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TONOZ TiPi CELIK IZGARA KABUK SiISTEMLERDE MODULER
DEGiSIMLERIN YAPI DAVRANISINA ETKIiSi
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Fen Bilimleri Enstitiisii
insaat Miihendisligi Anabilim Dal

Damigman: Dr. Ogr. Uyesi ilyas Devran CELIK

Diinya niifusunun artmasiyla beraber yiiksek hacime sahip yapi1 ihtiyaci
dogmustur. Bu ihtiya¢ dogrultusunda modern yapi striiktiirleri ortaya ¢ikmistir.
Modern yap1 striiktiirlerin ortaya ¢ikmasiyla beraber mimari bakis acilar1 da
degismistir. Endiistri ¢agiyla birlikte yeni mimari algilar ve statik gelismelerle
beraber gridshell (1zgara kabuk) tasiyici sistemler kesfedilmistir. Cevre dostu ve
uzun stire kullanim 6mrii olan tasiyici sistemlerin arasinda yer almaktadir. [zgara
kabuk tasiyic1 sistemlerle hem mimarlara farkh tasarimlar olusturma imkani
sunulmus hem de giivenli, fonksiyonel yapilar olusturulmustur. Bir¢ok alanda
kullanilan tonoz tipi 1zgara kabuk tasiyici sistemler estetik gortintimleri ile tercih
edilmektedir. Izgara kabuk tasiyici sistemlerin tasarimlarinda farkh yaklagimlar
olusmustur. Tasiyici sistemin sahip oldugu modiil geometrisi yapinin davranisina
etki etmektedir.

Bu tez calismasinda tilkemiz de yiiriirliikkte olan standartlar dikkate alinarak
modil geometrilerinin tonoz tipi 1zgara kabuk tasiyic1 sistemlerde yapi
davranisina olan etkisi incelenmistir. Yapilan calisma 3 farkli modiil geometrisine
sahip farklh acikliklarda olan yapilarin statik analizlerini icermektedir.
Olusturulan tasiyic sistemler modiil geometrileri ve farkli modil boylar icin
analiz edilmistir. Analizlerden elde edilen sonug¢lara gore ¢alismada kabul edilen
sinir satlar icin en efektif modiil geometrisi ve bu geometri icin en etkili modiil
boylar1 irdelenmistir.

Anahtar Kelimeler: [zgara kabuk sistem, Modiil Geometrisi, Modiil Boyu, Celik
konstriiksiyon, Sonlu elemanlar analizi

2022, 91 sayfa



ABSTRACT
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EFFECT OF MODULAR CHANGES ON STRUCTURAL BEHAVIOR IN VAULT
TYPE STEEL GRIDSHELL SYSTEMS
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The increase in the world population has led to the need for high-volume
buildings. Modern building structures have emerged for these needs. Modern
building structures have caused changes in architectural perspectives. With the
industrial age, with new architectural perceptions and static developments,
gridshell carrier systems were discovered. These systems significantly
environmental friendly and have long service life. Gridshell carrier systems have
made different designs avaliable for architects. Gridshell carrier systems are
reliable and functional structures. Aesthetic value is one of the main reasons of
preferance for vault type Gridshell carrier systems, which can be used in many
fields. Gridshell carrier systems have different design approaches. The module
geometry of the carrier system affects the behaviour of the structure.

In this thesis, the effect of module geometries on building behaviour in vault type
Gridshell carrier systems was investigated according to the current regulations
in our country. The research, possesses static analyses of structures with three
different module geometries and different spans. The created carrier systems
were analysed for module geometry and module length parameters. From the
results obtained from the analysis, the most effective module geometry, and the
most effective module lengths for this geometry, were investigated for the
considered boundary conditions.

Keywords: Gridshell System, , Module Geometry, Module Length, Steel
Construction, Finite element analysis

2022, 91 pages
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1. GIRIS

21. yy itibariyle diinyanin niifusu giderek artmaktadir. Endiistri ¢aginin getirisi
olarak bir¢cok sorun ortaya ¢cikmistir. Kentlesmeyle beraber ntfusun ¢ok hizh
ylkselmesi yeni yap1 sistemlerine ihtiya¢ duyulmasini saglamistir. Son yillarda
gelisen yeni yapim teknikleri de bu ihtiyacin giderilmesinde yol gosterici
olmustur. Teknolojik gelismelerle birlikte yeni yapir malzemeleri de ortaya
cikmistir. Bunun sonucunda yapilarda yiiksek acgiklik ge¢menin arayisina
gidilmistir. Yiksek aciklik ge¢cmenin en 6nemli prensiplerinden biri yapi
malzemesinin hafif olmasidir. Bunun sonucunda yapi sistemlerinde yliksek
acikliklar gecilebilmektedir. Yiiksek aciklik gecme ihtiyacinin en biiytik sebepleri;
insanlara yasanilacak biiyliik ve genis hacimler kazandirma, ekonomiklik ve

fonksiyonellik olarak siralanabilir (Oziier, 2020).

ihtiyaclardan dolay1 mimarlarin ve insaat miihendislerinin ortak calismasi
sonucu ¢agdas tasiyict sistemler giindeme gelmistir. Bunlardan bir tanesi de
Izgara kabuk (Gridshell) striiktiirleridir. Gridshell sistemler genellikle ahsap,
aliminyum, fiberglas ve celik malzemeden yapilmaktadir. Literatiirde modern
yap1 kabuklar1 olarak gecen bu sistemin teknolojinin ilerlemesiyle asama
kaydedecegi ongorillmektedir. Gridshell striiktirlerinde farkli tasarim agsamalart,
ylizey geometrileri, kullanilacak olan malzemeler degiskenlik gostermektedir. Bu
sistemlerinin bir¢cok farkl yilizey geometrisinden olusan tasiyici sistem olmalari
hem cagdas tasiyic sistem olmalarina hem de ihtiyaclarin mimari kaygilardan

uzak olarak insa edilmesini saglamaktadir (Tiirkgt, 2003).

Izgara kabuk (Gridshell) striiktiirleri daha ¢ok insan yogunlugunun fazla
olabilecegi mekanlarin tasariminda tercih edilmektedir. Bunlara 6rnek olarak

kongre merkezleri, sergi alanlari, alisveris merkezleri ve oditoryumlar verilebilir.

Her zaman iyi bir mimari tasarim i¢in o tasarimin iyi bir striiktiir sistemle
bagdasmasi istenir. Izgara kabuk (Gridshell) striiktiirler 6zellikle mimari tasarim
adina yiiksek acikliklarin estetik cephe kaplamasi olarak elverisli olmasi

sebebiyle de tercih edilmeye baslanmistir. Yapilarda istenen 3 ana istek cagdas



tasiyic1 sistemlerde de istenmektedir. Bunlar ekonomiklik, saglamlik ve
islevselliktir. Tasiyici sistemlerde islevsellik biliylik 6nem tasimaktadir. Gridshell
striktiirlerin olusturulmasinda ylizey geometrileri iizerine arastirmalar
yapilmistir. Yapilan arastirmalar sonucunda dértgen, tl¢gen ve altigen
geometrileri lizerinde durulmustur. Bu geometrilerin lizerinde durulmasinin en

biiytlik sebebi ise estetik cephe kaplanabilirligi olarak a¢iklanabilir.

Sonu¢ olarak Gridshell striiktiirleri ile gliniimiizde olusan yeni ihtiyaglar
kolaylikla giderilebilmektedir. ~Teknolojinin ilerlemesiyle beraber de

diinyamizda drneklerinin ¢ogalacagi ongoriilmektedir.



2.1ZGARA KABUK SiSTEMLERIN TASARIM PARAMETRELERI

2.1 Geometrik Degiskenler

Literatiirde gridshell striiktirler icin yiikseklik-aciklik arasindaki orana bagh
olarak analizler gerceklestirilmistir. Ayrica farkl yilizey geometrileri tizerinde de
arastirmalar yapilmistir. Bircok ylizey geometrileri tiretilmistir. En temel olarak
diizglin aglar 6rnek verilebilir. Dlizgiin aglarda cubuk, diigiim noktar1 ve ag
gozleri esittir. Bunlar Sekil 2.1" de gosterilen eskenar tliggen, kare ve diizgiin

altigenlerdir (Oziier, 2020).

' - ®
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ESKENAR UCGEN KARE DiizGUN ALTIGEN

Sekil 2.1. Diizgiin ag geometrileri (Oziier, 2020)

Olusturulan diizgiin aglarla yiizeyin karolanmasi ile sonucu bir¢ok konfigiirasyon
olusturulmustur. Makowski (2006), calismasinda 6 ana konfiglirasyon iizerinde
durmustur. Sekil 2.2’ de 6 ana konfigiirasyona sahip besik tonoz sistemler

gosterilmistir.



“Ucyoltind

Sekil 2.2. Besik tonozlar i¢in kullanilan ana ytlizey geometrileri
(Makowski, 2006)

Gridshell striiktiirlerde bir diger 6nemli geometrik degisken ise yap1 ytiksekligi
ile gecilen aciklik arasindaki orantidir. Bu orana bagh olarak yapinin agirhigi
degismektedir. Yap1 agirliginin degismesi sonucu yap1 maliyetleri degismektedir.
Makowski (2006), 3 farkh ylizey geometrisine sahip yapilar i¢in farkl yiikseklik-
aciklik oraninin (Basiklik Orani) yag1 agirligina olan etkisi lizerine bir ¢alisma
yapmustir. Sekil 2.3’ te olusturulan 3 farkli ylizey geometrisine bagh besik tonoz

sistemler ve onlara ait yapu bilgileri verilmistir.



Enine Agiklik
18 m

Sekil 2.3. U¢ farkl konfigiirasyona sahip besik tonoz (Makowski, 2006)

Yapilan arastirma sonucunda yapilarin digim noktalarina 2 KN yiik
uygulanmistir. 4 farkh ytkseklik-aciklik orani i¢in 3 tonoz ¢esidinin de yapi
agirliklar1 hesaplanmistir. Sekil 2.4’ de goriildiigu iizere ¢alisma tablo haline
getirilmistir. 3 tonoz cesidi icinde ilk olarak diisiik ytlikseklik aciklik oraninda
ylksek yap1 agirliklar: olusmustur. 3 tonoz ¢esidinde de 0.17 ytlikseklik-aciklik
oraninda en az yapi agirligi gozlenmistir. 0.17 den itibaren 0.67 yiikseklik-aciklik
oranina kadar yapi agirhginda artis olusmustur. Calisma sonucunda 0.17

yukseklik-aciklik oraninda kritik hassasiyet oldugu gozlenmistir.
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Sekil 2.4. Yukseklik-agiklik oraninin yapi toplam agirhigina gore karsilastirilmasi
(Makowski, 2006)

Ayrica ¢galismada Makowski (2006), simetrik ve simetrik olmayan yiik durumlari
tizerinde de ¢alismistir. Diiglim noktalarina 2 farkli durum hali i¢in enine agiklik
boyunca diigiim noktalarina 1 KN ytik uygulamistir. Bunun sonucunda 4 farkl

yukseklik agiklik oranin olusan yer degistirmeleri gozlemlemistir.

Sekil 2.5’ te simetrik ylikleme durumu ve simetrik olmayan yiikleme durumunda
yapilarin farkh yiikseklik-aciklik oranlarina gore yaptigi yer degistirmeler
gosterilmistir. Simetrik ylklemede yiikseklik-aciklik orani1 artikca yer
degistirmelerin arttig1 gozlenmistir. Simetrik olmayan yiiklemede ise simetrik
yluklemeye oranla ¢ok fazla yer degistirme yaptig1 gorilmiistiir. Calisma
sonucunda yilikleme durumunun yer degistirme lizerinde biiylik degisiklikler

olusturdugu sonucuna varmistir.
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Sekil 2.5. A-Simetrik ytikleme durumu B-Simetrik olmayan yiikleme durumu
(Makowski, 2006)

Yapilara kar yiikii uygulayarak analizler yapilmistir. Boyuna aciklik boyunca
uygulanan 1 KN yik durumu i¢inde karsilagtirma yapilmistir. Sekil 2.6." da
goruldigi tizere kar yiiklemesi sonucunda 3 tonoz ¢esidinde de diisiik ytikseklik-
aciklik oraninda yiiksek yapi agirliklarina ulasilmistir. 0.34 ytikseklik-agiklik
oraninda en diisiik yapr agirligr oldugu gorilmustiir. 0.34 ytikseklik-agiklik
oraninda itibaren de yap1 agirliginda bir miktar artis gozlenmistir. Ayrica 1 KN
yukleme durumu arasinda bir korelasyon mevcuttur. Sekil 2.6’ da gosterildigi gibi

en uygun yiikseklik-aciklik oraninin ise 0.34 oldugu séylenmistir.
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Sekil 2.6. Kar yiikii ve 1 KN yukleme durumu i¢in yap1 agirhigi karsilastirilmasi
(Makowski, 2006)

2.2 Birlesim Detaylar1

Diglim birlesim detaylar1 yapi tretilebilirligi ve esnekligi icin 6nemlidir. Bazi
geleneksel kaynakli diigiim birlesimleri tekrarli yik altinda imalatlarinda
problemler olusabilir. Gridshell striiktiirler karmasik diigiim noktalarindan
olusan tasiyicl sistemlerdir. Arastirmacilar giinliik yasantidan yola ¢ikarak
digiim baglama tekniklerini temel alarak karmasik digiim noktalari

olusturmaya calismistir. Sekil 2.7’ de kutu kesitli profiller i¢in diigim noktasi

montaj islemi gosterilmistir.



Sekil 2.7. Kutu kesit profiller i¢in diiglim birlesim detayi (L'Informatiu blog, 2018)

Kutu kesitli profiller i¢in diigiim detay 3 farklh sekilde gelistirilmistir. Bunlar sun
valley digiimi, seele digiimii, gecis digiimi. Sekil 2.8’ de Sun valley diigiim

detayinin parcalanmis, toplanmis ve en kesit hali goriilmektedir Seifi vd. (2018).

Sekil 2.8. Sun Valley Diigiim detay1 (Seifi vd., 2018)



Sekil 2.9’ da seele diiglim detayinin da 3 hali i¢in gosterimine yer verilmistir.

iad

Sekil 2.9 Seele Diigiim detayi (Seifi vd., 2018)

Son olarak da literatiirde transitional node (gecis diiglim detay1) olarak gegen

diigiim detayinin Sekil 2.10" da ayrintili gosterilmistir.

| '*.

Sekil 2.10. Transitional node soket tipi (Gecis diigiim) detay1 (Seifi vd., 2018)

Seifi vd. (2018), Yaptiklar1 ¢alismada Dikdortgen kesitler i¢cin uygun birlesim
detaylarinin 5 farkl yik durumu igin gerilme dagilimlarin1 gézlemlemislerdir.
Sekil 2.11" de 5 birlesim detayina uygulanan 4 farkl yiikleme durumun

sonucunda olusan gerilim dagilimlar gosterilmistir.
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Sekil 2.11. Uygulanan ylik durumu i¢in olusan gerilim dagilimlar1 (Seifi vd., 2018)
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Birlesim detaylarina uygulanan yiikleme durumlari incelendiginde Sun valley
digliimiinde yiiksek gerilimler olustugu gozlenir. Yiiksek gerilimler profillerin iist
kisimlarinda meydana gelmistir. Seele birlesiminde ise diisiik gerilimler ortaya
cikmistir. Gerilmeler genellikle Kutu profil kesitlerin birlestigi noktalarda
yigilmalar olusmustur. Diizlestirilmemis ve diizlestirilmis gecis diigiimlerinde ise
yukleme durumlarinin hepsinde benzer gerilim dagilimlar1 olusmustur. BESO

birlesiminde ise plastik deformasyonlar olustugu gorilmiistiir.

Calismalar1 sonucunda Seele diigiim noktasinda diisiik gerilim dagilimlarina
sahip oldugunu gozlemlemislerdir. Gerilme dagilimlar1 genellikle kdselerde ve
baglantilarda olustugu goriilmiistiir. Calismalarinda maksimum gerilmenin de

gorilmedigini belirtmislerdir.

