktadir.

Sekil 3.5: Geiger’in tasarladigi kubbe (Url-2, 2015)

Asma Germe sistemlerin yapi olarak kullanimmin ilk deneme projesi Fuller
tarafindan gergeklestirilmistir. “Aspension Dome” adin1 verdigi bu proje, ¢ekme
kablolarin ve basmng cubuklarin olusturdugu basing halkalarmin birlesiminden

meydana gelen kubbeden olusmustur.

Asma germe prensiplerini iceren ilk proje, miihendis Geiger tarafindan
uygulanmistir. 1988 yilinda Seul olimpiyatlar1 i¢in tasarladigi Sekil 3.5°teki
stadyum catisint olusturan asma germe kubbe 1989°da tamamlanarak hizmete

girmistir.
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Sekil 3.6 : Fuller ve Geiger’in halatli kubbe sistemleri (Url-2, 2015)

Asma germe prensiplerini igeren ¢at1 kubbe sistemler Fuller ve Geiger tarafindan
farklh sekillerde tasarlanmigtir. Kendine 6zgii olan bu kubbe cati modelleri Sekil

3.6’da yer almaktadir

Sekil 3.7 : Atlanta Georgia Dome (Url-2, 2015)
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Asma germe sistemlerin ilk projelerinden biride Atlanta Georgia Dome
stadyumunun ¢at1 sistemidir. ABD’nin Georgia Eyaleti’nde yer alan stadyumun
catisi, 1992 yilinda hizmete girmistir. Asma germe kubbe seklinde tasarlanan

catinin agikligi 235m x 186m’dir.

Cat1 sistemin mimari tasarimi Heery International; Thompson, Ventulett ve
Stainback ve Associates firmalar1 tarafindan tasarlanmigtir. Catmin  statik
hesaplamalar1 Weidlinger Associates firmasi tarafindan yapilmistir. Maliyeti 175
milyon Amerikan Dolar1 olan stadyum, 80.000 seyirci kapasitesine sahiptir. Sekil
3.7’de Atlanta Georgia Dome stadyumun izometrik goriiniisii ve Sekil 3.8°de

stadyuma ait kesitler ve detaylar gorulmektedir.

1976 yilindan sonra Pugh tarafindan California (Berkeley) iiniversitesinde yazilan
“An introduction to Tensegrity” (Asma Germe Sistemlere Giris) adli kitapta, yazar
farkli modelleri gostermis ve aciklamistir. Yazar bu kitapta iic modelden
bahsetmektedir. Bunlar elmas bigimindeki modeller, zig-zagli modeller ve daieresel

modellerdir.

Merkez] Kafes
—

Diagonal Halat

Sikistirma Halkas:

N, Baglant Halat

.’ Ara Kesit

Son Baglant: Merkez Kafesi

Tepe Baglanti

Halka Baglanti

b) Ana Kesit

Sekil 3.8 : Atlanta Georgia Dome Kesitler (Url-2, 2015)
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Glinlimiizde yapilan en gilincel asma germe sistemlerden biride Avustralya’da
yapilan Kurilpa kopriistidiir. Koprii Brisbana kentinde, Brisbane nehri iizerinde yer
almaktadir. Yaya ve bisiklet gecisine izin verilen koprii Cox Rayner Mimarlik ve
Arup Mihendislik tarafindan tasarlanmis ve Baulderstone sirketi tarafindan
uygulmasi yapilmistir. Kdpriiniin toplam uzunlugu 470 m, genisligi 6.5 m olup en

biiylik agiklik 120 m’dir. Sekil 3.9 da Kurilpa kopriisiintin bir resmi yer almaktadir.

Sekil 3.9 : Kurilpa Koprisu 2009, Avustralya (Url-3, 2015)
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3.3 Temel Kavramlar

Asma germe sistemleri, birbirlerine bagli bir ¢ok kablo ve ¢ubugun birlesimi
sonucu ortaya ¢ikan, ag biciminde elemanlar olusturur. Buna bagil yap1 denir. Ilk
bagil yap1 form bulma sonucu ortaya ¢ikmistir. Sistemi olusturmak igin iicgen
prizma kullanilmigtir. Prizmanin kenarlarmi basing ¢ubuklari, alt ve {ist tabani
cekme kablolar1 olusturmaktadir. Olusan bu yapi statik olarak stabil degildir.
Cubuklar ve kablolarda kuvvet iletimi olmadigi i¢in asma germe prensiplerine
uymamaktadir. Cubuklar {iggen prizmanin yan yiizeyleri iizerinde belli ag1 yaparak
capraz konumlandirilirsa ¢gubuk ve kablolarda kuvvet iletimi olusmaktadir. Fakat bu

sistem stabil olmayip, dengede durmamaktadir (Kaya ve Arun, 2005).

Asma germe prensibine uyan yapi, prizmanin agirlik merkezinden gegen aks
cevresinde saat yoniinde veya ters yonde, prizmanin herhangi bir tiggen yiizeyinin
sabit tutularak minimum 30° gevrilmesi ile olusturulur. Bu yapiya “ Basit asma
germe hiicre” adi verilir. Birbirini kesmeyen basing ¢ubuklari, ¢ekme kablolarinin
olusturdugu i¢ gerilme sayesinde rijit olup dengededir. Bu denge hiicrelerin tutarh

bir geometri olusturmasina baghdir.

Asma germe sistem i¢indeki elemanlarn siirekliligi ve siireksizligi ilkelerini, bagil
yap1 kavramini, daha rahat algilamak i¢in diisey izdiistimde ¢ubuklar kesigmeyecek
sekilde modellendigi “Duzlem Grafik Teoremi” yontemi ile agiklamak

mUmkundur.

Uzaysal kablo ag1 goriiniimiindeki asma germe sistemler, x, y, z diizlemlerinde U¢
boyutlu olarak ifade edilir. Asma germe sistemlerin geometrik denge ve stabil
durumlarini kontrol etmek i¢in ii¢ boyutlu ortamda “Form Bulma” yontemlerinden
yararlanilir. Eger sistemler geometrik ve kuvvet iletimi bakimindan dengede
olmazsa, tutarsiz formlar olusabilir. Bu tir formlara “tanimsiz” yada “sonsuz”
formlar denir. Tutarsiz formlarda sistem dengede kalmamaktadir (Kaya ve Arun,
2005).

Asma germe sistemler form bulma caligmalar1 ve smiflandirma olgiitlerine gore
incelendiginde, c¢ubuk ve kablolarin sistemdeki birlesim sekilleri sistemin
geometrisini belirler. Cubuk sayis1 arttikca, asma germe sistemlerin olusturdugu
cok ylizlii geometri, diigiim noktalarinin olusturdugu ii¢ boyutlu yiizey, kuresel
forma doniisiir (Kaya ve Arun, 2005).
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3.4 Asma Germe Sistemlerin Mekanizmasi

Yap1 sistemleri, sistemlere etkiyen dig yiikler altinda yatay ve diisey yonde
yerdegistirir. Yapi sistemleri rijitlikleriyle bu yerdegistirmeye kars1 direng gosterir.
Cok kugik yer degistirmeler ihmal edilebilir. Asma Germe yapi sistemlerde kiiglik
yerdegistirmeler sistem icinde biiyiik sekil degistirmelere yol actigi ig¢in ihmal
edilemez. Sekil degistirmeler ihmal edildigi durumda, sistemde statik ve mekanik
belirsizlik ortaya ¢ikmaktadir. Statik belirsizligi onlemek igin sisteme On germe

kuvvetlerinin uygulanmasi gerekmektedir.

Asma Germe sistemlerin bilesenleri arasinda kuvvet iletimi s6z konusudur. Kuvvet
iletimi sonucunda, yapi elemanlarmin olusturdugu mekanizmanin ¢éziimi i¢in
“Kinematik” analizin yapilmasi1 gerekir. Kinematik analiz, sisteme etki eden dis
kuvvetleri  disiinmeksizin, bilesenlerin  yer degistirme geometrilerinin

incelenmesidir (Kaya ve Arun, 2005).

Dogru tasarlanmamis asma germe sistemler kinematik acgidan belirsizlik ifade
etmektedirler. Kinematik analiz yapmak i¢in sistemdeki tiim elemanlarin boyutlar1
ve tiim diigiim noktalarmin yer degisimi c¢ok kiiciik olsa bile, biliniyor olmasi
gerekmektedir. Asma germe sistemlerde bilesenlerin boyutlari, form bulma
yontemleri ile sonradan elde edilen degerler oldugu ve sistem icinde farkliliklar
gosterebilecegi i¢in kinematik analizi ve ¢ozimunl geleneksel yontemlerle yapmak

cok zordur. Giiniimiizde bilgisayarlar yardimiyla bu tlr analizler yapilmaktadir.

Kinematik ag¢idan incelenen bir mekanizmanin, tiim elemanlarinin konumunu ya da
herhangi bir noktasinin yerini belirlemek i¢in gerekli bagimsiz degisken olan
“mekanizmanin serbestlik derecesi’nin degeri (F) biliniyorsa, mekanizma

kinematik olarak belirlidir.
Bu mekanizmalar,
. Serbestlik Derecesi F=1 olan mekenizmalar

. Serbestlik derecesi birden buyuk olan, ancak kontrol edilen parametre
sayisinin mekanik serbestlik derecesine esit oldugu mekanizmalar olarak

tanimlanabilir (Kaya ve Arun, 2005).
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Belirlenmis olan parametre sayisinin serbestlik derecesinden az oldugu durumlarda
mekanizma kinematik olarak belirsizdir. Bu durumda mekanizmada bulunan
elemanlarin hareketi sadece kinematik olarak degil, etki eden dig kuvvetler ve
sistemin dinamigi ile belirlenir. Kinematik diyagramda mekanizmanin hareketi
acik¢a izlenebilmelidir. Geometrik yapist tanimsiz sistemler kinematik olarak
belirsizdir (Kaya ve Arun, 2005).

Asma germe sistemler uzaysal oldugu i¢in bazi noktalardaki elemanlarm konumu
belirlense bile, diger noktalardaki elemanlarin konumlarinin geometrik baglantilar
ile saptanmas1 zordur. Bu tip sistemlerin ¢ozimu igin detayli calismalar yapilmasi

gerekir.

Kinematik zincirler, serbestlik derecelerine goére F>1 ise hareketli, F<1 ise
kilitlenmis fakat statik olarak belirsiz, F=0 ise kilitlenmis zincir statik olarak belirli
bir yapiy1 temsil eder. Eger F=-1 gibi degerlerde ise kinematik zincir olarak
belirsizdir (Akgali, 2002). Rijit asma germe sistemlerin, cubuklar ve kablolar
arasinda olusan i¢ gerilme kuvvetleri ile dengede olmalar1 gerekir. Sistem

mekanizmasinin statik belirli olma zorunlulugu vardir (F=0).

Tiim sistemin dengesi, i¢ gerilmeler olan basing ve ¢ekme kesin degerlerinin
esitligine baglidir. Sistem, i¢ gerilmeler sayesinde dengededir. Asma germe

sistemlerin denge esitligi:

[A]*{t}={0} 3.1)

Burada [A], sistemin geometrik parametrelerine bagli denge matrisi, {t} ise i¢
gerilme vektoriinii ifade etmektedir. Dis kuvvetlerin etkisi diisiiniilmeksizin, sistem
icindeki vektorel kuvvetlerin bileskesi sifir degerini aliyorsa sistem dengededir

(Kaya ve Arun, 2005).

3.5 Asma Germe Sistemlerin Siniflandirmasi

Asma germe sistemlerin siniflandirilmasi i¢in basit asma germe hiicreler ve bu
hiicrelerin birlesimlerinin incelenmesi gerekir. Sekil 3.10°da basit bir hiicre 6rnegi
gorulmektedir. Asma germe sistemleri siniflandirmak ve ¢esitli formlar tiretmek
icin sistemin temel Ozelliklerinin bilinmesi gerekir. Bunlardan en 6nemlisi
sistemdeki i¢ gerilme ile olusan dengedir. Asma germe smiflandirma Glgiitlerine

uygun sistemlerde ¢ubuklar birbirleri ile kesismemelidir (Kaya ve Arun, 2005).
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Sekil 3.10 : Basit asma germe sistem t¢ ¢ubuk (Url-4, 2015)

Bir diger 6nemli smiflandirma 6lgiitii, sistemdeki kablo, ¢ubuk ve diigiin noktasi
sayisidir. Bu degerler asma germe hiicreleri karakterize eder ve ayn1 zamanda form
bulma caligmalarinda 6nemli rol oynar. Sekil 3.11’de asma germe sistemin dort

cubuklu modeli gorilmektedir.

Smiflandirma Olgiitlerinde, asma germe sistemlerin “bagil yap1” kavraminin
korunmasi gerekir. Herhangi bir elemanin eksilmesi, yerinin de§ismesi veya
uzunluk degerlerinin degigmesi sistemin bozulmasina neden olur. Bagil yapida tim
elemanlarin baglangic ve bitis noktalarinin parametrik degerlerinin bilinmesi

gerekir.

Sekil 3.11 : Asma germe sistem dort cubuk (Url-4, 2015)
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Geometrik teoremi yontemi, asma germe sistemlerin siniflandirilmasinda kullanilan
bir yontemdir. Bu yontemle, sistem igindeki elemanlarin birlesimleri dogrultusunda
olusan kuvvet iletimi gézlemlenir. Cekme ve basing elemanlari tespit edilir. Diigiim
noktalarindaki kuvvet bileskeleri belirlenir. Dengede duran sistemin geometrisi

tanimlanir.
Asma germe sistemlerin geometrik tanimlar1 iki 6nemli etmene baghdir:

. Sistem i¢indeki elemanlarin tiimii ayn1 boyuttaysa, geometri ¢ubuk ve kablo

oranina baghdir. Bu sistemlere “diizgiin” ya da “mono-parametrik” sistemler denir.

. Sistem i¢inde elemanlar birbirlerinden farkli boyutlardaysa, bu sistemlere
“multi-parametrik” sistemler denir. Sistemin geometrisi tanimsiz olabilir ve gubuk-

kablo oranina baghidir (Kaya ve Arun, 2005).

Sekil 3.12 : Tek tabakali1 bir ag model altigen (Url-4, 2015)

Asma germe sistemlerle, sonsuz geometrik formlar olusturabildigi icin,

smiflandirma ¢aligmalarinda geometrisi tanimli formlar kullanilmasi gerekir.

“Temel hiicre” kavrami, maddenin atom yapisina ¢ok benzer. Kiiresel formu ve
boliinemez yapisi ile tek tabakali bir sistem olusturur (Kaya ve Arun, 2005). Sekil
3.12°de tek tabakali bir ag modeli goriilmektedir.
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Kiiresel asma germe hiicrelerin siniflandirilmasi, sistemi olusturan kablolara
baghdir. Kablolar genellikle hiicrenin dis ¢eperinde bulunur ve kiiresel geometri
olusturur. Basing ¢ubuklar1 kablo kiimesinin i¢inde yer alir. Bu hiicrelere “Kuresel
Hicreler” denir. Kiresel asma germe hiicreler elemanlarin  birlesim

konfigiirasyonlarna gore ti¢ bolumde incelenir:

o Eskenar dortgen birlesimler-prizmatik hiicreler
J Dongiisel birlesimler-gok yizli hucreler
. Z tipi birlesimler-¢cok yuzlu hicreler

Prizmatik hiicreler, kenarlarin1 kablolarin olusturdugu prizmalarin yanal
yiizeylerine diyagonal yerlestirilen basing ¢ubuklari ile olusturulan sistemin merkez
aks1 cevresinde saat yonii veya saat yonii tersi ¢evrilmesi ile elde edilir. Sistemde
cubuklarla kablolarin birlesiminin ag¢ilimi eskenar dortgen veya baklava bigiminde
izdlistim olusturur. Bu sistem “asma germe hiicreler”’in en basit ve temel yapisidir
(Kaya ve Arun, 2005). Sekil 3.13’te Fuller tarafindan gelistirilmis bazi asma germe

hiicre modelleri gortlmektedir.

Sekil 3.13 : Basit Asma Germe Modeller (Fuller, 2015)
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Cevirme agist (o), form bulma yontemleri sonucu ortaya ¢ikmistir. Sistemdeki
otomatik germeyi saglayan en kiigiik gevirme agis1 30° dir. Bu sisteme temel denge,
diizgiin hiicre, ¢evrilmis gibi farkli isimlerde isimlendirilmistir. Cubuk sayilarina
gore “simplex” (basit) hiicreler cesitlilik gosterir. Eskenar dortgen birlesim,
prizmatik asma germe sistemlerin temelini olusturur (Kaya ve Arun, 2005). Sekil

3.14’te tek tabakali bir ag modeli goriilmektedir.

Sekil 3.14 : Tek Tabakali bir Ag Model sekizgen (Url-4, 2015)

Prizmatik asma germe hiicreleri cubuk sayilar1 karakterize eder. Sistemin “cubuk
kablo” acilimi yapildiginda c¢ubuklarin birbirlerine paralel oldugu goriiliir.
Prizmatik hicreler “m” yuzli birgok “gok yuzli”den meydana gelebilir. Sistemde
bir germe kuvveti olusana kadar ya ¢ubuklarin boyu uzatilir ya da kablolarin boyu

kisaltilir. Bu da sistemde bir 6n germe kuvveti olusturur (Kaya ve Arun, 2005).

Dongiisel hiicreler, “rombik” birlesimler ile olugsmus asma germe hicrelerin, bu
yapisisni kaybederek denge dongiisii i¢inde, ¢gubuk uglarimin bir noktada birlesmesi
ile meydana gelen sistemlerdir. Basing elemanlarinin sistem igindeki yapisi
degiserek, kablolarin olusturdugu siirekliligin farkli bir dongiisel birlesim meydana
getirir. Diiglim noktalarinda ¢ubuklarin birlesimi, asma germe sistemlerin temel
ozelligi ile celismekte gibi goriinse de, birlesen gubuklar tek bir basing elemani

olarak ¢alisir (Kaya ve Arun,2005).

23


http://www.columbia.edu/

Sekil 3.15 : Iki Tabakal1 bir Ag Model (Giiney, 2014)

Kablo sayis1 yariya diiser, fakat sistem igindeki i¢ gerilme dengesi korunur. En basit
dongiisel hiicre, ii¢ tabakali, tabakalarmn her biri dort basing ¢ubugu iceren
sistemden olusur. Form bulma c¢aligmalar1 sonucu ortaya ¢ikan bu geometri “Kiibik
sekiz yuzlu” dir. Cubuklar, dnceki asma germe hiicrelerdeki gibi tek degildir,
sistem icinde dort adet iicgen seklindedirler ve bu iiggen bir basing elemani olarak
davranir (Kaya ve Arun, 2005). Sekil 3.15’te ve Sekil 3.16’da iki tabakali ag
modelleri goriilmektedir.

Sekil 3.16 : Tki Tabakali bir Kubbe Ag Modeli (Url-4, 2015)
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Cok yuzli geometrilerin ticgen veya dortgen yizeylerinin sistematik boliinerek
sayisinin artirilmasi ile “jeodezik” formlar elde edilir. Fuller, bu yontemi kullanarak
dongiisel birlesimle olusturulmus jeodezik asma germe kubbeler tasarlamistir.
Asma germe kubbe tasarimimi gelistirmek icin diizgiin sekiz ylizlii gibi, basit ¢ok
yuzli geometrileri kullanmistir (Kaya ve Arun, 2005). Sekil 3.17°de basit

hiicrelerin birlestirilmesiyle olusturulmus bir ¢att modeli goriilmektedir.

Sekil 3.17 : Cat1 Model, Robert Le Ricolais (Url-5, 2015)

Cok yiizlii geometrilerin yiizeyleri belli bir katsay:r ile bélinmeye devam edilirse daha
hassas kiiresel formlar elde edilir. Bu bolme katsayisina “Bolme fekanst” denir, ve “v” ile
ifade edilir. Sekiz ylizlii geometrinin her kenarin1 iki esit parcaya bdlerek elde edilen otuz
iki Ucgen ylzeyden meydana gelen geometriye “iki frekansh sekiz yiizli” denir. Bolme
frekansi arttirilarak farkli jeodezik formlar elde edilebilir (Kaya ve Arun, 2005).