Sekil 2.12’ de uygulanan biitiin yiikleme durumlarina gore birlesim detaylarinda
olusan gerilme miktarlar1 ve ortalama uyumlar1 gosterilmistir. Sun valley
birlesiminde diger birlesimlere gore c¢ok yiliksek gerilmeler olusmustur.
Diizlestirilmis ve diizlestirilmemis gesis diigiim birlesiminde ¢ok farkli gerilme
degerleri olusmadig1 goriilmiistiir. BESO birlesiminde ise sun valleyden sonra en
cok gerilme olusan birlesim detayidir. Seele birlesiminde biitiin ytikleme
durumlarinda maksimum von mises gerilimleri farklilik olusturmamistir. Bu
ylzden seele birlesim detayr uygulanabilirlik acisindan en tercih edilebilir

birlesim detay1 olarak sdylenebilir.

12
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Sekil 2.12. 5 farkh digiim detayr maksimum gerilme tablosu (Seifi vd., 2018)

Sekil 2.13’ de Seele birlesim detayinin montaj asamasi gosterilmistir. Kutu

kesitlerin diigiim detayiyla birlesimi detayl olarak sekil iizerinde goriilmektedir.

Sekil 2.13. Seele birlesimi montaji (Seele, 2021)
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2.3 Kaplama Tipleri

2.3.1 Membran ortiiler

Gridshell striiktiirler icin ¢esitli kaplama cesitleri mevcuttur. Bunlardan en ¢ok
kullanilanlardan biri membran o6rtii malzemesidir. Membran kaplama
malzemeleri yiiksek mukavemete sahiptir. Ayrica malzemenin diger 6nemli
ozellikleri ise yangina karsi geciktirici etki gdstermesi, dayanikli olmasi ve
kendini temizleyebilen olmasi olarak siralanabilir. Membran kaplama malzemesi

5 ana grup da siniflandirilir. Bunlar;

1-PVC kapli polyester kumas (PVC-PES)

2-PTFE kapli cam elyaf kumas (PTFE-cam)
3-Silikon kapl cam elyaf kumas (silikon cam)
4-Kaplamali veya kaplamasiz floropolimer kumas

5-ETFE-film

2.3.1.1. Pvc kaph polyester kumas (PVC-PES)

PVC kapli polyester kumaslar 1zgara kabuk sistemlerde en ¢ok tercih edilen
kaplama malzemelerindendir. Son derece dayanikli, yar1 saydam yapiya sahip ve
su gecirmeyen malzemelerdir. Neme ve UV 1sinlarina karsi da dayanikhdirlar.
Izgara kabuk sistemlerde mimari goriinim biiyiik 6nem tasir. Buna bagh olarak
PVC kaplh polyester kumaslar ¢ok cesitli renklerde de kullanilabilirler. Yiiksek
esneklige sahiptirler. Olumsuz hava kosullarina karsi diren¢ gosterebilirler. 20
yildan fazla kullanim émri 6ngoriilir. Bu kumaslarin performanslarini artirmak
icin cilalar da uygulanir. Membran kaplamalarinda en ekonomik malzeme olarak

gorilmektedir. Sekil 2.14’ de PVC kaph polyester kumas gosterilmistir.

Sekil 2.14. PVC-PES Kumas (Architectural Membrane Association, 2018)
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PVC-PES membran ortiisii ¢ok yaygin kullanilan bir kaplama tiirtidiir. Diinyada
bircok 1zgara kabuk sistem kaplamasinda kullanilmistir. Sekil 2.15° de
Azerbaycanin baskenti bakii de bulunan Crystal hall yapisina yer verilmistir. Bu

yapinin kaplanmasinda PVC-PES membran tercih edilmistir.

Sekil 2.15. Crystal Hall Bakti Azerbaycan (Seele, 2021)

2.3.1.2. Ptfe kaph cam elyaf kumas (PTFE-Cam)

Bir diger ana membran ortiisii PTFE kapli cam elyaf kumas malzemesidir. Yaygin
olarak kullanilmaktadir. PVC-PES malzemeye gore cok daha uzun siireler
kullanilabilmektedir. Bakimi ve temizligi daha kolaydir. Kaplama kahverengi bir
yapiya sahiptir. Izgara kabuk sistemlere uygulandiktan sonra rengi giines
1sinlarinin da etkisiyle beraber kumasi rengi beyaz olmaktadir. Teknolojinin
ilerlemesiyle beraber renkli kumaslara da uygulanabilmektedir. Ana
malzemesinde cam lifleri oldugundan dolayr montaj isleminde ¢ok dikkatli
olunmasi gerekir. Montaj asamasinda kaplama malzemesinin katlanmasindan
dolay1 cam katmani zarar gorebilmektedir. Montajinda yiiksek hassasiyet
gosterilmesi gerekir. Sekil 2.16" da PVC ve PTFE-Cam membran ortiilerine ait
kesit verilmistir. PTFE membran ortiisiinde PVC-PES’den farkl olarak cam elyaf

tistiine teflon kaplama yapilir.

15
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Sekil 2.16. PTFE ve PVC-PES membran ortiilerin kesitleri (Etna Yapi, 2018)

Diinyada en ¢ok bilinen PTFE membran kaplamasinin uygulandigl yapi
wimbloden tenis turnuvasinin gerceklestigi All England ¢im kortudur. Kort 6.000
m2’lik membran értiiyle kaph catiya sahiptir. Ingiltere ¢cok yagis alan bir tilkedir.
Yagislardan dolayr miisabakalarin etkilenmemesi i¢in bir ¢ati kaplamasina
ihtiya¢ vardi. PTFE membran yar1 saydam yapisi ve dayanikli olmasiyla tercih
sebebi olmustur. Bir diger arti 6zelligi ise PTFE kaplamasinin kir ve toz

tutmamasidir.

0,
,h “’)4"“
L !»»\

=

B\ SUB [ X A\/A Nd

Sekil 2.17. All England Cim kort membran ¢ati kaplamasi uygulamasi
(Seele, 2021)

2.3.1.3. Silikon kapli cam elyaf kumas (Silikon Cam)

Silikon malzemesinin saydamligindan dolay1 seffafligli yiiksek olan bir
malzemedir. Silikon kaplamadan dolayr kir tutmaz. Silikonun dayanimindan
dolay1 PTFE-Cam membrana gore daha hassastir. Imalatinda ve montajinda
yliksek hassasiyet gosterilmesi gerekir. Sekil 2.18" da Silikon cam membran

uygulamasi yapilan Djanet hotel rekreasyon alan1 gosterilmistir.
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Sekil 2.18. Djanet hotel rekreasyon alani (Tensaform, 2017)
2.3.1.4. Etfe membran

Cok yaygin kullanilan bir diger membran kaplama cesidi ETFE’dir. Cok hafif bir
agirliga sahip olan ETFE membranlar yiiksek 1s1k gecirme 6zelligi ile 6n plana
cikmaktadir. Tek cidarli olarak veya sisme (yastik formlu) olarak
uygulanabilmektedir. 3 katmanli sisme ETFE membran ortiilerinin baglanti
aliminyum elemanlariyla beraber m2’de 2-3 kg agirliga sahiptir. Bu 6zellik
sayesinde diisik kaplama agirhigiyla yiksek acikliklar  kolaylikla
gecilebilmektedir. ETFE membran uygulamasi 3 farkl sekilde yapilabilmektedir.
Tek cidar, iki cidar ve sisme yastik olarak uygulanmaktadir. Sekil 2.19’ de ETFE

membran ortisiiniin 3 farkli uygulanisi gosterilmistir.

- - p ETFE Film

~ ‘ ol

T~ . 5 Takviye
Malzemesi

— - = ETFE Film

Sekil 2.19. ETFE membran ortiisii uygulanmasi (Tensaform, 2017)
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Sisme yastik uygulamasinda yastik i¢i hava basincina gore tifleme yapan blower
ad1 verilen makine kullanilmaktadir. 3 farkli uygulamasi olan ETFE membran
ortiistiniin diinyada bir¢ok yapida da uygulamasi mevcuttur. Sekil 2.20’ de Fransa
da yer alan Aushopping Pdle Europe alisveris merkezine yer verilmistir. Bu
yapida ETFE membran yastik sisme uygulamasi yapilmistir. Yapinin kaplamasi
63 ETFE hava dolgulu sisme yastiktan olusmaktadir. Yaklasik 1800 mZ2lik alan
ETFE kaplamasindan olusmaktadir.

Sekil 2.20. Aushopping Pole Europe Alisveris Merkezi (Seele, 2021)

Ulkemizde de ETFE membran uygulanan yapilar bulunmaktadir. Bunlardan bir
tanesi Kirklareli ilinde bulunan 39 Burda Algveris merkezidir. Yapinin
kaplamasinda ETFE membran uygulanmistir. Sekil 2.21’ de 39 Burda alisveris

merkezinin ¢atisinin iistden goriintimiine yer verilmistir.

Sekil 2.21. Burda Alisveris Merkezinin ¢atisinin istten gértinimi
(Tensaform, 2017)
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2.3.2. Cam ortii malzemesi

Gridshell striiktiirler icin ikinci bir kaplama malzemesi ise camdir. Cam sekil
verilebilen bir kaplama malzemesidir. Grid Shell sistemler mimari gériiniimiin 6n
planda oldugu tasiyic1 sistemlerdir. Bundan dolayr cam kaplama malzemesi
biiyiik fonksiyonellige sahiptir. Camin yiliksek saydamliga sahip olmasinin
yaninda 15181 gecirgenligi 6zelligiyle beraber mimari estetige biiytlik katki saglar.
Gridshell tasiyici sistemler daha ¢ok tiyatro, sinema salonlari, kongre merkezi vb.
mekanlarda kullanilir. Bu tir yapilarda mimari estetigin yaninda mekanin iyi
aydinlatilmasi da gerekir. Cam kaplama malzemesi de buna en uygun hizmet eden
kaplama malzemelerinin basinda gelmektedir. Cam kaplama malzemesin
avantajlarinin yaninda dezavantajlari da vardir. Bunlarin en basinda hassas bir
malzeme olmas1 gelmektedir. Kirilabilen bir malzeme olmasindan dolay:
montajinda ve kullanim asamasinda hassasiyet gosterilmesi gerekir. Ayrica
olumsuz hava kosullarinda olusacak durumlardan dolay1 periyodik olarak cam
malzemesinin temizliginin yapilmas1 gerekir. Son yillarda teknolojinin

ilerlemesiyle beraber kullanimi da artmaktadir.

Diinyada bircok proje de cam kaplama malzemesi kullanilmaya devam
etmektedir. Son érneklerinden biri acilis1 2021 yilinin basinda yapilan ABD’nin
New York eyaletinde bulunan Moynihan tren istasyonudur. Yapinin yapiminda
5.116 m? alaninda serbest bicimli ¢elik cam cati kullanilmistir. Yapida ayrica
3.384 adet yalittml cam tinite ve 670 ton agirhiginda yapisal celik kullanilmistir.
Sekil 2.22’ de Moynihan tren istasyonun c¢atisinin Ustten goriiniimiine yer

verilmistir.
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Sekil 2.22. Moynihan Tren Istasyonu ¢atisinin iistten goriiniimii (Seele, 2021)

Yapinin yapiminda son derece hassas bir planlama yapilmistir. Tasarim, iiretim
ve uygulamasi sirasinda son derece dikkatli olunmustur. Yap: bir¢ok tasarim
odiilii de almistir. Sekil 2.23’ de Moynihan Tren Istasyonun c¢ati kaplamasinin

montaj asamasi gosterilmistir.

Sekil 2.23. Moynihan Tren Istasyonu cati montaj asamasi (Seele, 2021)

Cam kaplama malzemesi kullanilan bir diger yap ise ingilterenin Leeds sehrinde
bulunan Trinity alisveris merkezidir. Alisveris merkezi yaklasik 100.000 m2 alana
sahiptir. Yap1 3.700 m?’lik alandan olusan ¢atiya sahiptir. Yap1 tamamen kaynakh

ici bos dairesel ¢elik kesitlerden olusmaktadir ve 266 ton agirhiga sahiptir.
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Catinin kaplamasinda 1.903 adet 1s1yla gii¢lendirilmis cam panel kullanilmigstir.
Cam paneller yapida 908 farkh ¢esit de kullanilmistir. Sekil 2.24’ de Trinity

alisveris merkezinin i¢ginden bir gériiniime yer verilmistir.

Sekil 2.24. Trinity alisveris merkezi (Seele, 2021)

Tirinity aligsveris merkezi son derece hassas bir ¢atiya sahiptir. Toplam 3700
m?’lik alana sahip olan ¢at1 i¢in 6zel su akis tasarimi yapilmistir. Sekil 2.25’de

Trinity alisveris merkezine ait ¢at1 da bulunan cam kaplamasina yer verilmistir.

Sekil 2.25. Trinity Alisveris Merkezi catis1 cam kaplama uygulamasi (Seele, 2021)
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Chadstone alisveris merkezi, Avustralyanin Melbourne sehrinin en biiyiik
alisveris merkezleri arasinda yer almaktadir. Yapt maksimum 44 metre acikliga
sahip karmaksik serbest bi¢imli 1zgara kabuk sistemden olusmaktadir. Alisveris
merkezi 2.810 celik digiim noktasindan ve 5.168 adet celik elemandan
olusmaktadir. Sekil 2.26" da Chadstone alisveris merkezinin gérinimiine yer

verilmistir.

Sekil 2.26. Chadstone Alisveris Merkezi (Seele, 2021)

Yapida 260 metre boyunca uzanan c¢elik cam ¢ati bulunmaktadir. Melbourne
sehrinin iklim kosullarindan dolay yiliksek sicakliklarla beraber cat1 yaklasik 135
mm’ye kadar yer degistirmeler goriilmektedir. Cat1 kaplamasinda alanlar1 1.2 m?
ve 8 m? arasinda degisen toplam 2672 adet yalitimli cam bulunmaktadir. Sekil

2.27’ de Chadstone alisveris merkezinin ¢atisinin gériinlimiine yer verilmistir.

Sekil 2.27. Chadstone Alisveris Merkezi listten goriiniis (Seele, 2021)
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3. DUNYADAN ORNEKLER

3.1. Nazarbayev Centre

Nazarbayev Centre Kazakistanin Astana sehrinde yer almaktadir. Yap: tilkenin
milli kiitiphanesi olarak ge¢cmekte ve bir¢cok faaliyet icin kullanilmaktadir.
Nazarbayev Centre, asya kitasinin ilk ve en biiyiik tek katmanh serbest bicimli
tasarimi olma unvanina sahiptir. Binanin ana yapisi betonarme kolonlardan
olusmus 9 farkli sekilde doseme seviyesinden olusmaktadir. Yaklasik 20° egimli
cam ¢atiya sahip olan yapi kuzeye dogru alcalmaktadir. Sekil 3.1’ de Nazarbayev

Centre yapisinin icten ve distan goriiniimiine yer verilmistir.

Sekil 3.1. Nazarbayev Centre i¢ten ve distan goriiniimii (Knippershelbig, 2021)

Yapinin yapiminda tavuk yumurtasindan esinlenilmistir. Tasiyic1 sistem celik
malzemeden olusmaktadir. Yapi tavan ac¢iklig1 yaklasik 90 metre ve yiiksekligi ise

11 metredir. Sekil 3.2’ de Nazarbayev Centre yapim asamasina yer verilmigtir.

Sekil 3.2. Nazarbayev Centre yapim asamasi (Knippershelbig, 2021)
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Kullanilan ¢elik malzeme 30 mm x 20 mm ¢elik kutu profillerdir. Ayrica catida
kullanilan en biiylik kaplama malzeme boyutu ise 1400 x 6700 mm’dir. Kaplama
malzemesi ise cam ve tas kombinasyonundan olusmaktadir. Son olarak da ¢ati
cevresel kenar Kkirisi ile cercevelenmistir. Sekil 3.3° de Nazarbayev Centre de

kullanilan profiller gériilmektedir.

Sekil 3.3. Nazarbayev Centre yapisinda kullanilan gelik profiller
(Metal Yapi, 2021)

3.2 Casa Shopping Carioca Wave

Serbest bicimli ¢elik ve cam malzemeden olusan yapi Brezilyanin Rio de Janerio
sehrinde yer almaktadir. Yapinin formunun tasariminda bir okyanus dalgasindan
esinlenilmistir. Suyun dinamik davranisindan ilham alinmistir. Yap1 52 x 23 m’lik
yluzey alanim1 kaplamaktadir. Tasiyic1 sistem ytiksekligi 8 ila 14 m araliginda
degismektedir. Sekil 3.4’ de Casa Shopping Carioca Wave yapisinin genel

goriniimine yer verilmigtir.