Jeodezik asma germe kubbelerde lggen yizeyleri meydana getiren asma germe
hiicreler, dongiisel birlesimle meydana gelmis asma germe sistemlerdir. Kablo ve
cubuk dagilimi bir modiiler 1zgara olusturur. Her diigiim noktasinda dort baglanti

eleman birlesir (Kaya ve Arun, 2005).

25


http://www.columbia.edu/

Sekil 3.18 : Capraz Asma Germe Model (Snelson, 2015)

Zig-zag birlesimde dongiiyli korumak igin, birbirlerinden ayri duran c¢ubuklar
arasina Z seklini ¢izen kablo birlesimi uygulanir. Zig-zag birlesimle olusturulmus
asma germe sistemlerin en onemli 6zelligi, diigiim noktalarinda en fazla ii¢ cekme
kablosu bulunmamasidir (Kaya ve Arun, 2005). Sekil 3.18’de Snelson tarafindan
gelistirilen bir Zig-Zag model yer almaktadir.

Z birlesimli ¢ok ylizlii asma germe sistemlerin olusumunda modiiler 6rgii diizeni
elde edilir. Her bir Orgli birimi {i¢ ana birlesim noktasindan meydana gelir.
Birlesimler altigen izdiisiim iginde yer alir. Bu moduler 6rgi, dizgun ¢ok yuzli
geometrilerin yiiz sayis1 ¢ogaltilarak elde edilen jeodezik asma germe sistemleri
meydana getirir. Birlesim 6zelligi nedeni ile jeodezik geometrinin boliinme frekans

katsayisi li¢iin katlaridir (Kaya ve Arun, 2005).
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Kompleks asma germe sistemler, basit hiicrelerin tanimlanmig prensipler
dogrultusunda birlestirilmesi ile ortaya ¢ikar. Hiicrelerin birlesimlerinde sistemdeki
temel denge konumu korunmalidir. Basit hiicreler ile olusturulmus kompleks asma
germe birlesimler, sistemdeki kablo ve ¢ubuklar ayni uzunluktaysa “diizgiin”, farkl
uzunluktaysa “dagmik” birlesimlerdir. Her iki kosulda olusan sistem, tek tabakali
basit hiicrelerin bir araya gelmesi ile olusturulan “Cift Tabakali Asma Germe

Sistemler”dir (Kaya ve Arun, 2005).

Hiicrelerin birlestirilmesi ile ilgili ilk teoriyi Fuller 6ne silirmiistiir. Fuller’in
Ogrencisi Snelson’un yardimi ile 1949 yilinda da bir asma germe kolon modeli
yapmustir. Fuller bu calismasinda pozitif ve negatif asma germe hiicre adin1 verdigi
iki stabil model yapmis, kare prizma sinirlart igerisinde ters-simetrik duran “V”
seklindeki basing cubuklarini kablolarla baglayarak sistemin dengede durmasini
saglamistir. Pozitif ve negatif hiicreleri iist {iste birbirlerine baglayarak tek
dogrultulu asma germe kolon elde etmis, bu tek dogrultulu elemanlarla farkli yap1
tasarimlar1 yapmistir. Snelson, Fuller’in ¢aligmasindan sonra tek dogrultulu asma

germe yapilara 6rnek olarak “Igne Kulesi” adli iinlii ¢alismasini tasarlamistir.

Bilimadami1 Emmerich’in iki Ogrencisi, egrisel dogrultulu asma germe yap1
gelistirmistir. Gelistirilen bu yapilar “halka”, “yay”, “kemer” seklinde olup, basit
hiicrelerin  birlesiminden olusturulmustur. Hiicrelerin birlesiminde “digim-
diigim”, “digiim-kablo”, “kablo-kablo” bagi gibi bir ¢ok yontem kullanilir.
Diigiim-diigiim bag1 birlesimlerinde, cubuklar birlestigi icin tam asma germe
prensibi kaybolur. Bunu 6nlemek i¢in birbirine baglanacak iki hiicrenin, ortak yakin
diiglim noktalarina fazladan kablolar eklenerek diigiim-kablo bagi yapilir. Temel
asma germe hiicrelerin yatay diizlemde birlestirilmesi ile “Diizlem Cift Tabakali
Asma Germe Sistemler” meydana gelir. Temel birlesimler, asma germe prizmalar

veya piramitler ile yapilir (Kaya ve Arun, 2005).
Iki gesit birlesim yontemi vardir.

o Birlesen hiicreler sadece diiglim noktalarini paylasir. Hiicreler u¢ noktalarda

birlesir. Izdiisiimleri birbiriyle kesismezler.

o Hiicrelerin izdiisiimleri birbiriyle kesigirler. Birlesen hiicreler, birbirlerinin

kablolarmi paylasir.

27



Sekil 3.19 : V Sekilli Ag Model (Giiney, 2014)

Cift tabakali asma germe sistemlerin geometrisi, temel denge sartina ve hiicrelerin
kapali modiiler 1zgara olusturmasma baghdir. Modiiler ¢ift tabakali asma germe
1zgaralar, birlesim yontemlerine ve sistemi olusturan ¢okgenlere gore cesitlilik
gosterir. Dilglim-digim bag1 birlesimi ile, asma germe temel prensiplerini
bozmayan sistemler elde etmek mumkindir. Fuller ve Snelson’un asma germe
kolon ¢aligmalarindaki gibi basing elemanlarinin farkli birlesimi, sistemde
stireksizligi olan tek bir elemanmig gibi davranarak, fazladan eklenmis kablolarin
olusturdugu siireklilik ile denge olusturan bir sistem meydana getirir. Sekil 3.19°da

V sekilli ag model goriilmektedir.

Asma germe prensiplerini kullanarak, hicbir ilave kablo veya baglant1 elemani
gerekmeksizin, tek egrilikli ve ¢ift egrilikli ¢ift tabakali asma germe sistemler elde
edilir. Bunu gergeklestirmek icin temel hiicrelerin diiglim noktalarinin konumlari
iizerinde degisiklik yapilmalidir. Secgilen diigiim noktalar1 yer degistirilerek elde
edilen saglam yeni asma germe hiicre, diiglim-diigiim bag1 yapilarak tek egrilikli,
cift tabakali asma germe yapit meydana getirir. Ayni ¢ift tabakali asma germe
modiil 1zgaras1 kullanilarak, matematiksel hesaplamalar1 yapildiktan sonra ¢ift

egrilikli sistemler de elde edilir.
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Olusacak yapmin sekli, diiglim noktalar1 arasindaki mesafe, kablo ve gubuklarin
uzunluklar1 ile dogru orantilidir. Matematiksel hesaplar yapilarak istenilen
dogrultuda ¢ift egrilikli ¢ift tabakali asma yapilar olusturabilir. Sekil 3.20’de V
sekilli ti¢ gubuklu ag model goriilmektedir.

Sekil 3.20 : V Sekilli Ag Model Ug Cubuklu (Glney, 2014)

3.6 Asma Germe Form Bulma Yontemleri

Asma germe sistemlerde form bulma yontemlerini gelistirmek igin bir¢ok teorik
model yapilmistir. Kullanilan yOntemler sistemlerin mekanizmasint anlamak
sistemin denge kosullarini arastirmak ve analiz etmek icin tasarlanmistir. Asma
germe sistemlerin mekanizmasinin analizi, sistem yiiklenmeden onceki ve
yiiklendikten sonraki denge ve deformasyonlarinin durumuna baghdir. Asma germe
sistemler, statik ve dinamik analiz ac¢isindan belirli olmalidir. Statik ve dinamik
acidan belirli olmayan sistemlerde, geometri ve kuvvet parametreleri belirsiz olup

sistemin denge durumu kararsizdir (Kaya ve Arun, 2005).

Asma germe sistemlerin olusumu, tesadiifi degerlere dayanmaz. Sistemdeki
elemanlarin boyutlari, geometrilerinin olusumu ve kinematik degerler kesin
hesaplar sonucu ortaya ¢ikar. Bu onemli parametrelerin elde edilmesi i¢in asma
germe sistemlerde form bulma ve temel denge durumu gibi etkilerin ¢tzllmesi

gerekir (Kaya ve Arun, 2005).
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Form bulma ydntemleri, oncelikle sistem geometrisinin tanimlanmasma baglhidir.
Tasarlanacak sistemin geometrisi belirlendikten sonra, sisteme etkiyen kuvvetler ve

kuvvet iletimi gibi etkilerin analiz edilmesi gerekmektedir.
Forn bulma yontemleri igin iki 6nemli yontem gelistirilmistir.
o Form Kontroli (Deneme-Yanilma) yontemi

J Kuvvet Kontroli YOntemi

Form bulma yontemi ile ilgili ilk ¢alisma K.Snelson tarafindan yapilmistir. Hicbir
Olcute dayanmadan, tamamen deneme-yanilma yontemi ile olusturdugu iic model,
cok etkili bir sekilde sonuglara ulasmasini saglamistir. K.Snelson’un ¢alismalarinin
amaci, sistemin denge konumunu, dengeyi olusturan germe ve Ongerme
kuvvetlerini bulmaya yoneliktir. Emmerich’in ¢aligmalar1 ise daha ¢ok geometrik
Olciitlere dayanmaktadir. Cok biiyiilk modeller yaparak o©Onemli prensiplere
ulagmistir. Yaptig1 ilk modeller, temel denge prensiblerini ve sistemin i¢ gerilme
dengesini tam olarak yansitmamaktadir. Daha sonraki arastirmalarinda “Otomatik
germe” ismini verdigi, asma germe sistemlerin temel prensibini agiklayan basaril
modeller yapmistir. Emmerich, ¢ok yiizlii geometrileri kullanarak form bulma
yontemleri gelistirmistir. Bu sistemlere “Tensypolyhedra” adi verilmistir (Kaya ve

Arun, 2005).

Asma germe sistemlerin tasarimi, sisteme etkiyen yiikler dogrultusunda olusan
form ve germe kuvvetlerinin kavranmasma baglidir. Basit asma germe sistemler
icin analitik yontemler kullanmak yeterli olurken, daha karmasik asma germe
sistemleri i¢in nimerik yontemler kullanmak yeterlidir. Genel kullanilan sistemler,
dizglin asma germe sistemlerdir. Bu sistemlerin formu cubuk/kablo uzunluklari
oranina baglidir. Asma germe sistemler, yapisindaki vektorel kuvvetlerin bileskesi

sifir degerini aldig1 i¢cin dengededir. Dengede olan sistemler statik agidan belirlidir.

3.7 Statik Analiz ve Tasarim

Asma germe sistemlerin analiz ve tasarimi betonarme, celik ve ahsap yapilar gibi
diger yap1 sistemlere nazaran daha zor ve ¢ok zaman almaktadir. Asma germe
sistemlerde Ongermeli halat olmasindan dolayr kusurlu yapi olarak kabul
edilmektedir. Denge formlar1 biiyiik deplasmanlar yaptiginda sistem denge formunu
kaybedebilmektedir. Asma germe sistemlerde deplasmanlar biyik 6nem arz
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etmekte olup kontrol altinda tutulmasi gerekmektedir. Asma germe sistemler
dogrusal davranig gostermediklerinden bu sistemler dogrusal olmayan analiz
yontemiyle analiz edilmelidirler. Asma germe sistemlerin analizi ve tasarimi
konusunda ¢esitli akademik arastirmalar yapilmis ve bazi arastirmalar hala devam

etmektedir.

Korkmaz ve Nuhoglu (2010), yaptiklar1 ¢alismada asma germe sistemlerin analizi
icin yaklasik ve pratik bir yol onermistir. Halatli sistemlerin analizinde artimsal
yontemi uygulanmistir. Bu yontemde sisteme yapilan yiiklemeler dogrusal olmayan
analiz yontemiyle ¢oziilmiistiir. iki analiz adimi1 arasindaki fark 1x10° degerine
ulastigindan sistemin analiz adimlar1 sonu¢lanmaktadir. Yapilan analizlerde sisteme
yapilan yiikleme ile beraber sisteme ongerme kuvveti uygulanmaktadir. Sistem
adim adim 6ngerme kuvveti artirilarak ve yiikleme altinda deplasmanlarin belli bir
sinirin altinda tutarak kuvvetler altinda sistemin tasarimini 6nermislerdir. Sekil

3.21’de Korkmaz ve Nuhoglu’nun analiz modeli yer almaktadir.

Sekil 3.21 : Korkmaz ve Nuhoglu Ornek Analiz Modeli (Korkmaz, 2015)

Quirant ve arkadaslar1 (2001), asma germe sistemlerin analizi ve Eurocode gore
dizayn edilmesiyle ilgili yaptiklar1 galismada bir tasarim yontemi gelistirmislerdir.
Analizlerde Eurocode yiik parametreleri kullanilmigtir. Sekil 3.22°de Quirant ve

arkadaglarinin analiz modeli yer almaktadir.
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Quirant ve arkadaslar1 tarafindan yapilan drnek analizde 6lii yiik G, hareketli yik Q
ve oOngerme yikii S yiikleri dikkate alinarak analiz yapilmistir. Yiik

kombinasyonlar1 olarak,
135G+15Q+0.8S,
135G +1.5Q+ 1.2S kullanilmistir.

Aciklikta sehim degeri 1/200 den kiigiik olmasi kriteri dikkate alimmistir. Sistem
180 N/m? yiik altinda tasarlanmistir. Hesaplamalarda tasima giicii esas alinmustir.
Tasarim yontemi asma germe hesaplamalarda pratik bir yol gostermektedir. Sekil

3.23’te Quirant ve arkadaslarinin dnerdigi tasarim yontemi yer almaktadir.

Sekil 3.22 : Quirant ve arkadaslarmin Ornek Analiz Modeli (Quirant, 2015)
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Ongerme Dizayn Asamalar

’I Germe Sistemler |

.

Halat Capim Eb*Sb/Ec*5c=10 olacak sekilde

seciniz.
-

EC3'un % 50 limitine gdre Kesit,
Ongerme Yukd dikkate alianarak

¥

Ongerme Yikindn Uygulanmasi

Deplasman

HAYIR =L/200

Hayir, Halatlarda
gkme=0

Ongerme Yikindn Uygulanmasi

Burkulma yvok;

HAYIR

Halatlar elastik

limite ulasmam

Sekil 3.23 : Asma Germe Tasarim Yontemi, (Quirant, 2015)
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14.

4. ORNEK CALISMA

Bu boliimde, asma sistemlerin analiz ve davraniginin irdelenmesi amactyla 6rnek bir
calisma yapilmistir. Calisma kapsaminda endiistriyel bir yap1 ¢esitli sekillerde

modellenmistir.
4.1 Yapisal Modelleme

Asma Germe sistemlerin uygulanmasinin analizi amaciyla endiistriyel bir yap1
modeli olusturulmustur. Modellenen endiistriyel yapmnin kesitine ait bilgiler Sekil
4.1’de gorlilmektedir. Modellenen sistemler farkli sekillerde analiz edilmistir.
Secilen Olctlerdeki Model 1 yanal desteksiz, Model 2 gelik ¢aprazli, Model 3 dolgu
duvarli ve Model 4 halath olarak analiz edilmistir. Model 4.1 ve 4.2 halatli sistemin,
halat ¢apmin degistirilmis hali olarak analiz edilmistir. Model 4.3 ve Model 4.4
halatl sistemin 6ngerme uygunlanmis hali olarak analiz edilmistir. Model 4.5 ve
Model 4.6 halath sistemin halat aks sayisi artirilarak analiz edilmis halidir. Model 4
dort takim halat olan sistemde, Model 4.5°te bes takim halat, Model 4.6’da alt1 takim

halat olarak analiz edilmistir.

5m
10.5m

25m

Sekil 4.1 : Modellenen Endiistriyel Yap1 Kesiti
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Sekil 4.2 : Modellenen Endiistriyel Yap1

Iki aks ara 5.0 m olan sistemde, 21 aks ve 20 aralik bulunmaktadir. Sekil 4.2°de iki
aks aras1 bir kesit goriilmektedir. Modeller 10 farkli sekilde analiz edilmistir.

Modellere ait 6zellikler Cizelge 4.1°de yer almaktadir.

Cizelge 4.1 : Analizlerde kullanilan Celik Cerceve Tipi

Model Yanal Tutucu Halat Ozellikleri

Model 1 Yanal Desteksiz -

Model 2 Celik Capraz -

Model 3 Dolgu Duvar -

Model 4 Halat d=4 mm 4 Aks Halat, Esas Model
Model 4.1 Halat d=5 mm 4 Aks Halat, Halat gap1 artirilmig
Model 4.2 Halat d=6 mm 4 Aks Halat, Halat ¢ap1 artirilmis
Model 4.3 Halat d=4 mm 4 Aks Halat, Ongerme Uygulannus
Model 4.4 Halat d=4 mm 4 Aks Halat, Ongerme Uygulanmig
Model 4.5 Halat d=4 mm 5 Aks Halat
Model 4.6 Halat d=4 mm 6 Aks Halat
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Sekil 4.3 : Model 1 Yanal Olarak Serbest Sistem

Model 1, yanal olarak desteksiz sisteme ait izometrik goriiniis Sekil 4.3’te

goriilmektedir. Sekil 4.4°te ise Model 2’ye ait izometrik goriiniis yer almaktadir.

Sekil 4.4 : Model 2 Celik Caprazli Sistem
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Sekil 4.5 : Model 3 Dolgu Duvarli Sistem

Model 3, dolgu duvarh sisteme ait izometrik goriiniis Sekil 4.5’te goriilmektedir.

Sekil 4.6’da ise Model 4 ait izometrik goriiniis yer almaktadir.

Sekil 4.6 : Model 4 Halatli Sistem
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Sekil 4.7 : Model 4 Halath Sistem Plan ve Kesit

Model 4 ait kesit ve plan Sekil 4.7°de goriilmektedir. Halatlar simetrik ve g¢apraz
sekilde yerlestirilmistir

4.2 Calisma Modelleri ve Ozellikleri

Model olarak secilen yapi 25.0 m genisliginde, 100.0 m boyunda, 10.5 m
yiiksekligindeki yapisal sistemlerden olugsmaktadir. Uzunlamasina 21 aks, eni ise tek
acikli sistemdir. Uzun yonde aks arasi esit ve 5.0 m’dir. Enine aciklik 25.0 m’dir.
Cati1 her iki tarafa 18° egimli kirma catidan olusmaktadir. Modellerde yanal
elemanlar haricindeki kesitler ve malzemeler aynidir. Yapilan yiiklemeler tiim

modeller igin aynidur.
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4.3 Malzeme ve Kesit Ozellikleri

Modellerde Kolonlar HEAS500, kirisler IPE500, Asiklar IPE200 ve baglanti kirisleri
IPE240 sec¢ilmistir. Malzeme olarak Fe37 / S220 / S235JR kullanilmistir. Malzemeye
ait Ozellikler Selik 4.8’de goriilmektedir. Kolonlar alttan kuvvetli ve zayif eksende
ankastre olarak tanimlanmistir. Kolonlar zayif yonde mafsalli olduklar1 zaman,
Model 1’de stabilite problemi ortaya ¢iktigindan, kolonlar her iki yonde ankastre
kabul edilmistir. Kolonlar ve kirigler, moment aktaracak sekilde baglanmustir.
Asiklar ve baglant1 kiriglerinin kolonlara ve kirislere baglantilarinda serbestlik
ozelligi saglayabilmek i¢in elemanlarin her iki ucunda moment aktarmama 6zelligi
tanimlanmigtir. Sekil 4.9°da SAP2000 programina moment aktarmama ozelliginin

tanimlanmasi goriilmektedir.