Sekil 3.4. Casa Shopping Carioca Wave genel goriiniimi (Knippershelbig, 2021)
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Yapinin mimari tasarimi ve geometrik optimizasyonu icin farkl ag alternatifleri
degerlendirilmistir. Son olarak 2.20 metre boyutunda tiggen celik 1zgarada karar
kilinmigtir. Ucgen 1zgaray1 cevreleyen dairesel kenar kirisi bulunmaktadir. Ugcgen
1zgaray1 cidar kalinigt 6 mm ve S355 malzemesine sahip 200 x 80 mm celik
profiller kullamlmistir. Sekil 3.5 de Casa Shopping Carioca Wave’nin yapim

asamasina ve digium birlesim detayina yer verilmistir.

Sekil 3.5. Casa Shopping Carioca Wave yapim asamasi ve diiglim birlesim detayi
(Knippershelbig, 2021)

3.3 De Blob

De Blob, Hollandanin Eindhoven kentinde alisveris merkezi olarak hizmet
vermektedir. Yapi serbest bicimli ¢celik ve cam kaplamadan olusan 1zgara kabuk
sistem olarak tasarlanmistir. 3000 m?2’lik karma kullanim alanina sahip olan De
Blob, modern mimarisi ve genis mekan algisiyla kentin ilgi goren yapilari
arasinda yer almaktadir. Sekil 3.6° da De blub yapisinin goriiniimiine yer

verilmistir.

Sekil 3.6. De Blub (Knippershelbig, 2021)
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De Blub, betonarme bir yapinin hem cephe hemde ¢ati gorevi goren serbest
bicimli bir licgen ag ile kaplanmasi ile meydana gelmistir. Olusturulan tiggen
aglarda seffaf camla doldurulmus aliiminyum sandvi¢ panel kullanilmistir. Sekil

3.7’ de De Blub yapisina ait cam cephe detayina yer verilmistir.

Sekil 3.7. De Blub cam cephe detay1 (Knippershelbig, 2021)

Serbest bi¢imli 1zgara kabuk olarak tasarlanan yapida olusturulan aglarda
kullanilan malzeme ise 65 x 50 mm o6lciilerinde kaynakli dikdortgen celik
profillerdir. De Blob, yaklasik 25 metre yiikseklige sahip olup yaklasik 1.700
bisiklet kapasitesine sahip bir yeralti otoparkina da sahiptir. Yap:1 ¢ok islevsel
olarak kullanilmakta ve kente mimarisiyle modern bir goriintii vermektedir. Sekil
3.8" de olusturulan 1zgara kabuk sistemde diigiim noktalarinda kullanilan

kaynakl ¢elik dikdértgen profillerin birlesim detay: goriilmektedir.

Sekil 3.8. De Blub diigiim noktasi kaynakl ¢elik dikdortgen kesit birlesim detay1
(Knippershelbig, 2021)
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4. KAYNAK OZETLERI

Akytirek (2020), Bu galismada, hiperbolik paraboloitlerin, formu tanimh ve
geometrik ifadeye sahip olan yiizeylerden striiktiirel olarak etkili olmas, diisiik
maliyetli olmasi1 ve narinlik hususunda 6n plana ¢ikarmasindan bahsedilmistir.
Diinyada bircok orneginin olmasi fakat tilkemizde karsililigin olmamasi, bu
konudaki kaynak ve uygulama yetersizligi oldugu belirlenmistir. Calismada ¢ift
egrilikli hiperbolik paraboloitlerin yap1 endiistrisindeki yerinden, bu formda
olusabilecek striktiir tipleri ve kullanilan malzemelerden yap1 o6rnekleri
lizerinden agiklanmaya ¢alisilmistir. Bu tiir modellerde kullanilan elemanlarin
rijit olamayabilecegi ve modellerin dogrusal veya egrisel Kkirislerinin
birlestirilmesiyle membran, gergi, halat entegrasyonuyla da yapilabilecegi
soylenmistir. Son olarak bu yapilarda dikkat edilmesi gereken Onemli
hususlardan birinin striiktiirel dayanim kadar mekan algisinin oldugu
belirtilmistir. Bunun da yap1 kabugu katmanlarinin tasarimi ve ince iscilikle

olabilecegi soylenmistir.

Kog¢ (2020), Bu ¢alismada ahsap kabuk ve ahsap 1zgara kabuk striiktiirlerinin
siniflandirilmasi, tarihsel gelisiminin incelenmesi, ahsap 1zgara kabuk
striiktiirleri  olan mevcut yapilarinin incelenmesi ile karsilastiriimah
degerlendirme tablolar1 yapilmigtir. ilk olarak kabuklar tanitilmaya ¢alisilmistir.
Ahsap 1zgara kabuklarin yapim yontemleri, baglanti detaylari, form ve form
olusturma ydntemlerinden bahsedilmistir. Yapilan incelemede ahsap 1zgara
kabuklarin yapisal karmasikligin zamanla arttigi, 6zgiin 1zgara bilesenlerin
tretimine sebep oldugu ve bunun sonunca yiliksek maliyetlere ulasildigi
gozlenmistir. Sonug olarak tilkemizde ahsap 1zgara kabuk drneginin olmadiginin
ve kompozitlerden iretilmis yiiksek acikliklhi striiktiir sistemlerinde az
oldugundan bahsedilmistir. Ulkemizde mevcut kaynaklarin yetersiz olmasi ahsap
1zgara kabuklarin giindeme gelmesinin engel oldugu sdylenmistir. Ahsap 1zgara
kabuklari ile ilgili gelismelerden geri kalinmamasi ve bu striiktiirlerin tasarlanip,
uygulanmasi icin gerekli calismalar yapilmasi gerektiginin alti ¢izilmistir. Sekil

4.1’ de Elephant house yapisinin yapim agsamasi gosterilmistir.
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Sekil 4.1. Elephant House, ahsap kabugun montaj asamasi (Kog, 2020)

Naicu (2012), Calismasinda ahsap 1zgara kabuklarinin tasarim ve yapim
siireclerini incelemistir. Tek ve cift katmanli ahsap 1zgara kabuklar hakkinda
bilgiler vermistir. Izgara kabuk kalinlig1 ve desenleri hakkinda arastirmalar
yapilmasi gerektigini belirtmistir. Sekil 4.2’ de tek katmanli ve ¢ift katmanli ahsap

1zgara kabuk sistemlerin elemanlar1 gésterilmistir.

2 farkh oryantasyona
sahip iki 1zgara
elemam seti

W 2 farkn oryantasyona
sahip dort 1zgara
elemam seti

Tek katmanh Cift katmanh

Sekil 4.2. Tek ve Cift katmanl ahsap kabuk 1zgara elemani (Naicu, 2012)

Oziier (2020), Bu calisma 5 alt ana bashk da inceleme yapmustir. Ilk olarak 1zgara
kabuk sistemlerin amaglari, yontemleri hakkinda bilgiler verilmistir. Daha sonra
ise 1zgara kabuk sistemlerde kullanilan geometrik aglarin tiiretilmesinden
bahsedilmistir. Bu boliimde alt baslik olarak karolama yontemi ile tiiretilen aglar,
bicim bulma ve bicim bulmada kullanilacak yontemler agiklanmistir. 3.boliimde
ise olusturulan geometrik aglarin 1zgara kabuk sistemlerde uygulanmasi
basligiyla kabuk yiizeyleri, kabuk sistemlerin gelisimi ve 1zgara kabuk
sistemlerde kullanilan farkli uygulama yontemlerinden bahsedilmistir.

4.boliimde ise modern yap1 kabuklarinin geometrik tasarimi ile iiretilmis binalar
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incelenmistir. Sonu¢ olarak bu c¢alismada ¢ift egrilikli bir yilizeyin
karolanmasinda, egriligin arttig1 yerlerde egriligin saglanabilmesi i¢in karolama
da bulunan ag gozlerinin kiiciilmesi gerektigi ¢ikarimina varilmistir. incelenen
ornekler 1s1ginda projeksiyon yonteminin kullanilmasiyla eleman tipi sayisi
azalmakta ve diizenli yap1 kabuklari olusabilmektedir ama bu bu uygulama yiizey

geometrisinin uygun olmasi ile ortaya ¢iktig1 ortaya konmustur.

Sekil 4.3. Altigen planh karolama ve ii¢ boyutlu striiktiir modeli (Oziier, 2020)

Tirkeii (2003), Tasiyicl sistemlerinin tanimini yaparak, gruplandirilmasini
incelemistir. Genis acikliklar1 ge¢gmek icin uygulanan striktiirleri 6rnekleriyle
beraber agiklamistir. Geometrisi karmasik olan, tanimlamasi zor yapilan kabuk

tlrlerini incelemistir.

Makowski (2006), Son yillarda meydana gelen teknolojik gelismelerin modern
mimari ve mihendislik alanini etkiledigini vurgulamistir. Bunun sonunca yeni
yapim tekniklerinin, yapisal formlarin ve yap1 malzemelerinin ortaya ¢ikmistir.
Ferah ve genis alanlar olusturma amaciyla uzun agiklikli 1zgaralar, destekli besik
tonozlar ve hiperbolik paraboloitler formlarinin iizerine gidilmistir. Avantajlar
olarak diisiik maliyetli olmalari, yap1 yiizeyini kaplamak adina uygulanabilir
olmalar1 ve wuygun formlar ile binalar, depolar, kongre merkezleri

olusturulabilmeleri siralanmistir.

Destekli besik tonozlar tlizerine kapsamli bir ¢alisma olusturulmustur. Analiz,
tasarim ve yapim asamalarindan bahsedilmistir. Olusturulabilecek ytlzey

geometrileri hakkinda bilgiler verilmistir. Baslica olarak ABD ve Fransa gibi
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bir¢cok diinyada olan drnege de yer verilmistir. Sekil 4.4’ de besik tonozlar i¢in

kullanilan ana ylizey geometrileri gosterilmistir.

Sekil 4.4. Besik tonozlar icin kullanilan ana ytizey geometrileri (Makowski, 2006)

Abedivd. (2015) Calismasinda lamel geometrik desenli tek katli besik tonozlarin
stabilite davranisi cokme analizi yapilarak incelenmistir. Farkh yiikleme sekilleri,
yukseklik-aciklik oranlar1 ve asik etkileri géz ontine alinarak yapilmistir. Bu
yapilarin uygulanmalarinin en biiyiik amagclarinin genis bir alam kaplamak ve
mimari yonlerinin olmasi vurgulanmistir. Bu yapilarda ¢ok sayida ince elemanin
kullanilmasindan dolay: stabilite analizi yapilmasi gerektigi sonucuna varmistir.
Ayrica yapiy1 kaplayan kaplamanin da stabilite davranisi agisindan 6nemli
etkileri olabilir. Sekil 4.5’ de stabilite analizi yapilan besik tonoz sisteme yer

verilmistir.

ok

T
j::

—1
’

Sekil 4.5. Farkl ytikseklik-aciklik oranlarina sahip lamel besik tonoz yapilari
(Abedi vd., 2015)
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El-sheikh (2001), Bu makalesinde besik tonozlarda geometri etkileri lizerine
calismistir. Besik tonozlar icin uygun maliyet, hizl montaj ve hos gériintime sahip
olmalarin art1 6zellik olarak géormiistiir. Farkl yiikseklik-agiklik oranlarina ve
farkl konfiglirasyona sahip besik tonozlar lizerine arastirma yapmistir. Calisma
sonucunda besik tonozlarda kusurlarin hangi bélgelerde olusabilecegini gormek
istemistir. 4 farkl besik tonoz cesidi icin 13 farkhi konfigiirasyon i¢in analiz
yapmistir. Yapilan analizler sonucunda dayanim kapasite kayiplarin1 ve yapi

davranislarini incelemistir.

El-sheikh (2002), Bu ¢alismasinda tek katmanl besik tonozlarda rijitlik/agirlik
orani uizerine bir arastirma gerceklestirmistir. 13 farkli konfigiirasyona sahip
besik tonozlarda elemanlarin sayisinin, uzunlugunun ve kapasite dagilimlarinin
rijitlik/agrilik oranina olan etkisini arastirmistir. Ayrica bu calismada sinir
sartlarinin da analizler tizerindeki etkisini de gormek istemistir. Besik tonozlarin
egrilik acilarini da gézoninde bulundurmustur. Calismanin gelecek de besik

tonozlarin tasarim asamasina yardimci olmasini 6ngérmiuigtiir.

Kaveh, vd. (2014), Bu c¢alismalarinda besik tonozlarda boyut ve sekil
optimizasyonu tuzerine ¢alismislardir. Hafif caprazli besik tonozlarin uzay
sistemlerde artacagini 6ngorilmiistiir. Meta-sezgisel algoritma adi1 verdikleri bir
analiz ile tek katmanl besik tonozlarda boyut ve sekil optimizasyonu yapilmistir.
Calisma da 3 farkl konfigiirasyon tlizerinde durulmustur. 5 farkh yiikseklik-
aciklik oraniigin analiz yapilmistir. Yiikler diigtim noktalarina hem asimetrik hem
simetrik sekilde dagitilmistir. Tasarimda c¢elik boru profil kullanilmistir. Bu

calisma da en ekonomik ytikseklik-aciklik oraninin 0.17 oldugu sonucu ¢ikmistir.

Sekil 4.6. Tek katmanli besik tonozlar i¢in sekil ve boyut optimizasyonu
(Kaveh vd., 2014)
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Khalili vd. (2018), Farkh ytikseklik-a¢iklik oranlarina ve uzunluklarin sahip tek
katmanh besik tonoz sistemleri incelemislerdir. Sonu elemanlar yontemi
kullanilmistir. Analizler i¢in abaqus kullanilmistir. Besik tonozlar esnek kalacak
sekilde tasarlanir. Bu yap1 sistemlerinin montaj islemleri hizlidir ve diisiik
maliyetlidir. 22 tip depreme gore analizler yapilmistir. Analizlerde davranis
katsayis1 lizerinde yogunlasilmistir. Davranis katsayisi, cerceve uygulanan
maksimum kuvvetin, cercevedeki ilk akmaya karsilan gelen kuvvete béliinerek
bulunur. Yap1 ytlikseklik-aciklik oranin arttikca davranis katsaymnin ( R ) ve
stinekligin arttigini gozlenmistir. Sekil 4.7.'de analizi gerceklestirilen diyagonel

ylizey geometrisine sahip besik tonoza yer verilmistir.
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Sekil 4.7. Analizlerde kullanilan tek katmanli besik tonoz sistemi
(Khalili vd., 2018)

Cai vd. (2011), Bu calismada tek katmanli besik tonoz sistemlerde kablo
kullanimi ile hibrit model gelistirme {tstliine calisiimistir. Dortgen ylizey
geometrisine bagh tonozlar icin seffaf cam kaplamasinin en iyi secenek biri
oldugu soéylenmistir. Tek katmanl besik tonozlar ile hibrit modeller arasinda
karsilastirmalar yapilmistir. Bu ¢alismada ayrica kesitlerin, kablo alanlarinin ve
kablo gerilimlerinin diisey yer degistirmeye ve eksenel kuvvete olan etkileri de
incelenmistir. Sekil 4.8" de hibrit besik tonoz sistemlerinin olusturulma

asamasina yer verilmistir.
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Doértgen aglarla boliinmiis tek
katmanh ¢elik kafes sistem

Hibrit besik tonoz sistem

Sekil 4.8. Hibrit ¢elik tonozlarin olusturulmasi (Cai vd., 2011)

Sheidaii vd. (2013), Calismalarinda farkli egim acilarina sahip tek katmanl besik
tonozlari incelemislerdir. Bu yapilarda zemin profilinin, diigiim noktalarina etki
eden yiiklerin farkliliklarin, fabrikasyon ve olusabilecek liretim hatalarinin biiytiik
onem arz ettigini vurgulamislardir. Yapr tasariminda mesnet yerlesimleri
belirleyici olur. Yikseklik-aciklik i¢in 0.2 oranin kritik oldugundan
bahsedilmistir. Farkli yiikseklik-aciklik oranina sahip 4 tip besik tonoz
incelenmistir. Analizlerde celik kutu profiller kullanilmistir. Calisma sonucunda
besik tonozlarda ¢okmenin mesnetlerde basladigl gozlenmistir. Egim agisinin
degistirilmesinin tek katmanl besik tonozlarda ¢okme yiikiini etkiledigi ve 0.2
yukseklik-aciklik oranin kritik hassasiyet gosterdigi gozlenmistir. Ayrica mesnet
noktalarinin yerlesimi yapinin ¢okme davranisi ve yiik tasima kapasitesi ile
dogrudan iliskilidir. Orta bolgede olusturulan mesnet noktalar1 yapinin ¢okme
yukini azalttigl da gorilmistir. Sekil 4.9’ de analizlerde kullanilan besik tonoz

sistemlerin geometrik 6zellikleri hakkinda bilgiler verilmistir.
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Sekil 4.9. Olusturulan modeller (Sheidaii vd., 2013)

Cizelge 4.1 de olusturulan modellere ait geometrik 6zelliklerin sayisal

degerlerine yer verilmigtir.

Cizelge 4.1 Geometrik 6zelliklerinin sayisal degerleri

Model () H (m) B (m) L (m)
B1 15 2.59 22 23.04
B2 20 4.00 22 23.76
B3 25 5.13 22 24.96
B4 30 6.35 22 26.52

Sun vd. (2019) Calismalarinda kablo destekli besik tonoz sistemlerin sicaklik
degisimine karsi davraniglarini incelemislerdir. Analiz ettikleri yap1 toplam 410
m c¢ati uzunluguna sahiptir. Yapiy1 4 parcaya bolmiislerdir. Enine aciklik ise 50
metredir. Yap1 da 3 ayr1 boru kesit kullanilmistir. Catiya 6li yiik olarak 0.80
KN/m?2 ,hareketli yiikk olarak ise 0.5 KN”m?2 etkiletilmistir. Kullanilan kablo
elemanlar i¢in 6ngerilme analizleri de ayrica yapilmistir. Sekil 4.10’ da calismada

kullanilan yapinin plani ve kesitine yer verilmistir.
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Sekil 4.10. Analizi gerceklestirilen besik tonoz sistemin plani ve kesiti

Yapilacak analizler icin sonlu elemanlar metodunu kullanan ansys programi

tercih edilmistir. Analizlerde sicaklik -40 dereceden baslayarak her 20 derece

artis ile 40 dereceye kadar inceleme yapilmistir. Sekil 4.11’ de analizlerde yer

verilen elemanlar gosterilmistir.

Kablo 1

Yam E.

Yam E.

| —

gim

Diigiim
4

|

~ Diigim

Diigiim

Sekil 4.11. Yapida sicaklik degisimine olan etkisini incelenen elemanlar
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Kablolarda 4 ayr1 durum mevcuttur. Kablo ¢cubuklarini SR, ¢elik halat kablolarini
SRC , celik telli kablolar1 SSC, yar1 paralel celik tendonlar1 ise SST ile ifade

etmislerdir.

1 ve 3 numarali diigiim noktalarinda bu 4 ayr1 durum i¢inde diisiik sicakliktan
yuksek sicaklik etkisine dogru deplasmanlarin azaldig1 gozlemlenmistir. Sekil
4.12’ de sicaklik etkisi altinda diigiim noktalarinin yer degistirmelerine yer

verilmistir.

35 4

1 Nu, Digim Yer Degistirme (mm)
=

40 -20 0 20 40 -40  -20 0 20 40
Sicakhik Degisimi (C) Sicakhik Degisimi (°C)

3 Nu. Digiim Yer Degistirme (mm)

Sekil 4.12. Sicaklik etkisi altinda diigiim noktalarinin yer degistirmeleri

1 ve 3 numarali kablo elemanlarda ise 4 durum iginde diisiik sicakliktan yiiksek

sicaklik etkisine dogru kablo kuvvetlerinin azaldig1 gézlemlenmistir.

Planda gosterilen 4 iist yapi elemaninda sicaklik etkisine bagh olarak kuvvet
degisimini de incelemislerdir. Calismalarinin bir diger bolimiinde ise planda
gosterilen elemanlarin diisey yer degistirmenin sicaklik etkisine bagh olarak
degisimini incelemislerdir. Ayrica sicaklik degisiminin diisey yer degistirme ve
gerilim Uistlinde biiyiik degisiklik yaptig1 sonucuna varmiglardir. Yari paralel gelik
tendonlarin diger 3 kablo durumuna gore i¢ kuvvetlerinin sicaklik degisiminden
daha farkh etkilendigini gormiislerdir. Yiiksek sicakliklarda yar1 paralel gelik

tendonlarin tercih edilmemesi gerektigini vurgulamislardir.

36



Khalili vd. (2020), Calismalarinda tek katmanli besik tonozlarin sismik
davranislarini incelemislerdir. 15 farkh yilikseklik-aciklik oranina sahip tek
katmanl besik tonoz ilizerinde arastirmalar yapilmistir. Calismada davranig
faktori ve yer degistirme biiylitme faktori tizerinde durulmustur. Yapilarda boru

profil kullanilmistir. Birlesim detaylar1 ise merodur.

Yapilar SAP2000 programinda tasarlanip dogrusal olmayan statik analizler icin
ABAQUS kullanmilmistir. Sekil 4.13’ de yapinin ilk mod da gosterdigi davranisa yer

verilmistir.

Sekil 4.13. Yapinin ilk modunda gosterdigi davranis

Yapiya itme analizi uygulanmistir. Yapida 6 farkli nokta belirlenmistir. 3 numaral
diigim noktasi ise kontrol noktasi olarak isimlendirilmistir. Sekil 4.14’ de kontrol

noktalarina yer verilmistir.

Sekil 4.14. Model Kontrol noktalari
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Yikseklik-aciklik orani 0.5 icin agikliklar sirasiyla 20, 40, 60 metre i¢gin itme
egrileri elde edilmistir. Sekil 4.15’ de farkl yiikseklik-aciklik oranlarinda olusan
yer degistirmeleri ve taban kesme kuvvetleri gosterilmistir. Cikan egrilerde

acikligin artikca taban kesme kuvvetlerinin arttig1 gorilmustiir.
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Sekil 4.15. Yiikseklik-Aciklik oranlarina gore Taban kesme kuvveti/Yer
degistirme tablosu

Ayrica hedef deplasman ile ylikseklik a¢iklik orani ve agikliklar olan degisimi de
incelenmistir. Sekil 4.16’ da farkh yiikseklik-a¢iklik oranlarinda meydana gelen
hedef yer degistirmelerine yer verilmistir. Cikan sonuglarda ytikseklik-aciklik
orani artikca hedef yer degistirmelerin arttig1 gozlenmistir. Ayrica 0.3 ve 0.4
yukseklik-aciklik oranlarinda 40 ve 60 metre agikliklarda benzer hedef yer

degistirmeler meydana gelmistir.
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Sekil 4.16. Yiikseklik-Aciklik oranlarina gore hedef yer degistirmeleri
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5. MATERYAL VE YONTEM

Bu tez c¢alismasinda, 1zgara kabuk sistemlerin geometrik optimizasyonu
amaclanmistir. Oncelikli olarak 1zgara kabuk sistemlerde kullanmilan modiil
geometrileri incelenmistir. Literatiirde yaygin olarak kullanilan dértgen,
ikizkenar tg¢gen, altigen modiil geometrileri 20, 30, 40, 50 metre acikliklar icin
analizleri gerceklestirilmistir. Her a¢iklik i¢cin uygun hem islevsellik hem de
ekonomiklik gézoniinde tututalarak ¢ubuk boylari iizerinden agirlik yapi1 m?ye

disen ¢elik konstriiksiyon agirlig1 degerlendirmesi yapilmistir.

Literatiirde 1zgara kabuk sistemlerin yapi davranisi icin ytlikseklik-agiklik
(Basiklik orani) oraninin belirleyici bir faktor oldugu tizerinde durulmustur.
Yapilan literatiir taramasinda 0.2 basiklik oraninin kritik hassasiyet gosterdigi
gorilmiistiir. 0.2 basiklik oraninda yapi davranisinda bozulmalar meydana

gelmistir.

Makowski (2006), ¢calismasinda diigiim noktalarina yiikler uygulayarak optimum
toplam yap1 agirhigini bulmaya hedeflemistir. Diigiim noktalarina 1 KN ve kar
yukii uygulanmasi sonucunda 0.34 basiklik oraninda optimum yap: agirlig
bulmustur. Buna uygun olarak tez calismasinda analizi yapilacak modellerde

basiklik orani 0.35 orani belirlenmistir.

Izgara kabuk sistemler genellikle tiyatro ve sinema salonlar1 , oditoryumlar,
alisveris merkezlerinde yiiksek acikliklar ge¢gme amaciyla kullanilmaktadir.
Bundan dolay1 sistemlerin basiklik oranlari belirlenirken sadece optimum yapi

agirhigina degil insanlar i¢in ferah alanlar olusturmasina da dikkat edilir.

Yapilan bu c¢alismada 3 farkli modiil kullanmilmistir. Modiller kare, liggen ve
altigen seklinde tasarlanmis ve buna gore ¢alismada kullanilan sayisal modeller
olusturulmustur. Sayisal modellerin olusturulmasinda kabul edilen modiil
boylar1 da dikkate alinarak aciklik, derinlik ve yiikseklikler belirlenmistir. Yapilan
calismada kullanilan modellerin aciklik, ytlikseklik ve derinliklerinin boyutsal

parametrelerini gostermek amaciyla Sekil 5.1 , Sekil 5.2 ve Sekil 5.3’ de
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parametreler  detaylandirilmistir. L acgiklik, K derinlik ve H ise yap1
yukseklikligidir.

Sekil 5.1. Dortgen modiil geometrisine bagl 1zgara kabuk sistemin 3 boyutlu
gorunumu

Sekil 5.2. Ucgen modiil geometrisine bagli 1zgara kabuk sistemin 3 boyutlu
gorinimu
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Sekil 5.3. Altigen modiil geometrisine bagli 1zgara kabuk sistemin 3 boyutlu
gorunumu

Calismada kullanilan sayisal modellerin agiklik, derinlik ve ytiksekligine dikkate
alinarak olusturulan parametreler Cizelge 5.1’ de gosterilmistir. Bu kapsamda
analizlerde her bir modiil boyu dikkate alinmak kaydiyla 20 ila 50 metre agiklik
icin 7 ila 17.5 yiikseklik araliginda basiklik orani 0.35 saglayacak dizayn

parametresi dikkate alinmistir.

Cizelge 5.1 Olusturulan modellerde kullanilan ytikseklik miktarlari

Acikhik(L) Yiikseklik(H) Basiklik Orani
20 m 7 m
30 m 10.5m
0.35
40 m 14 m
50 m 17.5m
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Olusturulan modeller 3 modiill geometrisi Ulzerinde incelenmistir. Bunlar;
ikizkenar ti¢cgen, dortgen, altigen’dir. Cubuk boylar1 2Zm ,3m, 3.5m, 4m olarak

belirlenmistir. Sekil 5.4’ de olusturulan modiil geometrilerine yer verilmistir.

—B_ B,
AB
—

B

Sekil 5.4 Modiil geometrileri

Yapilar 20, 30, 40 ve 50 metre aciklik olarak modellenmistir. Modellerin
geometrik ozellikleri asagida verilmistir. Model numaralar belli bir sistematik
adina kodlanmistir. Model numaralarinin ilk haneleri aciklig1 ifade etmektedir.
Ornegin 2 sayis1 20 metre agikhg, 3 sayisi ise 30 metre acikhig1 belirtmektedir.
Model numarasinin ikinci hanesi yapinin modil geometrisini belirtmektedir.
Modiil geometrilerinin ilk harfleri ile kodlama yapilmistir. Ornegin; Dértgen icin
S (Square) harfi, tiggen icin T(Triangle) harfi, altigen i¢cin H (Hexagonel) harfi
kullanilmistir. Son olarak model numalaranin son haneleri modiil

geometrilerinin modiil boylarini (B) belirtmektedir.

M2T3
\— CUBUK BOYU (M)

—— MODUL GEOMETRISI

ACIKLIK
MODEL

Sekil 5.5. Model Numaralarinin kodlama gosterimi
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Cizelge 5.2 de 20 metre aciklik i¢in olusturulan modellerin geometrik
ozelliklerine yer verilmistir. Daha 6nce basiklik orani 0.35 olarak belirlenmistir.
Buna uygun olarak yiikseklik 7 metre se¢ilmistir. Modiil geometrilerine uygun

olarak K (derinlik) belirlenmistir.

Cizelge 5.2. 20 metre aciklik icin olusturulan modellerin geometrik 6zellikleri

ACIKLIK (L) | MODEL NO | MODUL GEOMETRISI|  B(m) H(m) K(m)
M2S2 2 7 24
M2S3 3 7 27
DORTGEN
M2S3.5 3.5 7 28
M2S4 4 7 28
M2T2 2 7 24
20 METRE | M2T3 ) 3 7 27
UCGEN
M2T3.5 3.5 7 28
M2T4 4 7 28
M2H3 3 7 33
M2H3.5 ALTIGEN 3.5 7 28
M2H4 4 7 32

Cizelge 5.3° de 30 metre acikliga sahip modellerin geometrik o6zellikleri
verilmistir. 0.35 basiklik oranina uygun olarak yiikseklik 10.5 metre

belirlenmistir.
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Cizelge 5.3. 30 metre aciklik i¢in olusturulan modellerin geometrik 6zellikleri

ACIKLIK (L) |MODEL NO MODUL GEOMETRISI | B(m) | H(m) | K(m)

M3S2 2 105 | 26
M3S3 ) 3 105 | 27

DORTGEN
M3S3,5 35 | 105 | 28
M3S4 4 105 | 28
M3T2 2 105 | 26

30 METRE
M3T3 ) 3 105 | 27
UCGEN

M3T3,5 35 | 105 | 28
M3T4 4 105 | 28
M3H3 3 105 | 33

ALTIGEN
M3H3,5 35 | 105 | 28

Cizelge 5.4’ de 40 metre agiklik i¢in olusturulan modellerin geometrik 6zellikleri
verilmistir. 0.35 basiklik oranina uygun olarak 40 metre aciklik icin, yap1

yuksekligi 14 metre secilmistir.

Cizelge 5.4. 40 metre aciklik icin olusturulan modellerin geometrik 6zellikleri

ACIKLIK (L) | MODEL NO | MODUL GEOMETRISI B(m) H(m) K(m)
M4S2 2 14 26
M4S3 DORTGEN 3 14 27
M4S3,5 3.5 14 28
MA4T2 2 14 26
40 METRE
M4T3 UCGEN 3 14 27
MA4T3,5 3.5 14 28
M4H3 3 14 33
ALTIGEN
M4H3,5 3.5 14 28
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Cizelge 5.5’ de 50 metre acgikliga sahip modellerin geometrik o6zellikleri
verilmistir. 50 metre acgiklik icin 0.35 basiklik oranina uygun olarak 17.50 metre

belirlenmistir.

Cizelge 5.5. 50 metre agiklik icin olusturulan modellerin geometrik 6zellikleri

ACIKLIK (L) | MODEL NO | MODUL GEOMETRISI|  B(m) H(m) K(m)
M5S2 2 17.5 26
M5S3 ) 3 17.5 27
DORTGEN
M5S3,5 3.5 17.5 28
M5S4 4 17.5 28
M5T2 2 17.5 26
50 METRE | M5T3 ) 3 17.5 27
UCGEN
M5T3,5 3.5 17.5 28
M5T4 4 17.5 28
M5H3 3 17.5 33
M5H3,5 ALTIGEN 3.5 17.5 28
M5H4 4 17.5 32

Cizelge 5.6’ da optimum modellerde kullanilan gelik profillere yer verilmistir.

Cizelge 5.6. Optimum modellerde kullanilan gelik profil tablosu

ACIKLIK |OPTIMUM MODEL NUMARALARI|  KULLANILAN PROFIL (mm)
M2S4 SHS140x140X4/7/8
20 METRE M2T4 SHS140X140X4/5
M2H3.5 SHS250X250X4/5/../9
M3S4 SHS220X220X4/5/../8
30 METRE M3T4 SHS200X200X4/7
M3H3 SHS280X280X4/5/../9/11/13
M4S3 SHS280X280X4/5/6/7/8
40 METRE MA4T3.5 SHS250X250X4/5/6/10
M4H3 SHS350X350X4/5/6/../10
M5S4 SHS350X350X4/5/6/7/8
50 METRE M5T4 SHS350X350X4/5/9
M5H3 SHS400X400X4/5/../12
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5.1 Malzeme Ve Yiikleme Parametreleri

Bu calismada olusturulan biitiin 1zgara kabuk tasiyic sistemler ¢elik malzeme
kullanilarak modellenmistir. Modellenen yapilar kaplama yiiki, kar yiikii, riizgar

yukii ve sismik yiikler altinda performanslari incelenmistir.