Fe37 / ST 37/ S235JR Malzeme Mekanik Ozellikleri,

Akma Dayanimu: Fy =235 N/mm’
Kopma Dayanimi: Fa=360 N/mm?
Cekme Emniyet Gerilmesi: Ft=141 N/mm?
Kesme Emniyet Gerilmesi: Fv=94 N/mm?
Egilme Emniyet Gerilmesi: Fb =155 N/mm?
Elastisite Modulu: E = 210000 N/mm?
Possion Orani: ps =0,3

Genlesme Katsayisi at = 1.17E-05/°C
Birim Hacim Agirligi ys = 76.98 kN/m®
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General Data

b aterial Mame and Display Color |5235.|Fi .
b aterial Type | Steesl _J
b aterial Motes Modify/Show Motes. .. |

Weight and Mass Units 1

Wwheight per Unit WYolume Iw lm
Mazz per Urit Yolume W

| sotropic Property Data

Modulus of Elasticity, E W
Paoizzon's Ratio, U IDE—
Coefficient of Thermal Expanzion, & lw
Shear Modulus, G IW
Other Properties for Steel b aterialz

Minirnurn *ield Strezs, Fy |235—
Minirur Tensile Strezs, Fu IE‘.EEI—
Effective ield Stress, Fye W
Effective Tensile Strezz, Fus IE‘.'EIE—

[ Switch TaoAdvanced Property Dizplay

| Cancel |

Sekil 4.8 : S235JR Malzeme Ozellikleri

Model 1’de herhangi bir yanal engelleme eleman tanimlanmamistir. Model 1’deki

sistem yanal olarak tamamen serbesttir.

Model 2’de ¢elik capraz kesitleri olarak 88.9/3.0 mm boru profiller tanimlanmstir.
Capraz elemanlarin her iki ucunda moment aktarmama 6zelligi tanimlanmustir. Celik

capraz elemanlar Sekil 4.4 gibi yerlestirilmistir.
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Frame Releazes

Releaze Frame Partial Fixity Springs
Statt  End Start End
duiial Load [ |
Shear Force 2 [Major] [ [ | |
Shear Force 3 [Minarl [ [ | |
Toarzsian A (1 |
tarnent 22 [Minor) v v 0 0
b arnent 33 [t ajor) v v 0 i
[~ MoReleases Units |N, rrm, C LJ

Cancel

Sekil 4.9 : Moment aktarmama Ozelligi

Model 3 dolgu duvarl sistemden olusmaktadir. Dolgu duvarlar DBYBHY (2007)
dikkate alinarak esdeger kosegen c¢ubuk olarak modellenmistir. Dolgu duvarli
cercevelerin davranisi temel olarak; duvar malzemesinin mekanik Ozelliklerine,
duvarin kalinligina, kullanilan dolgu harcina, duvarlarin ¢erceveye baglanis sekline

ve duvarlarda bulunan bosluklarla dogrudan baghdir.

Dolgu duvarlar yapmnn rijitligini artirarak ¢erceve elemanlarin {izerine gelen deprem
kuvvetlerini azaltir. Bununla birlikte dolgu duvarm yerlesim bi¢cimine bagl olarak
kisa kolon davranisi, yumusak kat davranigi ve yapida burulma gibi olumsuz etkileri

de olabilmektedir .

DBYBHY 2007’nin “Bilgilendirme Eki 7F” boliimiinde dolgu duvarin modelleme
esaslartyla ilgili yontemler bulunmaktadir. DBYBHY 2007°de duvarlarin esdeger
kosegen basing c¢ubugu seklinde modellenmesine izin verilmektedir. Basing
cubugunun yoniiniin ise Sekil 4.10 da goriildiigii gibi yatay kuvvet yoniinde olmasi

istenmektedir.
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Sekil 4.10 : Dolgu Duvarl Cergeve Modeli

DBYBHY 2007’ye gore dolgu duvarlar modellenirken, esdeger basing ¢ubugunun
kalinliginm mevcut dolgu duvarm kalinhigmma esit olmasi1 kabul edilmistir. Cubuk

genisligini temsil eden aduvar ise Denklem 4.1°deki formiile gore hesaplanmaktadir.

Ay = 0.175( Ay ) 4T, (4.1)

du var u var

Bu formiilde aduvar ¢ubuk genisligi (mm), hk kolon boyunu (mm), rduvar, dolgu

duvar1 kosegen uzunlugunu (mm) gostermektedir. Aduvar ise Denklem 4.2°den

hesaplanmaktadir.
\ /
o _
\ ~
N
N
N
N
%
OPQ, .
N :3‘%0\6’ T
ALY o%
N Op‘%
@,
N
N
N\,
aAN
| L |

Sekil 4.11 : Yapida Dolgu Duvar Gosterimi (Karahan, 2009)
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1

ﬂ — Eduvartduvar SiﬂZH 4 (42)
du var 4EC | kh

du var

Denklem 4.2°de Eduvar ve Es dolgu duvarin ve ger¢eve celik kolounun elastisite
modiliinii, tduvar ve hduvar duvar kalinligimi ve yiksekligini (mm), Ik gelik
kolononun atalet momentini (mm*) ve 6 kosegenin yatay ile olan agismi
gostermektedir. Sekil 4.11°de dolgu duvar parametreleri goriilmektedir. Dolgu
duvarin SAP2000 programinda gdsterimi Sekil 4.12°deki gibidir. Duvarin malzeme
ozelliklerini olusturan Eduvar ve fduvar degerleride yine DBYBHY 2007
Bilgilendirme Eki 7F. Bolimiinde verilmektedir.

Section Mame |Capraz Madel
Section Maotes Modity/Show Hotes. .. |
Properties Property Modifiers  aterial
Section Properties. .. | Set Modifiers... ﬂ| Harrnan Tugla j
Dimensions
P
Depth [13] B77.5 5
Width [12 ] 200.

Dizplay Color .
Concrete Reinforcement. . |

Cancel

Sekil 4.12 : SAP2000’de Dolgu Duvar Gésterimi
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Dolgu duvar malzemesi olarak harman tuglasi secilmistir. Harman tuglasina ait
mekanik Ozellikler belirtilmistir. Harman tuglasinin ¢apraz eleman olarak SAP2000

programia atanmast Sekil 4.13’te goriilmektedir.

Dolgu Duvar Malzeme Mekanik Ozellikleri-Harman Tuglast,

Duvar Elastisite Modiilu: Ed=1000 N/mm’
Duvar Kalinlig:: tduvar = 200.0 mm
Kosegen agisi: 6 = 47.34°
Kolon Elastisite Modiilu: Es = 210000 N/mm?
Kolon Atalet Momenti: Ik = 10370 mm*
Diisey Yiikseklik: H =5100 mm
Yatay Mesafe: L =5000 mm
Kosegen Duvar Uzunlugu rd = 6930.54 mm
Duvar Basing Dayanimi fd=2.00 N/mm?
Duvar Kesme Dayanimi 1d = 0.25 N/mm?
A =0.0082
a=670.75 mm
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General Data

taterial Mame and Display Color |Harman Tugla .
aterial Type |I:|:|n|:rete ﬂ
b aterial Hotes Modify/Show Hotes... |

YWweight and Mass itz

Yeight per Unit %olume 9.807E-06 M, mm, C -

Mazz per Unit Wolume IW
lzotropic Property Data
Moduluz of Elasticity, E I'IEII:IEI—
Poizzon's Ratio, U IEIE—
Coefficient of Thermal Expansion, & lw
Shear Moduluz, G W
Other Properties for Concrete b aterialz
Specified Concrete Compressive Strength, o IE'EI—
[ Lightweight Concrete

Shear Strength Beduction Factar I—

[ Switch To Advanced Property Dizplay

Cancel

Sekil 4.13 : Harman Tugla Malzeme Ozellikleri

Model 4 halath sistemden olusmaktadir. Halatlar sadece ¢ekmeye calisan eleman
olarak modellenmistir. Halatlar yiik aktarimmi yapacak sekilde modellenmistir.
Halatlar cekme yiklerini almalar1 i¢in, diizglin ve simetrik olarak yerlestirilmistir.
Halatlar, yanal yiiklerin diger yonden gelen tersinir yiklerini tutmak amaciyla
simetrik olarak yerlestirilmistir. Yiikleme esnasinda yanal yiikiin +Y yOniinde olmasi
durumunda halatlarin bir kismi1 ¢ekmeye calisacak, diger halatlar yiik almayacaktir.
Yukun -Y yoniinde olmasi halinde +Y yiikiinde yik alan halatlar yik almayacak,

diger halatlar yiik alacaktir.
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Halata ait mekanik Ozellikler belirtilmistir. Halat malzemesinin SAP2000

programinda tanimlanmasi Sekil 4.14’te goriilmektedir.

Halat Malzeme Mekanik Ozellikleri,

Elastisite Moduli: E=200000 N/mm?
Cekme Emniyet Gerilmesi: Ft= 1470 N/mm?

eneral Data

M aterial Hame and Digplay Color |Halat .
b aterial Type ] Tendon _J

b aterial Motes b odifyShow Maotes...

YWeight and Mazs Initz

wieight per Unit Yalume 7.697E-05 M. mm. C -
Mazz per Unit Walure 7.845E-09

|zotropic Property D ata
Modulus of Elasticity, E

Poizzon's Ratio, U

Coefficient of Thermal Expanzion, A 1.170E-05

Shear Modulus, G YE323.08

Other Properties for Tendon Matenalz

Mimirurn ield Strezz, Fy 1470.9975
kirirnum Tenzile Stress, Fu 1470.9575

[ Switch To Advanced Property Dizplay

| Cancel |

Sekil 4.14 : Halat Malzeme Ozellikleri
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Cable Section Mame |Eal:u4

Section Mates b odify /S b, . |

Cable katerial

b aterial Froperty ﬂ| Halat ﬂ

Cable Properties

f* Specify Cable Diameter |4—
(™ Specify Cable Area W
Tarsional Constant IW
Marment of lnertia W
Shear frea W

b aodifu/Show Cable Property b odifiers. . |

Uitz
M. rmm, C j Display Calor |

Sekil 4.15 : SAP2000’de Halat Ozellikleri

Halat cap1 olarak 4 mm olarak secilmistir. Statik itme analizinde yiikk adimlarinin

daha ¢ok olmas1 i¢in halat ¢ap1 kiiclik se¢ilmistir. SAP2000 programinda halatlarin

tanimlanmasi Sekil 4.15°teki gibidir.