5.1.1. Malzeme o6zellikleri

Bu tez calismasinda olusturulan 1zgara kabuk ¢elik konstriiksiyonlarda S275 veya
St44 standardina sahip sicak haddelenmis celik malzeme kullanilmistir. Calisma
kapsaminda Sap2000 programinda olusturulan modellere S275 ¢elik malzeme
tanimlamasi yapilmistir. Cizelge 5.7 de tanimlanan S275 malzemeye ait

ozelliklere yer verilmistir.

Cizelge 5.7. S275 c¢elik malzemesine ait 6zellikler

Elastisite Modiilii (E) 2.1x1011 N/m?
Poisson Orani (p) 0.3
Termal Genlesme Katsayisi 1.170E-05
Kayma Modiilii (G) 8.077x1010 N/m?2

Celik malzeme icin bir 6nemli unsur ise sahip oldugu mekanik o6zelliklerdir.
Cizelge 5.8’ de modellere tanimlanan celik malzemeye ait mekanik 6zellikler

gosterilmistir.

Cizelge 5.8. S275 celik malzemesine ait mekanik 6zellikler

Minimum akma dayanimi (Fy) 275 N/m?
Minimum ¢ekme dayanimi (Fu) 430 N/m?2
Beklenen akma dayanimi (Fye) 302.5 N/m?2
Beklenen cekme dayanimi (Fue) 473 N/m?
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5.1.2. Yiikleme durumlari

Bu boélimde olusturulan tiim 1zgara kabuk celik konstriiksiyonlara uygulanan
ylikleme durumlarin bahsedilecektir. Modellerde 2 mm aliminyum kaplama
malzemesi kullanilmistir. Modellere kaplama yiikii olarak m?’ye 5.5 kg kaplama
yukii tanimlanmistir. Tlim sayisal modellenen yapilarin Isparta ilinin merkez
ilcesinde yapilmasi planlanmistir. Buna uygun olarak tiim tasiyici sistemlere H/3
yliksekligine kadar alanlara 60 kg/m2, H/3 yiikseklikten sonraki alanlara 120
kg/m? kar yiikii uygulanmistir.

Izgara kabuk c¢elik konstriiksiyonlar kaplama ytuku ve kar yiikiinden sonra riizgar
etkisine maruz birakilmislar. Tim model Sap2000 programinda Eurocode 1-4
yonetmeligine uygun olarak riizgar kuvvetleri otomatik tanimlanmistir. Sekil 5.1’
de modellenen yapilar i¢in uygulanan riizgar kuvvetleri icin gerekli olan dis

basing katsayilarina (Cpe,10) yer verilmistir.

B

cpe,lo

fid
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SERW A (hd»0,5)
]

08F \ - |
.’\

: |
12—+ 1 {
A (h/d»0.5)

0< hid <0.5 aralignda Gy o dogrusal interpolasyon ile ekle edilir
0,25 fid 0.3 ve 20,5 aralig! IGIn Gy, v 'un ki degeri dikkate alinmahdr

Bu grafik diz catilar igin gegerli degidir

Sekil 5.6. Eurocode 1-4 Dikdoértgen tabanl tonoz tipi yapilar i¢in tavsiye edilen
dis basing katsayisi (EN 1991 1-4, 2005)

Son olarak tiim 1zgara kabuk celik konstriiksiyonlar sismik yiikler altinda
performanslari incelenmistir. Yapilar deprem kuvveti altinda performanslari
incelenirken tiim tasiyici sistemlerin Isparta ilinin merkez ilgesinde bulundugu

g6z oniine alinmistir.

47



6. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Sayisal olarak yapilan bu calismada 1zgara kabuk sistemlerin farkli geometrik
yerlesimdeki modiillerin yapisal davranisa, kapasiteye ve metrekareye diisen
celik konstriiksiyon agirhiga etkisi sayisal olarak incelenmistir. Literatiirde
yapmis oldugumuz arastirmalarda 1zgara kabuk sistemlerinin optimum basiklik
orani 0.30-0.35 mertebelerinde gezdigi tespit edilmistir. Yapilan bu ¢alismada
basiklik orami 0.35 alinarak modeller olusturulmustur. Modellerin
olusturulmasinda boyutsal parametrelerde net aciklik, modiil geometrisi ve
modiil boylar1 degisken olarak alinmistir. Calismada 20, 30, 40 ve 50 metrelik
acikliklar icin 0.35 basiklik orani dikkate alinarak tonoz sistemler
olusturulmustur. Her bir tonoz sistemi dortgen modil, licgen modiil ve altigen
modiil geometrisi kullanilarak sayisal analizler yapilmistir. Her bir modiil kendi
icerisinde Oncelikle modiil boylar1 degisken olarak ele alinmistir. Olusturulan
sayisal modellerde; modil boylar1 2 metre ile 4 metre araliginda degisen
boyutlarda olup modellerin analizleri yapilmistir. Yapilan bu ¢alismada dikkate
alinan 1zgara kabuk sistemlerin optimum modil boyunu bulmak amac¢lanmis ve
olusturulan modeller kaplama ytikleri, kar ytikleri, riizgar ytkleri altinda analiz
edilmistir. Analizlerde metrekareye diisen tasiyici sistem agirliklar1 bakimindan
kiyaslanmasi amaciyla, her bir agiklik icin 150 kg/m? yayili yiikk durumu i¢in kesit

dagilimlari hesaplanmistir.

Izgara kabuk sistemleri literatiir de ve uygulamada tek katmanlh kabuk sistemler
olarak ge¢mektedir. Tek katmanl olarak kurgulanan bu sistemler tasarimin
geometrisine gore degisen i¢ kuvvetlere sahiptir ama c¢ogunlukla bu tir
sistemlerde tonoz tipi sistem geometrisi kullanilmaktadir. Yapilan bu ¢alismada
da tonoz tipi sistem geometrisi tercih edilmistir. Tonoz sistemin bir sonucu
olarak sistem icerisindeki i¢ kuvvetler yapi elemanlarinda eksenel basing kuvveti
olarak karsilik bulmaktadir. Ancak sismik ytik, riizgar kuvvetleri ve diiseye yiikler
altinda tonoz geometrisini etkileyecek boyutlarda sekilde degistirmeteye bagh
olarak yapi elemanlar1 icerisinde ¢ekme kuvvetleride olusmaktadir. Ancak
geometrisnin bir sonucu olarak basing¢ kuvvetleri kendi icinde degisen oranlarda

yogunluk gostermektedir. Yapi sistemi genellikle eksenel basing kuvveti altinda
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cubuklarin kritik burkulmalarinin bir sonucu olarak gevrek gocme meydana
gelmektedir. Bu sebeple ¢ubuklardaki kapasite kullanimi %70 ve altinda olacak
sekilde dizayn parametreleri dikkate alinmistir. Bu kapsamda yapilan tiim
analizlerde ¢ubuk kuvvetlerinin %70 kapasiteyi asmayacak sekildeki dizayn
sonuglar1 bu c¢alisma i¢in kriter alinmis ve buna gore metrekareye diisen

agirliklar belirlenmisgtir.

Yapilan analizlerde farkli tipteki modiil geometrisine sahip kabuk sistemlerin
davranislarini irdeleyebilmek icin dogal titresim periyotlar1 hesaplanmistir.
Hesaplanan dogal titresim periyotlarin degisen modil boylar1 icerisindeki
periyot degerleri karsilastirmali olarak irdelenmistir. Bununla birlikte 6zellikle
sismik etkiler icin biliyiik 6nem arz eden kiitle katilim oranlarinin hangi dogal
titresim periyotunda, yiizde kaclik kiitle katihmla elde edildigi, hesaplanmistir.
Hesaplanan degerler her bir modiil geometrisi ve alt parametresi olan modiil
boylar1 icin detayli olarak tablo haline getirilmistir. Elde edilen veriler bu bélim

kapsaminda karsilastirilmali olarak irdelenmeye calisilmistir.

Calismada bu tip sistemlerde ki kapasitenin yaninda diger 6nemli olan
parametrenin de tek katmanli 1zgara sistemin diisey ve yatay dogrultuda ortaya
koydugu yer degistirme degerleridir. Bu noktada 1zgara sistemin maksimum kar
yukleri, maksimum riizgar yiikleri ve sismik yiikler altinda en olumsuz ytik
kombinasyonu dikkate alinarak diisey ve yatay yer degistirme degerleri
karsilagtirmali olarak hesaplanmis ve elde edilen degerler farkli modiil
geometrileri ve farkli modil boylari icin yine karsilastirmali olarak bu boliim

kapsaminda irdelenmistir.

Calismanin bu bodlimiinde oncelikle farkli sistem geometrileri ve farkh
acikliklardaki 1zgara kabuk sistemlerin degisen modiil boylar1 icin yapi
davranislarini irdeleyebilmek amaciyla oncelikle 1. dogal titresim periyotlarini
ve bu periyotlara karsilik gelen kiitle katihm oranlar1 Sekil 6.1. ‘de karsilikli
olarak sunulmustur. Oncelikle 20 metrelik net acikliga sahip tonoz tipi yapi
sistemlerinin dortgen, tiggen ve altigen sistem geometrileri i¢cin hesaplanan dogal

titresim periyotlari Sekil 6.1’ de sunulmustur.
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ekil 6.1. 20 Metre agiklik icin olusturulan modellerin modiil geometrisine gore
g g
periyot ve kiitle katilim oranina gore karsilastirilmasi

Dogal titresim periyotlarn ile ilgili tiim sekillerde iki siitun halinde
grafiklendirilmistir. Stitunlardan sol taraftakiler her bir moditl boyunun 1. Dogal
titresim periyodu ve bu dogal titresim periyoduna karsilik gelen kiitle katilim
oranlarini ifade etmektedir. Seklin sag tarafindaki siitunda ise 6zellikle sismik
yukler icin minimum %75 ve tizeri kiitle katilim oranini sagladig1 dogal titresim

periyotlarina ait veriler paylasilmistir. Sekilde 20 metre acgiklik dértgen modiil
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geometrisi icin elde edilmis dogal titresim periyodu ve kiutle katilim oranlari
incelendiginde 2 metre ile 4 metre aralifinda degisen modiil boylarinda
hesaplanan dogal titresim periyotlar1 0.465 ile 0.456 araliginda degisen degerler
aldig1 gorilmektedir. Bu hesaplanan degerler icerisindeki en kiiciik dogal
titresim periyodu 3.5 metrelik modiil boyunda elde edilmis olan 0.407 saniyelik
degerdir. 0.407 saniyelik degerdeki kiitle katihim orani en rijit tasarim olan 3.5
metre modil boyundaki kiitle katilim oranina 1.dogal titresim periyoduna
karsilik gelen %63 olarak hesaplanmigtir. Literatirde ve 6zellikle sartnamelerde
yer alan sismik yiikler icin minimum kiitle katihm oraninin %75 olmasi sarti
dikkate alindiginda bu kapsamda yapilan analiz incelendiginde doértgen modiil
geometrisi 20 metre agiklik icin 2 metre modiil boyunda 27. Mod da bu degerin
yakalandigi, 3 metrelik modiil boyunda 12. Mod da bu degerin elde edildigi, 3.5
metrelik modiil boyunda 13. Mod da ve 4 metrelik modiil boyunda da 12. Mod da
%75 ve lizeri kiitle katilim oraninin elde edildigi gériilmektedir. Bu kapsamda
kiitle katillm ve dogal titresim periyotlar1 karsilikli olarak incelendiginde en
etkili durumlarin her iki dogal titresim periyotlar1 kiyaslamasi i¢in 3, 3.5 ve 4
metrelik modiil boylarin bu agiklikta ki dortgen modiil geometrisi i¢in etkin

sonug verdigi goriilmektedir.

Uggen modiil geometrisi icin elde edilen analizler incelendiginde periyot
degerleri 2 metre ile 4 metre araliginda baktigimizda 0.542 ile en biiyiik periyot
degeri 2 metrelik modiil boyunda elde edilmis. 4 metrelik modiil boyu icinse
0.484 saniyelik dogal titresim periyodu degeri hesaplanmistir. 20 metre agiklik
ticgen modil geometrisiicin en diisiik dogal titresim periyodu elde edildigi deger
3 metrelik modiil boyu icin 0.452 olarak hesaplanmistir. En rijit yapisal
geometrinin 3 metrelik modiil boyu kabul edildiginde bu deger i¢in kiitle katilim
oran1 %63’luk kitle katilim orani olarak bu model de oldugu goriilmektedir. Bu
kapsamda sistem degerlendirildiginde en rijit yapisal davranisa sahip olan
sistemde kiitle katilim orani en yiiksek degeri 1.dogal titresim periyodu ile yine 3
metrelik modiil boyunda elde edilmistir. Yine literatiirdeki %75’lik kiitle katihm
orani kapsaminda analizler degerlendirildiginde licgen geometrinin, dortgen
geometriye gore daha rijit bir yapisal davranis sergiledigi ve kiitle katihm

oranlarinin daha diisiik modlarda %75’in iizerine ¢iktig1 karsimiza ¢ikmaktadir.

51



Dortgen modul geometrisinde kiitle katilim oranlarn ortalama 12.mod ve
ilerisindeki durumlarda %75’lik kiitle katihlm oranimi saglarken 20 metre
aciklikta tiggen modiil geometrisi parametresi elde edilen veriler incelendiginde
5.mod da %75 kiitle katihm oran1 modiil boyunun 3, 3.5, 4 metre oldugu modiil
boylarinda hesaplanmistir. Ayni dértgen modil geometrisinde oldugu gibi tiggen
geometride de 2 metrelik modiil boyundaki kiitle katihm orani diger modiil
boylarina gére daha ilerdeki modlar da saglanmistir. U¢gen modiil geometrisi
icinde 12. Mod da %79’luk kiitle katihm oram elde edilmistir. U¢gen modiil
geometrisi icin baktigimizda en etkili sonuglarin dogal titresim periyodu icin
inceledigimizde 3, 3.5 ve 4 metrelik modiil boylarinda etkin sonuclar verdigi
gorilmektedir. Calismanin son geometrik degiskeni olan altigen modiil
geometrisinde digerlerinden farkli olarak buradaki modiil boylar1 3, 3.5 ve 4
metre icin hesaplanmistir. Altigen modiil geometrisi i¢in olusturulan modellerde
2 metrelik modiil boyu secilen kabuk geometrisi i¢in ideal tasarim ortaya
koyamamasi1 sebebiyle altigen geometrili model sistemleri sadece 3, 3.5 ve 4
metre modiil boyu i¢cin dikkate alinmistir. Bu modiil boylar1 i¢in analizler
incelendiginde her 3 modiil boyu icin elde edilen dogal titresim periyotlarinin
birbirine ¢ok yakin oldugu 0.256 ile 0.282 saniye araliginda degisiklik gosterdigi
gorilmektedir. 1.dogal titresim periyotlarindaki bu yakinhk kiitle katilim
oranlarina da yansimistir. Tiim 1.dogal titresim periyotlarinda tiim modiil boylari
icin altigen modiil geometrisinde %65’lik kiitle katilim oranlar: elde edilmistir.
Literatirdeki %75 ve lzerindeki kiitle katilm oranina ait parametreler
incelendiginde bu sistemdeki ortalama %?75°lik kiitle katilimin saglandig1 periyot
degeri 14. Dogal titresim periyodundan sonra yakalanmistir. Bu kapsamda
inceledigimizde en etkili durumun 3 metrelik modiil boyunun elde edildigi
periyot oldugu goriilmektedir. 3 metrelik modiil boyu i¢in yapilan analizlerde 14.
Dogal titresim periyodunda %78’lik kiitle katilm oraniyla dogal titresim

periyotlar1 hesaplanmistir.