4.4 Yapiya Etkiyen Yiikler

Yapiya kendi 6z agirhigi, kaplama yiikii, kar yiikii, deprem yiikii ve artimsal itme
yiikleri etkirilmistir. Yapmin tasiyict sisteminin agirligi, SAP2000 programi
tarafindan otomatik olarak hesaplanmis ve sisteme yayili yiik olarak etkitirilmistir.
Tas1yicC1 sistemin birim hacim agirligi 76.98 kN/ m?® alinmustir. Yapinin ¢at1 kaplamast
olarak sandvic panel modellenmistir. Sandvi¢ panel birim agirligi 98.1 N/m?

alinmigtir. Sandvi¢ panelin agirhigi kiriglere yayili yiik olarak etkitirilmistir.
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Kar yiikii TS 498 dikkate almarak 784.5 N/m® almmuistir. Kar yiikii sandvic panel
yiikiine benzer sekilde kiriglere yayili yiik olarak etkitirilmistir. Yapiya etkiyen
yiiklerin SAP2000 programindaki analiz bigimi Sekil 4.16’da belirtilmistir.

Yikler;

Sandvic Kaplama Y iki; 98.1 N/m?
Ik ve son akslar 98.1x2.5 m=245.5 N/m
Orta akslar 98.1x5.0 m=490.5 N/m
Kar Yuki; 784.5 N/m?
Ik ve son akslar 784.5x2.5 m=1961.25 N/m
Orta akslar 784.5x5.0 m=3922.5 N/m

4.5 Yapiya Etkiyen Deprem Yiikleri

Yapiya etkiyen deprem yiikleri Zaman-Tanim araliginda dinamik analiz yontemi ile
uygulanmistir.  Analizlerde 20 adet deprem veri se¢ilmistir (PEER). Deprem
verilerine bilgiler Cizelge 4.2°de yer almaktadir. Farkli yerlerde meydana gelen farkli
depremler tercih edilmistir. Deprem hesaplamalarinda tasiyict sistem davranig

katsayis1 R=1 alinarak elastik analiz yapilmustir.
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Cizelge 4.2 : Analizlerde kullanilan deprem verileri (PEER, 2015)

Yer Yer Odak Fa
No| Deprem Tarih Isim Mw | Hizn | ivmesi | Uzakhg Tip))/i

(cm/s) (9) (km)
Cape Ters
1 Mendocino 25.04.1992( CPMO000 |7.01| 90.38 1.35 9.6 Aty
Ters
2 Chi Chi 20.09.1999| CHYO080-E | 7.62 | 87.21 0.82 6.76 Egik
Atimli
3 | Coalinga-02 | 09.05.1983 | A-ATC270 | 5.09 | 19.09 | 0.58 12 Ters
Atiml
Coyote Yanal
4 Lake 06.08.1979| G06230 5.74| 37.67 0.4 9.6 Aty
5 Dinar  [01.10.1995| DIN090 | 6.4 | 3317 | 03 5 Yanal
Atiml
Imperial Yanal
6 Valley-06 15.10.1979| H-BCR140 | 6.53 | 53.86 0.69 9.96 Atimlt
7 Kobe [16.01.1995| KJM000 | 6.9 | 77.83 | 0.71 179 | Yanal
Atiml
. Yanal

8 Kocaeli 17.08.1999| DzC180 |[7.51| 55.32 0.33 15
Atiml
Yanal

9 Landers 28.06.1992 LCN260 |7.28| 111.05 0.72 7
Atiml
Ters
10 | Loma Prieta [ 18.10.1989| LGP000 |[6.93| 77.15 0.78 17.48 Egik
Atiml
Mammoth Yanal
11 L akes-06 27.05.1980| L-LULOOO |5.94| 35.21 0.63 14 Aty
. Yanal

12 | Morgan Hill | 24.04.1984 CYC195 |[6.19| 68.35 0.97 8.5
Atiml
N.Palm Ters
13 . 08.07.1986| NPS210 [6.06] 49.65 0.59 11 Egik

Springs

Atiml
. Ters

14 Nahanni 23.12.1985 S1010 6.76 | 43.19 1.06 8
Atiml
15 | Northridge- |12 51 1994| RRs228 |6.69| 72.33 | 0.76 175 | Yanal
01 Atiml
. Yanal

16 Parkfield |28.06.1966| (C05085 6.19| 23.92 0.38 10
Atiml
Superstition Yanal
17 Hills-02 24.11.1987| B-SUP045 | 6.54 | 36.89 0.79 9 Atimlt
Ters

18 Tabas 16.09.1978| TAB-LN |[7.35 98.2 0.81 5.75
Atiml
itti Ters
19 | Whittier 147 101087| A-TARO0O [5.99| 202 | 0.6 146 | Esik

Narrows-01

Atimli
. Yanal

20| Yountville {03.09.2000| 016A090. 5 36.16 0.51 10.12
Atiml
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4.6 Hesap Esaslar ve Analiz Yontemleri

Yap1 yanal yiikler etkisinde iki sekilde analiz edilmistir. Birinci analiz yontemi
Artimsal Statik itme Analizi, ikinci analiz yontemi ise Zaman Tanim Alaninda

Dinamik Analiz yontemidir.

4.7 Artimsal Statik itme Analizi

Mevcut yapilarin dogrusal olmayan analizlerinde kullanilan dogrusal olmayan
artimsal statik itme analizi, yapmnin yatay deprem yiikleri altinda dayanimim ifade
eden kuvvet-yer degistirme egrisinin elde edilmesine dayanmaktadir. Dogrusal
olmayan analizde elemanlarin elastik 6tesi davranisini hesaba katmak i¢in yapimin
matematiksel modeli degistirilir. Degistirilen yap1 modeli, yatay yiikler altinda bagka
elemanlarda akmalar meydana gelene kadar tekrar yiiklenir. Bu islem yapimin
stabilitesi bozulana kadar veya daha once belirtilen bir sinir degere ulasana kadar
devam eder. Analiz sonunda elde edilen egri, yapmin elastik sinir1 agtiktan sonra

nasil davranacaginin degerlendirilmesine olanak saglamaktadir (Karahan, 2009).

Artimsal statik itme analizi belli bir yiik dagilimi altinda bir yapiy1, yapisal sistemin
stabilitesi bozulana dek yanal yatay yiik uygulamak olarak tanimlanir. Onceden
tanimlanmis bu yiik dagilimi binanin yatay deprem kuvvetleri altindaki davranigini

yansitacak sekilde olmalidir. Literatiirde farkli itme Onerileri sunulmustur:
a) Yatay yikin tamami en st kat seviyesinden etKkitilir,

b) Her kata deprem ydnetmeliklerinde yer alan esdeger statik yiikk ydonteminden
catiya ilave yiikk koyulmadan hesaplanan esdeger deprem yiikleri, yatay yiik

olarak kat seviyelerine etkitilir.

¢) Ik mod sekli ile kat kiitlelerinin ¢arpiminin oranlari olan yatay yiikler kat
seviyelerine uygulanir. Boyle bir itme sekli, yapinin birinci moduna ait tepkisini elde
etmemize yarar. Birinci mod seklinin baskin oldugu binalarda (genellikle dogal

titresim periyodu 1 saniyeden kiiciik binalar) kullanilabilir.

d) Yapida ilk eleman aksamasi1 goriilene dek bir dnceki secenekle aynidir. Ancak
daha sonra, yiik dagilimi degisen sekil degistirme ve davranisa uyacak sekilde
dizenlenmelidir. Bu degisken itme sekli, daha ¢ok yumusak katli yapilarda

kullanilmasi Onerilir .
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e) Onceki iki segenekte verilen itme sekilleri uygulanir. Ancak yiiksek frekansl
modlarm  katkillarmi da dikkate almak gerekir. Yiksek yapilarda veya
dizensizliklerin bulundugu yapilarda kullanilmasi tavsiye edilir. (Karahan, 2009).

Bu sekillerin yani1 sira FEMA 356°da da ¢esitli itme sekilleri sunulmustur. 1. mod
atalet kuvveti, uniform ve SRSS yiik dagilimlar1 da giinlimiizde olduk¢a kabul
gormektedir. Analizlerde itme sekli belirlendikten sonra, bina g¢ati yer degistirme
veya istenilen bir diigiimiin yer degistirme kontrol edilerek, yavas yavas itilir. Bu
adimlar boyunca yer degistirme ve taban kesme kuvveti kaydedilir. Binanin
itildigi  her bir adimda Onceden belirlenmis mafsal bdlgelerinin tagima
kapasitelerine (akma noktalarma) ulasip  ulasilmadigi kontrol edilir. Akma
noktasma ulagmis bolgelerde (plastik mafsal) yapisal eleman ikiye bdliinerek
mafsal tanimlanmig bolge diigiim haline getirilir ve bu diigiime plastik mafsal
elemanmi donme rijitligini yansitan bir donme redorii konularak analize devam

edilir. Analiz yap: stabilitesini kaybedinceye kadar devam eder (Karahan, 2009).

Load Cases Click, to:

Load Caze Mame Load Caze Type Add Mew Load Caze..

0oL Manlinear Static ]
LML_ Add Copy of Load Case... |
|
|

Maonlinear Static
Monlinear Static Modify/Show Load Caze...
>< Fu:uru:e Maonlinear Static
v Force Manlinear Static
Push+ Monlinear Static
Push+1 Maonlinear Static L ;
Gravity Monlinear Static —Dizplay Load Cases

Delete Load Caze

Show Load Caze Tree. . |

Cancel

Sekil 4.16 : SAP2000’de Analiz Segenekleri
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Load Caze Name 1 Motes 1 Load Caze Type |
|F'u3h+“r' SetDefName| b adify S b, . J |5tati.: LJ Dezign...

|mitial Conditions 1 Analyzsiz Type

" Zero Initial Conditions - Start from Unstreszed State " Linzar

¥ Continue from State at End of Manlingar Caze lGravity ¥ *  Monlinear

Important Mote:  Loads from this previous caze are included in the

i~ Monlinear Staged Construction
current caze

Modal Load Case Geometric Monlinearty Parameters

All Modal Loads Applied Uze Modes from Caze tODAL - i MNone
fe P-Delta
" P-Delta plus Large Dizplacements

. Loads: applied-

Load Type Load Mame Scale Factor

&dd

todify
Delete

Other Parameters

Load Application | Digpl Contral Modify'S how...