Calismada farkli modiil geometrisi tipleri icin modiil boylarinin dogal titresim
periyotlarina etkisini arastirmak adina dortgen, licgen ve altigen tasarima sahip
sistemlerin aym1 modil boylar1 icin elde edilmis sonuclar1 Sekil 6.2° de

karsilastirilmali olarak sunulmustur.
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Sekil 6.2. 20 Metre aciklik i¢cin olusturulan modellerin modiil boylarina gore

periyot ve kiitle katilim oranina gore karsilastirilmasi




20 metre aciklik 4 metrelik modiil boyunun dértgen, licgen ve altigen modiil
geometrisindeki sonuclari incelendiginde en rijit davranisin altigen modiilde elde
edildigi 0.282 saniye periyot degeri icin %65 kiitle katihimla en rijit yapisal
davranisa altigen modiilde elde edildigi goriilmektedir. %75 ve ustiindeki kiitle
katilim oranlar1 kapsaminda analizler incelendiginde liggen modiil geometrisine
sahip 1zgara kabuk sistemin 5. Dogal titresim periyodunda 0.143 saniyelik
titresim degeri icin %80 kiitle katilm oraniyla en biiytiik katilimi elde ettigi
gorulmektedir. 3.5 metrelik modil boylar1 igin elde edilen degerler
incelendiginde 4 metre de oldugu gibi bu modiil boyu i¢cinde 20 metre agiklik da
altigen tasarimin en rijit tasarim oldugu 0.289 saniyelik periyot degeri icin %65
kiitle katilim sagladig1 goriilmektedir. Kiitle katilim oranlarinda %75 ve tlzeri
degerler incelendiginde en diisiik periyot ayni 4 metrelik modiilde oldugu gibi bu
modiil boyu icinde yine tli¢gen modil geometrisi icin 5. Dogal titresim
periyodunda kiitle katiim orani %75 ve iizeri olan deger hesaplanmistir. 0.146
saniyelik periyot degeri icin %77 kiitle katilim oran1 hesaplanmistir. 3 metrelik
modil boyu i¢in elde edilen veriler kiyaslandiginda yine altigen tasarim diger
modiil boylarinda oldugu gibi bu modiil boyunda da en rijit sonucu vermistir.
0.256 saniyelik periyot degeri i¢cin %65’lik kiitle katilim orani 1. Dogal titresim
periyodu i¢in 3 metrelik modiil boyunda hesaplanmistir. %75 ve lzeri kiitle
katilim periyodunu dikkate aldigimizda kiitle katilimin en erken mod da devreye
girdigi durum ise liggen tasarim i¢in karsimiza ¢ikmistir. Diger modiil boylarinda
oldugu gibi bu modiil boyunda da 5.dogal titresim periyodun da 0.126 saniyelik
degerde %78 kiitle katilim orani elde edilmistir. 2 metrelik modiil boyu sadece
ticgen ve dortgen tasarim i¢in calismamizda yer almakta bu kapsamda dortgen ve
ticgen icin elde edilen kiyaslamalar incelendiginde 2 metrelik modiil boyunda en
rijit tasarimin dortgen modiil geometrisi icin elde edildigi gériilmistiir. 0.465
saniyelik periyot degeri i¢in %59’luk kiitle katihm orani elde edilmistir. Kiitle
katilm oraninin %75 ve lizerindeki yapisal davranisin oldugu dogal titresim
periyotlari incelendiginde en erken kiitle katilim oranina sahip olan diger modiil
boylarinda oldugu gibi yine ti¢gen tasarim oldugu goriilmektedir. 0.067 saniyelik
periyot degeri i¢in %79’luk kiitle katilim orani 12. Dogal titresim periyodunda bu

model de elde edilmistir.
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Calismada boyutsal parametreler dikkate alinan 2. Agiklik degeri olan 30 metre
sistem gecisi icin elde edilen dogal titresim periyotlar1 asagidaki Sekil 6.3.de
sunulmustur. Sekil 6.3’ de dortgen, licgen ve altigen modiil geometrisindeki
modiil tipleri i¢in her bir modiil boyu icin elde edilen periyot ve kiitle katilim

oranlar1 hesaplanmis ve Sekil 6.3.de sunulmustur.
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Sekilde ifade edilen dogal titresim periyotlar1 ve kiitle katilim oranlarina sahip
degerleri incelendiginde 20 metre agiklikta ki hesaplanan periyot degerlerine
gore bu acgiklik i¢cin modiil boyunun sistem dogal titresim periyoduna olan
etkisinin azaldig1 ve ayrica 2 metrelik modiil boyu icin elde edilen dogal titresim
periyodunun 0.558 saniye olurken, 4 metrelik modil boyunda elde edilen dogal
titresim periyodunun 0.586 saniyelik bir deger oldugu biitiin dogal titresim

periyotlarinin birbirine ¢ok yakin oldugu tespit edilmistir.

Kiitle katihm oranlar1 kapsaminda baktigimiz zaman %75 ve lzerindeki kiitle
katilm  oranlarinin  elde edildigi  periyot degerleri  kapsaminda
degerlendirildiginde 30 metre ac¢iklik icin kiitle katilim oraninin %75 ve lizerine
ciktigl minimum dogal titresim periyodu 2 metrelik modiil boyu icin elde
edilmistir. 2 metrelik modiil boyu icin elde edilen dogal titresim periyodu 18. Mod
olup bu periyot icin %78’lik dogal titresim periyodu elde edilmistir. Sistemdeki 3
ve 3.5 metrelik modiil boylari i¢in elde edilen %75 ve lizerinde elde edilen kiitle
katihm oranlar1 22. Dogal titresim periyodu ile 26. Dogal titresim periyodu
arasinda degisen degerler sonuglar alinmistir. Sekildeki iiggen sistemm
geometrisine ait sonuglar incelendiginde ayni dortgende oldugu gibi bu modiil
geometrisinde de dogal titresim periyotlarinda modiil boylarinin etkili olmadig,
artik modiil boyundan ziyade sistem a¢ikliginin dogal titresim tizerinde etkili bir
davranis oldugunu ifade etmektedir. Bu modeller de elde edilen degerler ile dogal
titresim periyodu 0.565 saniye ile 0.576 saniye araliginda gezdigi, deger olarak
da dortgen modil geometrisine yakin sonuglar verdigi goériilmektedir. Bu
sistemde %75 ve lzerinde kiitle katilim oranlarinda elde edilen sonuglar
incelendiginde bir 6nceki aciklik da oldugu en erken %75 kiitle katilima erisen
altigen ve tliggen modiil geometrisi karsimiza ¢ikmaktadir. Bu sistemde %75’lik
katilima en erken erisen modiil boyunun 4 metre oldugu 5. Dogal titresim
periyodunda 0.185 saniye icin %75 kiitle katilim sagladig1 gorilmektedir. 2, 3,
3.5, 4 metrelik modil boylar1 igcin %75 kiitle katilim tizeri saglanan dogal titresim
periyodu 11. Mod olarak hesaplanmistir. Altigen i¢in yapilan analizlerde diger
acikliklarda oldugu gibi sadece 3 ve 3.5 metrelik modiil boyu icin analiz dikkate
alinmis 2 ve 4 metrelik modiil boyu bu agiklik icin sayisal analiz edilmemistir. 3

ve 3.5 metrelik degerler incelendiginde ayni1 dortgen ve licgende oldugu gibi bu s
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modiil geometrisinde de modiil boyunun dogal titresim periyoduna etkisi en aza
distiigi, her iki modiil boyunda da dogal titresim periyodunun birbirine ¢ok

yakin sonuglar verdigi goriilmektedir.

30 metre agiklik altigen modiil geometrisi icin minimum %?75 kiitle katilimin elde
edildigi sonuglar incelendiginde 3 metre ve 3.5 metrelik modiil boyunda 10.
Titresim periyodun %75 tUzerinde kiitle katihm degeri elde edilmistir. %75 ve
uzerindeki kiitle katihim oranlar1 nezdinde her 3 modei kiyasladigimiz zaman
licgen ve altigenin, dortgene gore daha 6nceki dogal titresim periyotlarinda %75

kiitle katilima eristigi yapilan hesaplamalar neticesinde elde edilmistir.

Sekil 6.4’ da 30 metre agiklik icin modiil boylarinca sistem geometrilerini kendi

icerisinde karsilastirilmistir.
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Sekil 6.4. 30 Metre agiklik icin olusturulan modellerin modiil boylarina gore
periyot ve kiitle katilim oranina gore karsilastirilmasi (Devam)

Sekil 6.4’de 4 metrelik modil boyu i¢in elde edilen sonuclar incelendiginde bu
modiil boyu icerisinde 4 metrelik modiil boyu icin altigene ait analiz sonuglari
olmadigl icin sadece liggen ve dortgen sonuglari irdelenmistir. 4 metrelik modiil
boyu icin elde edilen dogal titresim periyotlar1 incelendiginde modiil boyunun
sistem dogal titresim periyoduna etkisinin devre dis1 kaldig1 acikca
gorulmektedir. Her iki modil geometrisinde de 0.575 ila 0.576 saniyelik gibi
birbirine ¢ok yakin iki deger elde edilmistir. Ancak kiitle katilim oranlari
nispetinde baktigimiz zaman modiil geometrisinin dortgene gére daha biiyiik
kiitle katilim oranlari ile analiz sonuglarini elde edildigi goriilmektedir. 4 metrelik
modil boyu icin %75 kiitle katihlm oraninin elde edildigi dogal titresim
periyotlar icerisinde irdelendiginde daha once ifade ettigimiz lizere l¢gen
sistemin kiitle katilimini daha 6nceki periyotlarda davranisa yansittig1 burada da
gorilmektedir. Dortgen sistem icin 26.mod i¢in %75 ve lizerindeki kiitle katilim
orani yakalanirken, licgen sistem icin 5. Moddaki kiitle katilim oranin yakalandigi
gorilmektedir. 3.5 metrelik modil boyu icin baktigimiz zaman hem liggen hem

dortgen hem de altigen icin analiz sonuglar1 elde edilmistir. Bu kapsamda
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sonuglar kiyaslandiginda da 30 metrelik agiklikta modil boyunun sistem
davranisina etkisinin modil geometrisi tlizerinde de etkisiz kaldigi
gorilmektedir. Dortgen, licgen ve altigen icin elde edilen dogal titresim
periyotlar1 0.566 ile 0.613 saniye araliginda birbirine ¢ok yakin sonuclar
verilmistir. Burada kiitle katilim oranlar1 1. Dogal titresim periyodu kapsaminda
incelendiginde kiitle katiimin en zayif oldugu modiil geometrisi altigen oldugu
goriilmektedir. Dortgen ve Ulggendeki kiitle katihm oranlarn 1.dogal titresim
periyodu icin %60 mertebelerinde gezerken, altigen icin elde edilen 1.dogal
titresim periyodu icin kiitle katihlm oram %44 mertebelerinde sonuclar

vermistir.

%75 uzerindeki kiitle katihm oranlar1 kapsaminda incelendiginde {liggen ve
altigenin, dértgene olan avantaji géze carpmaktadir. Uggen ve altigende 10 .Mod
ve uzerinde %75 ve luzerindeki kiitleyi sistem davramisina dahil ettigi
gorulmektedir. 3 metrelik modiil boyuna bakildiginda da bu modiil boyunda da
elde edilen 1.dogal titresim periyotlarinin modiil geometrisince de etkilenmedigi
goriilmektedir. Dogal titresim periyotlari 0.564 saniye ile 0.595 saniye arasinda
sonuglar verilmistir. %75 ve lizeri kiitle katihm oranlarina baktigimiz zaman
digerleriyle paralel olarak bu agiklikta ve modiil boyu i¢in liggen ve altigenin
10.mod ve tlizerinde %75 kiitle katihm oranini sahip olurken, dértgen modil
geometrisinde kiitle katilim oraninin %75 tuzerine ¢iktig1 deger 22. Mod olarak
hesaplanmistir. 30 metrelik aciklikta 2 metrelik modul boyu icin altigene ait
sayisal model olusturulmamis. Bu sekilde de dortgen ve liggene ait sonuglar
sunulmustur. Bu sonuclar incelendiginde diger modiil boy ve sistem geometrileri
icin periyotca elde edilen birbirine yakinlik bu modiil boyu icinde elde edilmistir.
Dortgen icin 0.558 saniye, liggen icin ise 0.565 saniye gibi birbirine ¢ok yakin
dogal titresim periyotlar1 davranmisa yansimistir. Elde edilen degerler
gostermektedir ki yap1 sisteminde tonoz tipi 1zgara kabuk sistemlerde agiklik
arttikca modiil boyunun ve modul geometrisinin dogal titresim periyoda olan
katkis1 azalmakta ve modiil boyu modiil geometrisinden ziyade sistemin biitiinsel
geometrisin dogal titresim periyodu iizerindeki etkisi dnplana ¢ikmakta oldugu

acikca gorilmektedir.
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Calismada 3. Acgiklik degeri olan 40 metre boyutsal parametre icin elde edilen

dogal titresim periyotlarina ait sonuglar Sekil 6.5."de gosterilmistir. Sekil 6.5’ deki

degerler dortgen, licgen ve altigen modiil geometrisindeki modiil tiplerinin

modiil boylarina gére kendi i¢clerindeki karsilastirmalarini icermektedir.
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Sekil 6.5. 40 Metre agiklik i¢in olusturulan modellerin modiil geometrisine
gore periyot ve kiitle katilim oranina gore karsilagtirilmasi

Sekil 6.5.de 40 metre aciklik i¢cin dértgen modiil geometrisinde 1.dogal titresim

periyotlar1 degerlendirildiginde modiil boyunun artmasiyla beraber sistemin



daha rijit davrandigi goriilmistiir. Dortgen modil geometrisinde 3 metre ve 3.5
metrelik modiil boylarinda dogal titresim periyotlar1 ¢ok yakin sonuclar
vermistir. Kiitle katim oranlarina bakildiginda 2 metrelik modiil boyunda
%61’lik kiitle katihmi goriilirken modiil boyu artik¢a kiitle katiimin %53
civarina gerilemistir. %75’lik kiitle katihm oranlar incelendiginde 3 metrelik
modiil boyunun 18. Mod da katilim gosterdigi 3.5 metrelik modiil boyunun da
onu takip etmistir. 2 metrelik modil boyu ise en ge¢ katihim gosteren model
olmustur. Ucgen modiil geometrisinde 2, 3 ve 3.5 modiil boylar incelendiginde
daha 6nce dortgen modiil geometrisinde oldugu gibi modiil boyu artik¢a yap1
daha rijit bir davranis sergilemektedir. %75 ve lzeri kiitle katilim oranlari
degerlendirildiginde ise 3 ve 3.5 metrelik modiil boylar1 ayn1 9. Mod da kiitle
katiim gostermislerdir. Dortgen ve liggen modiil geometrilerinin aksine altigen
modiil geometrisin de 2 metrelik modill boyuna sahip sayisal model
bulunmamaktadir. Altigen modiil geometrisine sahip 3 metrelik ve 3.5 metrelik
modil boyundan olusan modeller analiz edildiginde 1.dogal titresim
periyodunun modiil boyu artik¢a ytikseldigi gozlenmistir. Hem 3 metre hem de
3.5 metrelik modiil boyuna sahip altigen modiil geometrili modeller %56’lik ayni
oranda kiitle katilim performansi gostermislerdir. %75°lik kiitle katilim oranlari
incelendiginde ise 3.5 metrelik modiil boyunun 19.mod da kiitle katilmistir.3.5
metrelik modil boyunun 3 metrelik modiil boyuna gore daha erken kiitle katilim

gosterdigi sonucuna varilmistir.