Results Saved | tultiple States b adify/S how... el 1
Morlinear Parameters | Default Fodifp/S haw...

Sekil 4.17 : SAP2000’de Statik itme analiz segenekleri

Boylelikle yapmin taban kesmesi — ¢at1 yer degistirmesi egrisi Sekil 4.18deki
gibi elde edilmis olur.

} ri i
\ J 7 |
T

|}
=/
iy ll.'
x__f 7 |

l".a:"'lll

e

- Vp Un

Sekil 4.18 : itme Sekli ve Cat1 Yer Degistirmesi—Taban Kesme
Kuvveti
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Yapmin tepe noktasi yer degistirmesi ve taban kesme kuvveti arasindaki iliski grafik
Sekil 4.19°deki gibi ¢izilir.

Yatay Yiikler Cati Yer degistirmesi Taban Kesme
Kuvveti f|_|‘
b > /
> —
> —
> > Yap1Davranisi
> —
Yap1 Modeli Taban Kesme Kuwveti Cat1 Yer degistirmesi

Sekil 4.19 : Dogrusal olmayan analizde kullanilan statik yaklagim

Analizde yiik veya yer degistirmenin her artimi i¢in elemanlarda maksimum i¢
kuvvetlerin olusacagi kontrol noktalarinda eleman plastik davranig 6zellikleri verilen
noktalarda i¢ kuvvetler kontrol edilir. Bu kontrol noktalarinda i¢ kuvvetler dogrusal
davranis smirmin lizerine ¢iktiginda elemanlarm rijitlikleri tekrar hesaplanarak
analize devam edilir. Analiz, elemanlarin ve dolayisiyla sistemin gog¢mesine kadar
devam eder. Go¢me yiikiine kadar yapmin dogrusal ve dogrusal olmayan davraniga

ait yanal kuvvet degerleri ile yer degistirmeler belirlenir.

Her bir modelin diigiim noktalarina 0.98 kN +Y yonunde etkitilerek dinamik analiz
ile ¢oziilmiigtir. Bu analizde +Y yoOniindeki yanal yer degistirmeler ve tepki
kuvvetleri incelenmistir. Statik Itme analizi SAP2000 yiik parametreleri Sekil 4.17
gibidir.

54



4.8 Zaman Tanim Alaninda Dinamik Analiz

Calisma kapsaminda zaman tanim alaninda dinamik analiz SAP2000 sonlu elemanlar

programiyla gergeklestirilmistir. Sekil 4.20’de analiz fonksiyonu verilmistir. Sekil

4.21°de de deprem yiikiiniin giriligi verilmektedir.

Function Name

Browsze. ..

o huzershvain. zony-vainhdocumentziwlsek
lizanshtez calzmazihean2000-05.1 2,200 4ktime

Header Lines to Skip 4
Prefix Characters per Line ta Skip |0
5

ViewFile |

Function File

File Mame

Mumber of Points per Line

Convert to User Defined J

Furction Graph

[Kaceali _I5T_180

Walues are:
" Time and Function ¥ alues

5.000E-02

f* Walues at Equal Intervalz of

Farmat Type
{* Free Format
™ Fixed Format
Characters per ltem

—

Dizplay Graph

o]

—

Cancel |

Sekil 4.20 : Zaman tanim alaninda dinamik analiz

Zaman tanim alaninda dinamik analizde 20 farkli deprem verisi kullanilmigtir.

Analizlerde kullanilan deprem verileri, Cizelge 4.6’da verildigi gibidir. “Cape
Mendocino, Chi Chi, Coalinga-02, Coyote Lake, Dinar, Imperial Valley-06, Kobe,
Kocaeli, Landers, Loma Prieta, Mommoth Lakes-06, Morgan Hill, N.Palm Springs,
Nahanni, Northridge-01, Parkfield, Superstition Hills-02, Tabas, Whittier Narrows-
01, Yountville ” depremleridir. Buyuk taban kesme kuvvetlerinin elde edilmesi

amaciyla farkli ve yer ivmesi biiyiik depremler secilmeye 6zen gosterilmistir.
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Secilmis olan depremlerin en biiylik yer ivmesi degerleri, 1.35¢g ile 0.3g arasinda en

biiyiik yer hizi degerleri ise 111.05 cm/s ile 19.09 cm/s arasinda degismektedir.

Zaman tanim alaninda dinamik analizde kullanilan bu deprem verileri, PEER (Pacific

Earthquake Engineering Research Center) sayfasindan (http://peer.berkeley.edu) elde

edilmistir (PEER, 2015).

E

Load Case Data - Nonlinear Direct Integration History
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THY-8 Set Def Nare | Modity/Show... | || [Time History | Design..
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" Continue from State at End of Monlinear Case ]

Important Mote:  Loads from thiz previous cagze are included in the

curent case
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Loads Applied -
Load Type Load Mame Function

MODAL

1 Time Higtory Type
" Modal

Analyziz Tupe
" Linear

o Monlinear ¢ Direct Integration
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" PDelta

" P-Delta pluz Large Dizplacements

Scale Factor

w||uz _v||Koceali 15T =|[3810
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Time Step Data
Mumber of Jutput Time Steps

Output Time Step Size
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[ramping |  Propartional Damping

Time Integration | HilberHughes-T aylor

| Drefault

Honlinear Parameters

Add

td odify
Delete

Time History Motion Type

5437 (* Tranzient
5.000E 03 £ Fer
ModifedShow...

M adify/Show. .

Cancel
Madifp/Show... _ Cancel |

-

Sekil 4.21 : Zaman tanim alaninda analiz yiik tanimi
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5. ANALIZ SONUCLARI

Analiz Sonuglarmin verildigi bu béliimde Statik itme Analizi ve Zaman Tanim
alaninda yapilan dinamik analizlerin sonuglar1 grafikler seklinde yer almaktadir.
Analiz sonuglarindan elde edilen taban kesme kuvveti — yerdegistirme grafikleri
cizilmistir. Taban kesme kuvvetleri ve segilen bir noktadaki yer degistirmeler

SAP2000 programu ile elde edilmistir.

5.1 Statik Analiz itme Analiz Sonuclar

Bu bolimde Statik itme Analiz sonuglar1 yer almaktadir. Model 1, Model 2, Model 3
ve Model 4 birlikte Model 4.1, Model 4.2, Model 4.3, Model 4.4, Model 4.5 ve

Model 4.6 analizleri yer almaktadir.
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Sekil 5.1 : Model 1 Statik Itme Analizi
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Taban Kesme Kuvvet (kN)
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Sekil 5.2 : Model 2 Statik Itme Analizi
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Taban Kesme Kuvvet (kN)
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Sekil 5.3 : Model 3 Statik Itme Analizi
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Taban Kesme Kuvvet (kN)
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Sekil 5.4 : Model 4 Statik Itme Analizi
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Taban Kesme Kuvvet (kN)
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Sekil 5.5 : Model 4.1 Statik itme Analizi
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Taban Kesme Kuvvet (kN)
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Sekil 5.6 : Model 4.2 Statik itme Analizi
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Taban Kesme Kuvvet (kN)
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Sekil 5.7 : Model 4.3 Statik itme Analizi

64




Taban Kesme Kuvvet (kN)
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Sekil 5.8 : Model 4.4 Statik itme Analizi
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Taban Kesme Kuvvet (kN)
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Sekil 5.9 : Model 4.5 Statik itme Analizi

66




100

80

60

Taban Kesme Kuvvet (kN)

40

20

///
,/
/
)4
///
/
/
20 40 60 80

Yerdegistirme (mm)

100

Sekil 5.10 : Model 4.6 Statik itme Analizi
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5.2 Zaman Tanim Alam Analiz Sonuclari

Bu bélimde Zaman Tanim Alaninda Dinamik Analiz sonuglar1 yer almaktadir.
Model 1, Model 2, Model 3 ve Model 4 birlikte Model 4.1, Model 4.2, Model 4.3,
Model 4.4, Model 4.5 ve Model 4.6 analizleri yer almaktadir.
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Sekil 5.11 : Model 1 Zaman Tanim Alaninda Analizi
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Taban Kesme Kuvveti (kN)
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Sekil 5.12 : Model 2 Zaman Tanim Alaninda Analizi
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Sekil 5.13 : Model 3 Zaman Tanim Alaninda Analizi
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Sekil 5.14 : Model 4 Zaman Tanim Alaninda Analizi
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Taban Kesme Kuvveti (kN)
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Sekil 5.15 : Model 4.1 Zaman Tanim Alaninda Analizi
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Taban Kesme Kuvveti (kN)
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Sekil 5.16 : Model 4.2 Zaman Tanim Alaninda Analizi
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Sekil 5.17 : Model 4.3 Zaman Tanim Alaninda Analizi
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Taban Kesme Kuvveti (kN)
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Sekil 5.18 : Model 4.4 Zaman Tanim Alaninda Analizi
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Taban Kesme Kuvveti (kN)
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Sekil 5.19 : Model 4.5 Zaman Tanim Alaninda Analizi
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Taban Kesme Kuvveti (kN)
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Sekil 5.20 : Model 4.6 Zaman Tanim Alaninda Analizi
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5.3 Modellerin Analiz Sonuclarimin Karsilastirilmasi

Bu bolimde Modellerin zaman tanim analiz sonuglar1 ve statik itme analizlerinin
kiyaslanmasi yer almaktadir. Model 1, Model 2, Model 3 ve Model 4 birlikte Model
4.1, Model 4.2, Model 4.3, Model 4.4, Model 4.5 ve Model 4.6 analizleri yer

almaktadir.
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Sekil 5.33 : Model 2 ve Model 4 Zaman Tanim Alanainda Analizi
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Sekil 5.34 : Model 3 ve Model 4 Zaman Tanim Alaninda Analizi
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Taban Kesme Kuvveti (kN)
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Sekil 5.38 : Model 4 ve Model 4.4 Zaman Tanim Alaninda Analizi
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6. SONUC VE ONERILER

Gergeklestirilen analizlerden sonra modellerin sonuglar1 birbiriyle karsilastirilmig ve

asagida listelenen sonuglara varilmistir.

o Daha gerceke¢i ve dogru sonucglar elde edebilmek icin asma germe halatl

sistemler dogrusal olmayan analiz yontemleriyle detayli olarak analiz edilmelidir.

o Asma germe sistemlerde, halatlarin sadece ¢ekmeye calisan eleman oldugu

g0z 6niinde bulundurularak, ¢ekme kuvveti olusacak sekilde modellenmelidir.