40 metre aciklik degisen modiil geometrileri sabit modiil boylar1 icin elde edilen

sonuclar sekil 6.6" da sunulmustur.
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Sekil 6.6. 40 Metre agiklik i¢in olusturulan modellerin modiil boylarina gore
periyot ve kiitle katilim oranina gore karsilastirilmasi

Sekil 6.6.da 40 metre aciklik 3.5 metre modil boyu icin elde edilen sonuglar
incelendiginde en rijit degerin altigen sistemde elde edilmistir. 0.709 saniye
l.dogal titresimi periyodu icin %56’k kiitle katihim orani1 gergeklestigi
hesaplanmistir. Kiitle katilim orani1 %75 ve lizerinde oldugu degerler kapsaminda
3.5 metrelik modiil boyu igin farkli sistemler geometrilerinden elde edilen

sonuglar incelendiginde en erken %75 kiitle katilim orani degerine ulasan modiil
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geometrisi U¢gendir. Buna takiben de altigen ve dortgen oldugu yapilan analiz
sonuglarinda hesaplanmistir. Modil boyu 3 metreye diistiriildiiglinde yine elde
edilen sonuglarda altigen modiil geometrisinin en rijit yapisal davranisini
sergiledigi buna takiben dortgen ve yer degistirme rijitligi en distk sistemde
ticgen modiil geometrisine sahip oldugu goériilmektedir. %75 ve Ustiindeki kiitle
katihm oranlarina baktigimiz zamanda %?75’lik katilima en erken erisen modil
geometrisinin ticgen oldugu 9.mod da %77’lik kiitle katilm oraniyla sagladig},
%?75’lik kutle katilim oranina da en ge¢ erisen geometrisinin de altigen oldugu
karsimiza ¢ikmaktadir. 40 metrelik aciklik kapsaminda en kii¢iik modiil boyu
olan 2 metrelik modiil boyu i¢in analiz edilen sonuglar tiggen ve doértgen modiil
geometrisi icin sunulmustur. Altigen modiil geometrisi i¢cin bu kapsamda bir
sayisal analiz olusturulmamistir. 2 metrelik modiil boyu i¢in elde edilen analizler
incelendiginde hem ticgen hem de dortgen icin 1.dogal titresim periyotlarinin
birbirine ¢ok yakin oldugu, modiill boyunun yapisal davranis {izerinde
etkinliginin kayboldugu acik¢a gorilmektedir. %75 ve uizerindeki kiitle katilim
kapsaminda baktigimiz zaman bu modil boyu i¢in digerlerinden farkh olarak
dortgen modiil geometrisinin liggenden daha 6nce yeterli kiitle katilim oranina

ulastig tespit edilmistir.

Yapilan ¢alismadaki en biyiik agiklik degerimiz olan 50 metre sistem genisligi
icin elde edilen dogal titresim periyotlar1 sonuglar1 Sekil 6.7 kapsaminda
sunulmustur. Sekil 6.7 kapsaminda farkl sistem geometrileri ve farkli modil
boylarn icin elde edilen dogal titresim periyotlar1 ve kiitle katihm oranlari

karsilastirilmali olarak sunulmustur.
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Sekil 6.7. 50 Metre aciklik icin olusturulan modellerin modiil geometrisine
gore periyot ve kiitle katilim oranina gore karsilagtirilmasi

50 metrelik acgiklik dortgen geometrisinde elde edilen 1.dogal titresim
periyotlarinin modil boylarina gore farklar1 incelendiginde biitiin modiil
boylarinin 1 saniye tizerinde dogal titresim periyotlar1 sergiledigi ve modiil
boylarinin bu agiklikta dogal titresime olan katkisinin neredeyse yok sanilacak

seviye dustigi gorilmektedir. Kiitle katilim oranlar1 kapsaminda inceledigimiz
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zaman en %75 etkin kiitle katilm oranina en erken ulasan dortgen modiil
geometrisin 2 metre modiil boyunda elde ettigi goriilmektedir. U¢cgen modiil
geometrisi icin elde edilen sonuglar degerlendirildiginde tiggen modiil
geometrisinde 2 metrelik modil boyunun diger 3, 3.5 ve 4 metrelik modiil
boylarindan ayrisarak daha biiyilik dogal titresim periyodu goriilmektedir. 1.249
saniye ile daha biyik dogal titresim periyodu sergiledigi ve diger modiil
boylarinin ise 1 saniye bandinda degerler aldig1 goriilmektedir. Bu licgen modiil
azaltic1 yonde etki yaptig1 elde edilen sonuglar kapsaminda goriilmektedir. %75
etkin kiitle katilm oraninin iizerindeki degerlerinin sundugumuz sekil
incelendiginde en erken bu katilim oranina ulasan modil boyunun 2 metre, 3.5
metre ve 4 metre oldugu goriilmistiir. 3 metrelik modil boyunun 9. Mod da bu
kiitle katilim oranina erismistir. 50 metre aciklik altigen modiil geometrisi icin
elde edilen sonuclar incelendiginde bu modiil geometrisinde 3 ve 3.5 metrelik
modil boylar: icin analiz sonuclar1 hesaplanmistir. Doértgen ve tiggen modiil
geometrisine gore en diisiik periyot degerleri elde edilmistir. Bu sistem geometri
icin periyot degerleri 1 saniye altina diismiistiir. 0.881 ila 0.870 saniye aralifinda
degisen 2 farkh dogal titresim periyodu degeri hesaplanmistir. Altigen modiil
geometrisi icin %75 ve Ustl kiitle katihm orami 19. Mod degeri olarak
hesaplanmistir. Bu kapsamda inceledigimizde altigen kiitle katilim oraninca kiitle
katilima en erken ulasan sistemin diger modellerde oldugu gibi bu sistemde de

licgen modiil geometrisi oldugu acikca gorilmektedir.

50 Metre aciklik farkl sistem geometrileri sabit modiil boyu icin elde edilen

analiz sonuglar Sekil 6.8’ de karsilastirilmali olarak sunulmustur.
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Sekil 6.8. 40 Metre aciklik icin olusturulan modellerin modiil boylarina gore

periyot ve kiitle katilim oranina gore karsilastirilmasi




Bu kapsamda 4 metrelik modiil boyu i¢cin dortgen ve ti¢gen sistem geometrileri
kiyaslandiginda her iki geometride periyot degerlerinin 1 saniye dolaylarinda
gezdigi goriilmiistiir. Yalniz etkin kiitle katilim oranlarina bagh olarak analizler
incelendiginde biitlin analizlerde oldugu gibi ticgen sistemin daha 6nce %75’lik
katilim oranina eristigi gorilmektedir. U¢cgen 4 metrelik model i¢in 8. Mod da
%78’lik katilim saglanirken, dortgen sistem i¢in 4 metrelik modiil boyunda 17.
Mod da %78’lik kiitle katilim oran1 hesaplanmistir. 3.5 metrelik modiil boyu i¢in
elde edilen analizler incelendiginde en rijit durumun diger analiz degerlerinde
oldugu gibi altigen rijit periyot sergiledigi gorulmistiir. Dértgen ve lg¢gen
tekrardan 1 saniye bantlarinda yer alirken altigen sistem icin elde edilen 0.870
saniyelik titresim periyodu ile dogal yapisal davranisi en rijit sistem durumu elde
edilmistir. Etkili kiitle modu kapsaminda inceledigimiz zaman biitiin modellerde
oldugu gibi bu modiil boyunda da tiggen modil geometrisi 8. Dogal titresim
periyodu %76’lik kiitle katilm degerine ulasmistir. 3 metrelik modil boyunu
inceledigimiz zaman yine dortgen ve li¢gen sistem geometrileri 1 saniye
bandinda gezerken altigen modiil geometrisi 0.881 saniye ile 1 saniye altinda
sonu¢ vermektedir. Buna baglh olarak yapinin yer degistirme rijitligini artirdigi
acikca goriilmektedir. Bu kapsamda kiitle katilim oranlarin %75 ve tizeri oldugu
durumlar degerlendirildiginde yine diger modellerde oldugu gibi liggen modiil
geometrisi 9.dogal titresim periyodunda, dértgen modil geometrisi 14.dogal
titresim periyodunda, altigen s modil geometrisi ise 19. Dogal titresim
periyodunda %75’lik etki katilim oranina erismistir. Calisma kapsaminda ki son
aciklik ve son modiil boyunun degerlendirilmesine baktigimiz zaman 2 metrelik
modil boyunda dortgen ve liggen sistem geometrileri Kkarsilastirilmasi
sunulmustur. Bu modiil boyu i¢in baktigimiz zaman tiggen modiil geometrisinin
1 saniye bandinin tistiine ¢iktig1 1.249 saniye gibi calisma kapsaminda elde edilen
en biiylik dogal titresim periyodu ulastig1 ve dortgen 2 metrelik modul boyunun
ise yine 1 saniye bandinda sonug verildigi gériilmektedir. Bu modiil boyu icinde
ticgen modil geometrisi 8. Mod da etkin kiitle katilim oranina ulagmisken,
dortgen modil geometrisi de 12. Mod da etkin kiitle katilim oranina ulastigi

hesaplanmistir.
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Dortgen, tli¢cgen ve altigen modill geometrilerine sahip modil tipleriyle
olusturulmus tonoz tipi 1zgara kabuk sistemlerin sayisal olarak analiz edildigi bu
calismada 20, 30, 40 ve 50 metre net agiklik i¢in farkli modiil boylarinda m?’ye
diisen gelik konstriiksiyon agirligini belirlemek amaciyla olusturulan tiim sayisal
modeller diisey yonde etkiyen kar ytiki, kaplama ytki ve riizgar yiikii i¢in analiz
edilmistir. Cubuk kapasite sinirn1 %70 asmayacak sekilde dizayn edilmistir.
Yapilan bu dizayn sonucunda her modil boyu icin elde edilen m?2 celik
konstriiksiyon agirliklar1 hesaplanmistir. Bu béliimde her bir sayisal model i¢in
elde edilen m? agirliklan karsilastirilmali olarak sunulmustur. Sekil 6.9’ da 20
metre aciklik icin dortgen, licgen ve altigen modiil geometrisindeki modiil
boylarina ait m? diisen celik konstriiksiyon agirliklar1 2 metre ile 4 metre
araliginda degisen modiil boylari icin hesaplanmis ve tablo halinde grafik halinde

sunulmustur.
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Sekil 6.9. 20 Metre agiklik icin modiil geometrisi ve boyu i¢in m?2 diisen agirlik
karsilastirilmasi
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Sekil 6.9. 20 Metre agiklik icin modiil geometrisi ve boyu i¢in m? diisen agirlik
karsilastirilmasi (Devam)

Sekil incelendiginde 20 metre agikligindaki dértgen modiil geometrisine sahip
1zgara kabuk sisteminde 2 metre modiil boyu icin m?’ye 24 kg celik konstriiksiyon
hesaplanirken 4 metrelik modiil boyunda 16.78 kg/m?’lik celik konstriiksiyon
ihtiyac1 hesaplanmistir. Grafik incelendiginde modil boyu artik¢a yapt m?’ye
diisen ¢elik konstriiksiyon ihtiyaci diismiistiir. Yapilan analizlerde modiil boyu 4
metreyi astifl durum dortgen, licgen ve altigen icin hesaplanmistir. Yapilan
analizlerde 4 metreyi asan kurgularda elde edilen sonuglar tekrar artis sekliyle
sonug¢landigi icin ¢alisma kapsamindaki tiim veriler de maksimum 4 metrelik
modiil boyu icin sonuc¢lar sunulmustur. Bu kapsamda dortgen icin durum tekrar
degerlendirilmek istendiginde 3.5 ve 4 metrelik modiil boyu 20 metre a¢iklik icin

en ideal kesit ihtiyaci oldugu gostermektedir. 20 metrelik lUg¢gen modul
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geometrisindeki modiil boylarina ait grafik incelendiginde 2 metrelik modiil
boyundaki kesit ihtiyac1 dortgene gore belirgin bir oranda artmis 34 kg/m?2'lik bir
talep olusmustur. Modiil boyu artik¢a talep ihtiyaci diismiis ve 3.5 metrede 24.37
kg/m?, 4 metrede ise 23.11 kg/m?lik bir celik konstriiksiyon talebi olusmustur.
Altigen icin durum degerlendirildiginde, altigen modil geometrisine sahip
modellerde modiiliin kapanma geometrisi licgen ve dortgene gore 6 farkh
modiiliin bir kombinasyonu olmasi sebebiyle her bir modiil, modiil boyuna bagh
olarak daha genis bir sinir icerisinde kapanmaktadir. Bu sebeple dortgen ve
ticgenlerde elde edilen ve genellikle 4 metrelik modiil boyu icin en diisiik kesit
ihtiyac1 olusma talebi altigen modiil geometrisinde 3.5 metrede en ideal kesit
ihtiyac1 olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu altigenin geometrik yerlesimin bir
sonucu olarak ¢ubugun sinir sartlarini ve buna bagh olarak burkulma boyunu
etkilemesi sebebi ile elde edilmektedir. Bu kapsamda 2 metrelik modiil boyunda
28.24 kg/m? , 3.5 metrelik boyda 23.47 kg/m? , 4 metrelik modiil boyunda ise
25.94 kg/m?'lik bir sonug elde edilmistir. Seklin devam eden boéliimiinde her bir
modil boyunun farkli modiil geometrileri icin kendi i¢lerinde karsilastirilmistir.
Bu kapsamda 4 metrelik modiil boyunda en diisiik agirlik dortgen buna takiben
licgen ve en sonda ise altigen yer almistir. Ayni durum 3.5 metrelik modiil boyuna
baktigimizda yine dortgen en diisiik kesit ihtiyac1 olusmus buna takiben altigen
ve en sonda da tiggen modul yer almaktadir. Modiil boyu diistiik¢ce 3 metre ve 2
metrelik modiillerde tliggen ve altigen birbirine yaklasirken Kkesit ihtiyaci
bakimindan en az kesit talebi diger modiil boylarinda oldugu gibi yine dortgen
modiil geometrisinde elde edilmistir. 2 metrelik modil boyu 20 metre aciklik i¢in
sadece dortgen ve liggen icin modellenmis bu kapsamda bakildiginda yine en

optimum durum doértgen modil geometrisi i¢in elde edilmistir.
Sekil 6.10’ da biutiin modil boylar1 ve biitiin modiil geometrileri bir tabloda

kiyaslanmistir. Tablo incelendiginde biitiin modiil boylarinda en diisiik kesit

ihtiyac1 dortgen modiil geometrisi icin elde edildigi goriilmektedir.
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Sekil 6.10. 20 Metre aciklik icin modiil geometrisi ve boyu i¢in m? diisen agirlik
bakimindan genel karsilastirilmasi

30 metrelik aciklikta modellenen yapilar icin elde edilen m?2 diisen tasiyici sistem
agirliklar1 modiil geometrileri ve modiil boylarina goére karsilastirilmas: Sekil

6.11’ de sunulmustur.
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Sekil 6.11. 30 Metre aciklik icin modiil geometrisi ve boyu i¢in m? diisen agirlik
karsilastirilmasi

71



30 Metre Altigen

35

34,5

34

33,5

Kg/m2

33

32,5

32
M3H3 M3H3.5
Model Numaralari

30 Metre B=4 30 Metre B=3.5
35 40
32,24 35
30
25 0
23,12 25
220 o
e, 57
15 o .
1
10 10
5 5
0 0
M354 M3T4 M353.5 M3T3.5 M3H3.5
Model Numaralari Model Numaralar
30 Metre B=3 30 Metre B=2
45 . 60
40 | 40,86

. J/ 50
‘
30 [3038] 40

E® ):
~ % 30
& 20 Y
15 20
10
10
5
0 0
M3S3 M3T3 M3H3 M352 M3T2
Model Numaralari Model Numaralari

Sekil 6.11. 30 Metre agiklik icin modiil geometrisi ve boyu i¢in m? diisen agirhik
karsilastirilmasi (Devam)
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Sekildeki 30 metre agiklik dértgen modil geometrisi icin elde edilen kesit talebi
incelendiginde 20 metrede oldugu gibi modiil boyu artikca m%’ye diisen kesit
agirhgr dismektedir. 2 metrelik modiil boyu i¢in olusan kesit talebi 35 kg/m?
bandina gezerken, 4 metrelik icin 23.12 kg/m?’lik bir kesit talebi olusmustur.
Uc¢gen modiil geometrisine gectigimiz zaman modiil boyuna bagh olarak kesit
talebi dismektedir. Ancak dortgen ile kiyasladigimiz zaman ortalama her modiil
boyu icin %30 bandinda kesit talebi artmistir. Uggen modiil geometrisi i¢in yine
en kicik kesit ihtiyaci 32.25 kg/m? icin 4 metrelik modil boyunda elde
edilmistir. Altigen modiil geometrisinde 3 ve 3.5 metrelik modiil boylar: i¢in
analiz edilmistir. Digerlerinden farkl olarak burada modiil boyundaki artis m?’ye
diisen kesit talebini artirmistir. Bu bir 6nceki grafiklerde acikladigimiz gibi
altigen sistemlerinin geometrik bir sonucu olarak modiil boyuna bagl kapanma
siir ¢izgisi artmakta bu da modulin burkulma sinir kosullarim1 ve burkulma
boylarim1 etkilemektedir. Bu sebeple altigen icin modiil boyu noktasinda 30
metrelik acik da en ideal tasarimin 3 metrelik modiil boyu oldugu kabul edilen
yukler ve kabul edilen siir kosullan altinda goérilmiistiir. Modiil boylarinin
modil geometrilerine gore kendi i¢lerinde kiyaslamalarini irdeledigimiz zaman
4 metrelik modiilde bir onceki agiklikta oldugu gibi dortgenin en diisiik kesit
talebinde bulundugu, 3.5 metrelik modiilde dértgen, altigen ve buna takiben
licgenin oldugu ve en biiytlk kesitler talebi olan 36.14 kg/m? ile en son da yer
aldig1 goriilmektedir. 3 metrelik modiilde yine benzer bir durumda en diisiik
talep dortgende buna takiben altigen de ve son olarak tliggen modiil
geometrisinde yer almaktadir. 2 metrelik modiil icin baktigimiz zaman yine bir
onceki aciklikta oldugu gibi yine dortgen modiil geometrisi 35 kg/m? ile liggen
modil geometrisinin %60'1na tekabiil eden bir kesit ihtiyac talebi ile en ideal

form oldugu ortaya ¢ikmistir.