J Halatlar modellendiginde, halatlardan mesnet noktalarina dogru bir kuvvet

iletiminin olmas: gerekmektedir.

J Asma germe sistemlerde, modellerin miimkiin oldugunca simetrik ve dengeli

formda olusturulmasma dikkat edilmelidir.

J Model 1 statik itme analizi grafiginde, taban kesme kuvveti-yatay
yerdegistirme incelendiginde, yapi I profillerin zayif eksenindeki rijitli§i oraninda
yanal kuvvetlere karsi tepki gosterdigi goriilmektedir. Taban kesme Kkuvveti-

yerdegistirme egrisi dogrusala yakin bir grafik olusturmaktadir.

J Model 2 statik itme analiz grafigi incelendiginde, ¢elik caprazlar yapida
yaklasik olarak dogrusal bir taban kesme kuvveti-yerdegistirme grafigi

olusturmaktadir.

J Model 3 statik itme analiz grafigi incelendiginde, dolgu duvar yapida yaklasik

olarak dogrusal bir taban kesme kuvveti-yerdegistirme grafigi olusturmaktadir.

J Model 4 statik itme analiz grafiginde, halath sistemde, taban kesme kuvveti-
yerdegistirme grafigi belli bir degere ulastiktan sonra, taban kesme kuvveti-
yerdegistirme degerlerinde kicuk bir fark olusturarak, tekrarli bir grafik
olugturmaktadir. Model 4 grafigi incelendiginde dogrusala yakin bir taban kesme

kuvveti-yerdegistirme grafigi olustugu goriilmektedir.
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o Model 4.1 statik itme analiz grafiginde, halatli sistemde, taban kesme
kuvveti-yerdegistirme grafigi incelendiginde, yap1 dogrusala yakin bir grafik

olusturmaktadir.

o Model 4.2 statik itme analiz grafiginde, halatli sistemde, taban kesme
kuvveti-yerdegistirme grafigi incelendiginde, yap1 dogrusala yakin bir grafik

olusturmaktadir.

o Model 4.3 statik itme analiz grafiginde, halatli sistemde, taban kesme
kuvveti-yerdegistirme grafigi incelendiginde, yap1 dogrusala yakin bir grafik
olusturmaktadir. Taban kesme kuvveti — yerdegistirmeler belli bir degerden sonra

tekrarl bir grafik olusturmaktadir.

o Model 4.4 statik itme analiz grafiginde, halatli sistemde, taban kesme
kuvveti-yerdegistirme grafigi incelendiginde, yap1 dogrusala yakin bir grafik
olusturmaktadir. Taban kesme kuvveti — yerdegistirmeler belli bir degerden sonra

tekrarl bir grafik olusturmaktadir.

o Model 4.5 statik itme analiz grafiginde, halatli sistemde, taban kesme
kuvveti-yerdegistirme grafigi incelendiginde, yap1 dogrusala yakin bir grafik
olusturmaktadir. Taban kesme kuvveti — yerdegistirmeler belli bir degerden sonra

tekrarl bir grafik olusturmaktadir.

o Model 4.6 statik itme analiz grafiginde, halatli sistemde, taban kesme
kuvveti-yerdegistirme grafigi incelendiginde, yap1 dogrusala yakin bir grafik
olusturmaktadir. Taban kesme kuvveti — yerdegistirmeler belli bir degerden sonra

tekrarl bir grafik olusturmaktadir.

o Model 1 ve Model 4 statik itme analizleri kiyaslandiginda, Model 4’te yer
degistirmeler Model 1’e gOre daha azdir. Model 4 Model 1’e gore daha rijittir.

J Model 2 ve Model 4 statik itme analizleri kiyaslandiginda, Model 2’de yer
degistirmeler Model 4’e gore daha azdir. Model 2 Model 4’e gore daha rijittir.

o Model 3 ve Model 4 statik itme analizleri kiyaslandiginda, Model 3’te yer
degistirmeler Model 4’e gore daha azdir. Model 3 Model 4’e gore daha rijittir.
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o Model 4.1 ve Model 4 statik itme analizleri kiyaslandiginda, Model 4.1°de
yer degistirmeler Model 4’e gore daha azdir. Model 4.1 Model 4’e gore daha rijittir.

o Model 4 ve Model 4.2 statik itme analizleri kiyaslandiginda, Model 4’te yer
degistirmeler Model 4.2°ye gore daha azdir. Model 4 Model 4.2°ye gbre daha rijittir.

o Model 4.3 ve Model 4 statik itme analizleri kiyaslandiginda, Model 4.3’te yer
degistirmeler Model 4’e gore daha azdir. Model 4.3 Model 4’e gore daha rijittir.

J Model 4.4 ve Model 4 statik itme analizleri kiyaslandiginda, Model 4.4’te yer
degistirmeler Model 4’e gore daha azdir. Model 4.4 Model 4’e gore daha rijittir.

o Model 4.5 ve Model 4 statik itme analizleri kiyaslandiginda, Model 4.5’te yer
degistirmeler Model 4’e gore daha azdir. Model 4.5 Model 4’e gore daha rijittir.

o Model 4 ve Model 4.6 statik itme analizleri kiyaslandiginda, Model 4’te yer
degistirmeler Model 4.6’ya gore daha azdir. Model 4 Model 4.6’ya gdre daha rijittir.

J Model 1 zaman tanim alaninda dinamik analizde taban kesme kuvveti -
yerdegistirme grafigi incelendiginde yaklagik olarak dogrusal bir dagilim
gostermektedir.

J Model 2 zaman tanim alaninda dinamik analizde taban kesme kuvveti -
yerdegistirme grafigi incelendiginde yaklasik olarak dogrusal bir dagilim
gostermektedir.

J Model 3 zaman tanim alaninda dinamik analizde taban kesme kuwvveti -
yerdegistirme grafigi incelendiginde yaklasik olarak dogrusal bir dagilim
gostermektedir.

J Model 4 zaman tanim alaninda dinamik analizde taban kesme kuvveti -
yerdegistirme grafigi incelendiginde yaklasik olarak dogrusal bir dagilim
gostermektedir.

J Model 4.1 zaman tanim alaninda dinamik analizde taban kesme kuvveti -
yerdegistirme grafigi incelendiginde yaklagik olarak dogrusal bir dagilim
gostermektedir.

J Model 4.2 zaman tanim alaninda dinamik analizde taban kesme kuvveti -
yerdegistirme grafigi incelendiginde yaklasik olarak dogrusal bir dagilim
gostermektedir.
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J Model 4.3 zaman tanim alaninda dinamik analizde taban kesme kuvveti -
yerdegistirme grafigi incelendiginde yaklagik olarak ayni taban kesme kuvvetine

karsilik fakli yerdegistirmeler goriilmektedir.

J Model 4.4 zaman tanim alaninda dinamik analizde taban kesme kuvveti -
yerdegistirme grafigi incelendiginde yaklasik olarak dogrusal bir dagilim
gostermektedir.

J Model 4.5 zaman tanim alaninda dinamik analizde taban kesme kuvveti -
yerdegistirme grafigi incelendiginde yaklasik olarak dogrusal bir dagilim
gostermektedir.

J Model 4.6 zaman tanim alaninda dinamik analizde taban kesme kuvveti -
yerdegistirme grafigi incelendiginde yaklagik olarak dogrusal bir dagilim
gostermektedir.

. Model 1 ve Model 4 zaman tanim alaninda dinamik analizleri
kiyaslandiginda, Model 4°te yer degistirmeler Model 1°e gore daha azdir. Model 4
Model 1’e gore daha rijittir.

J Model 2 ve Model 4 zaman tanim alaninda dinamik analizleri
kiyaslandiginda, Model 2’de yer degistirmeler Model 4’e gore daha azdir. Model 2
Model 4’e gore daha rijittir.

J Model 3 ve Model 4 zaman tanim alaninda dinamik analizleri
kiyaslandiginda, Model 3’te yer degistirmeler Model 4’e gore daha azdir. Model 3
Model 4’e gore daha rijittir.

J Model 4.1 ve Model 4 zaman tamim alaninda dinamik analizleri
kiyaslandiginda, Model 4.1°de yer degistirmeler Model 4’e gore daha azdir. Model
4.1 Model 4’e gore daha rijittir.

J Model 4 ve Model 4.2 zaman tamim alaninda dinamik analizleri
kiyaslandiginda, Model 4’te yer degistirmeler Model 4.2’ye gore daha azdir. Model 4
Model 4.2°ye go6re daha rijittir.

J Model 4.3 ve Model 4 zaman tamim alaninda dinamik analizleri
kiyaslandiginda, Model 4.3’te yer degistirmeler Model 4’e gore daha azdir. Model
4.3 Model 4’e gore daha rijittir.
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J Model 4.4 ve Model 4 zaman tamim alaninda dinamik analizleri
kiyaslandiginda, Model 4.4’te yer degistirmeler Model 4’e gore daha azdir. Model
4.4 Model 4’e gore daha rijittir.

J Model 4.5 ve Model 4 zaman tamim alaninda dinamik analizleri
kiyaslandiginda, Model 4.5’te yer degistirmeler Model 4’e gore daha azdir. Model
4.5 Model 4’e gore daha rijittir.

J Model 4 ve Model 4.6 zaman tamim alaninda dinamik analizleri
kiyaslandiginda, Model 4’te yer degistirmeler Model 4.6’ya gore daha azdir. Model 4
Model 4.6’ya g6re daha rijittir.

o Asma germe halath sistemlerin analizinde, halatlarin ¢ap1 ve dngerme yiikii
icin bir 6n se¢im yapildiktan sonra artimsal yaklasimla halat ¢ap1 ve dngerme yiikii

belirlenmelidir.
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