Sekil 6.12’ de 30 metre agikliga sahip sistemlerin biitiin m? agirliklar: birarada

sunulmustur.
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30 Metre

M3H3
M3H3.5

M3T2 50,71

M3T3 40,86
M3T3.5 36,14

M3T4 32,24

M3S2

M3S3 30,38
M3S3.5 25,48

M3S4 23,12

MODEL NUMARALARI

w
w1

KG/M?

Sekil 6.12. 30 Metre agiklik icin modiil geometrisi ve boyu icin m2 diisen agirhik
bakimindan genel karsilastirilmasi

Sekil incelendiginde yine dortgen modiil geometrisine sahip tiim 1zgara kabuk
modellerinde ve tiim modiil boylarinda daha distik sonuclar verdigi buna takiben

altigen ve en sonda da tiggenin yer aldig1 goriilmektedir.

Agiklikta 3.¢calisma degeri olan 40 metrelik modeller i¢in yapilan analizlere ait

modiil geometrileri ve modiil boylarina gore elde edilen sonucglara Sekil 6.13’ de

verilmistir.
40 Metre Dortgen 40 Metre Uggen
60 58
54,43
50 56
40 54
[35,37 e 35,52 | . o
E g
30 5 52 5
X Bl 3 )
20 L2 50
10 48
0 46
M4S2 M4S3 M4S3.5 MA4T2 MA4T3 MAT3.5
Model Numaralari Model Numaralar1

Sekil 6.13. 40 Metre agiklik icin modiil geometrisi ve boyu i¢in m2 diisen agirlik
karsilastirilmasi
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57,5

53,5
53

40 Metre Altigen

44,5

44

43,5

Kg/m?

43

42,5

42
M4H3 M4H3.5

Model Numaralar

40 Metre B=3.5 40 Metre B=3
60
50
[s552] h
35,52 ~
£ 39
=T}
2]
20
10
0
M4S3.5 M4T3.5 M4H3.5 M4S3 MA4T3 M4H3
Model Numaralari Model Numaralari
40 Metre B=2
54,43
M4S2 MA4T2

Model Numaralari

Sekil 6.13. 40 Metre agiklik icin modiil geometrisi ve boyu i¢in m? diisen agirhik

karsilastirilmasi (Devam)
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Sekildeki degerler incelendiginde digerlerinden farkli olarak 40 metrelik
aciklikta 3 metre ve 3.5 metre modiil boylar1 doértgen modiil geometrisi i¢in
birbirine ¢ok yakin sonuglar vermistir. Ayni durum ii¢gen sistem iginde
gecerlidir. Ucgen modiil geometrisinde de modiil boyunun en kiigiik oldugu 2
metrelik modiil agirlikca en biiyiik talebi olustururken 3 ve 3.5 metrelik modiiller
birbirine ¢ok yakin sonuglar vermistir. Altigen modiilii inceledigimiz zaman bir
onceki agikliklarda oldugu gibi 3.5 metrelik modiil boyu, 3 metrelik modiil
boyundan Kkesit talebi bulunmus ama ikisi arasindaki goreli fark azalmistir.
Aciklhigin arttigl bu modellerde modil boylar1 3 ve 3.5 metre icin ideal sinir
yaklastig1 goriilmektedir. 40 metrelik aciklik farkli modiil geometrilerinde her bir
modiil boyunun kendi iclerindeki kiyaslamalar ait sekiller incelendiginde diger
acikliklarda oldugu gibi bu agiklik icin tiim modiil boylarinda dortgen tasarimin
en az kesit talebinde bulundugu buna takiben altigenin ve ticgenin en biiytik kesit

talebinde bulundugu goriilmektedir.

Sekil 6.14’ de 40 metre agikliga ait biitiin veriler birlikte sunulmustur.

40 METRE

M4H3

M4H3.5

M4T2

M4T3

M4T3.5

M4S2

MODEL NUMARALARI

M4S3

M4S3.5

KG/M?

Sekil 6.14. 40 Metre agiklik icin modiil geometrisi ve boyu i¢in m2 diisen agirhik
bakimindan genel karsilastirilmasi

Bu sekil incelendiginde analizi dikkate alinan biitliin modiil boylarinda ile dértgen

modiil geometrisine sahip tasarimlarin en az kesit talebi ile sonu¢landigl buna
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takiben altigen ve en agir tasarimlarinin ticgen modil geometrisinde elde edildigi

gorilmektedir.

Calismanin son a¢iklik degeri 50 metre icin analiz edilmistir. 50 metre acikliga ait
sonuglar incelendiginde agiklik artikga modiil boylarindaki degisim kesit talebi
arasindaki goreli fark azalmaktadir. Bu agiklikta diger agikliklarda oldugu gibi en
biiylik kesit talebi 2 metrelik modil boyu icin elde edilirken modiil boyunun
arttig1 3, 3.5 ve 4 metrelik durumlarda m? diisen agirliklar yine diismiistiir. Ancak
bu model de 3, 3.5 ve 4 metre arasindaki goreli farklar azalmis ve ortalama 44 kg
bandinda sonuglar alinmistir. Uggen modiil geometrisi icin elde edilen grafik
incelendiginde bu model de yine en biiytik kesit talebi 2 metrelik modiil boyu i¢in
elde edilirken en kiigiik kesit talebi 4 metrelik modiil boyu i¢in olusmustur. En
distik kesit talebi diger modellerde oldugu gibi 3 metrelik modiil boyu i¢in elde
edilmistir. Bu ¢alismada dikkate alinan tiim analizlerde altigen icin elde edilen
sonuclarda 3 metrelik modiil en dustik kesit talebi olarak karsimiza ¢ikmistir.
Modiil boylarinin farkli modiil geometrileri kapsamindaki degerlendirmelerini
inceledigimiz tablolara baktigimiz zaman bu tablolara diger acikliklar ile paralel
sonuglar vermistir. Tim dortgen modiil boylarinda en diisiik kesit talebi ile
karsimiza ¢ikarken, buna takiben altigen ve en agir kesit talebi ticggen modiil

geometrileri i¢in olusmustur.

50 Metre Dortgen 50 Metre Ucgen

70 100
90
80

! @

86,5

46,4’

40 = +
3 50 <
™) =1y)

30 & 40 =
20 30
20
10 10
0
0 M5T2  M5T3 M5T3.5 MS5T4
M5S2 M5S3 M5S3.5 M5S4
Model Numaralari Model Numaralari

Sekil 6.15. 50 Metre agiklik icin modiil geometrisi ve boyu i¢in m?2 diisen agirhik
karsilastirilmasi
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50 Metre Altigen

58
{57,13 57
56,1 56
55
54 ‘g
S~
53 &
52,2 52
51
50
49
M5H3 M5H3.5 M5H4
Model Numaralari
50 Metre B=4 50 Metre B=3.5
70 80
-62,26 70
60 57,13 60
50 56,1
w40 L4284 = >0 44,62
3 540
30 X
30
20 20
10 10
0 0
M5S4 M5T4 M5H4 M5S3.5 M5T3.5 M5H3.5
Model Numaralari Model Numaralari
50 Metre B=3 50 Metre B=2
80 100
70 90 86,5
80
60 70
o 50 . 60
go 40 ;i 50
30 40
30
2
0 20
10 10
0 0
M5S3 M5T3 M5H3 M5S2 M5T2
Model Numaralari Model Numaralari

Sekil 6.15. 50 Metre agiklik icin modiil geometrisi ve boyu i¢in m2 diisen agirhik
karsilastirilmasi (Devam)

50 metre acikliga ait sonuglar incelendiginde acgiklik artik¢a modiil boylarindaki

degisim Kkesit talebi arasindaki goreli fark azalmaktadir. Bu agiklikta diger
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acikliklarda oldugu gibi en biiytk kesit talebi 2 metrelik modiil boyu i¢in elde
edilirken modiil boyunun arttig1 3, 3.5 ve 4 metrelik durumlarda m? diisen
agirliklar yine diismiistiir. Ancak bu model de 3, 3.5 ve 4 metre arasindaki goreli
farklar azalmis ve ortalama 44 kg bandinda sonuglar alinmistir. Ucgen modiil
geometrisi icin elde edilen grafik incelendiginde bu model de yine en biiytik kesit
talebi 2 metrelik modiil boyu icin elde edilirken en kiiciik kesit talebi 4 metrelik
modiil boyu icin olusmustur. En diisiik kesit talebi diger modellerde oldugu gibi
3 metrelik modil boyu icin elde edilmistir. Bu ¢alismada dikkate alinan tiim
analizlerde altigen icin elde edilen sonug¢larda 3 metrelik modiil en diisiik kesit
talebi olarak karsimiza g¢ikmistir. Modiil boylarinin farkli modiil geometrileri
kapsamindaki degerlendirmelerini inceledigimiz tablolara baktigimiz zaman bu
tablolara diger agikliklar ile paralel sonuglar vermistir. Tim dortgen modiil
boylarinda en dusiik kesit talebi ile karsimiza ¢ikarken, buna takiben altigen ve

en agir kesit talebi ticgen modiil geometrileri icin olusmustur.

50 metre aciklik icin biitiin modiil geometrileri ve modiil boylarinin m2 diisen

agirliklar biitiin olarak Sekil 6.16” da verilmistir.

50 METRE

M5H3
M5H3.5
M5H4
M5T2
M5T3
M5T3.5
M5T4
M5S2
M5S3
M5S3.5
M5S54

MODEL NUMARALARI

KG/M?

Sekil 6.16. 50 Metre aciklik icin modiil geometrisi ve boyu icin m2 diisen agirlik
bakimindan genel karsilastirilmasi

Bitiin kesit degerlerinin bir arada sunuldugu sekil incelendiginde diger

acikliklarla 6zdes sonuglar karsimiz ¢ikmaktadir. Yine en dusiik kesit talebi
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dortgen buna takiben altigen ve en agir kesit talebi ticgen modiil geometrisinde
elde edilmistir. Diger acikliklar farkli olarak 50 metre agiklikta dortgen ve altigen
arasindaki goreli fark azalmis birbirlerine daha yakin sonug¢ verdigi

gorilmektedir.

Yapilan analizler sonucunda biitiin modeller i¢cin toplam m?’ye diisen agirhiklar
hesaplanmistir. Hesaplanan degerler neticesinde her agiklik adina dortgen, ticgen
ve altigen modiil geometrileri i¢in optimum modiil boylar1 belirlenmistir.
Belirlenen optimum modeller kaplama ytikii, kar ytiki, riizgar yiikii ve sismik ytik
durumlarini igeren ylik kombinasyonlari altinda yap1 davranislari incelenmistir.
Bu calisma kapsaminda her agiklik icinde dortgen, licgen ve altigen modiil

geometrilerinin optimum modiil boylari i¢in degerlendirilmistir.

Sayisal olarak yapilan bu calismada farkli modiil geometrileri ve farkli modiil
boylarinin yapisal davranisa olan etkisini inceleyebilmek icin optimum sayisal
modellerin diisey ve yatay yer degistirmeleri hesaplanmis ve karsilastirilmal
olarak bu boélim kapsaminda sunulmustur. Tim karsilastirma grafiklerinde
ortaya cikan yer degistirmelerin anlasilabilir olmasi icin tiim grafikler altinda
yazan 6l¢ek katsayilari kullanilarak gorsel biiylitme yapilmistir. Bu kapsamda ilk
olarak Sekil. 6.17’ de diisey kar yiikleri altinda tiim modiul geometrilerin 20, 30,

40 ve 50 metre agiklik icin diisey yer degistirmeleri sunulmustur.
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G+Kar Yiikleme Durumu

X=0mm
I=-144 mm

X=-38.9 mm
1=23.9mm

¥=29.71 mm
1=17.50 mm

——

\

1=-54.43 mm

777777 (IGGEN 4M

— — DORTGEN 4M gy cpyamsavistajs
———— ALTIGEN3.5M

------ UcGEN 4M
— — DORTGEN4M  Glgek Katsayisi:1/4
===~ ALTIGEN 3M

20 METRE 30 METRE

X=0
1=-79.6 mm

e B s —
e

,,,,,,,,,,,,, UGEN 4M
— — —DORTGEN 4M
......... ALTIGEN 3M

=173 mm

-----------["]gGENS.SM \
= — ~DORTGEN3M  Dleek Hatsayisi1/5
- ALTIGEN3M

{Oloek Katsaysi1/5

40 METRE 50 METRE

Sekil 6.17. Tiim agikliklar ve optimum modeller i¢in G+Kar yiiklemesi altinda
olusan yer degistirmeler

Kar yiikleri altinda diisey tiim kaplama yiizeyini m?’ye 120 kg kar yiikii altinda
analiz edilmistir. Bu analiz sonucunda elde edilen diisey yer degistirmeye en
biiylik direng gdsteren modiil geometrisinin altigen modiil geometrisinin oldugu
gorilmektedir. Analizlerde 20 ve 30 metrelik acikliklarda dortgen ve licgen
birbirine 6zdes yer degistirmeler ortaya koymustur. A¢ikligin arttig1 40 metrede
altigen ve dortgen modil geometrileri licgenden daha az yer degistirmesine
ragmen ortaya koyduklar sekil degistirmesi tonoz ortasinda yogunlasmis bu da
kesitin biitiinciil yer degistirmesini etkilemistir. Ozellikle dértgen kesit de tonoz
ortasinda meydana gelen yer degistirme olas1 go¢gme durumunda belirleyici
olacak yonde deformasyonu etkiledigi goriilmektedir. Bu durum 50 metrelik i¢in
elde edilen grafikler de karsimiza ¢ikmaktadir. Bu grafiklerde altigen modiil
geometrisinin ortaya koydugu yer degistirmelerin tonoz sistemindeki davranisin

senkronize bir yer degistirme degil kesit aciklik ortasinda kirilmaya dogru sekil

81



alacak bir yer degistirme meydana getirdigi 6lgeklendirilmis grafiklerde agikca

gorilmektedir. Dortgen ve altigendeki bu durum modiil geometrilerinin bir

sonucudur. Bu durum 6zellikle bu modiil geometrisinin kullanildig1 tasarimlarda

birlesim noktalarinin (a¢iklik kirilmak noktalarina denk gelen noktalar1) gerilme

analizlerinin dikkate bir sekilde yapilmasimi ve bu noktalardaki literatiirde

genellikle soket tipi birlesimler dikkate alindiginda gerilme dagilimlarinin lineer

sinirin ¢ok altinda birakilmasi gerektigini gostermektedir.

Sekil 6.18’ de sistemlerin bir tarafinda kar yiikiiniin yikilma seklinde sonuc¢landig:

diger yonde kar yiikiiniin olas1 dis etkiler altinda tahliye edildigi durum goz

Oniine alinmistir.

G+Solkar Yiikleme Durumu

¥=21.91 mm
1=20.05 mm

X=123.95 mm
_~1=10519mm

X=108.44 mm
1=-108.59 mm

------ CGEN 4M
— — DORTGEN4M
—— —— ALTIGEN3.5M

X=172.9 mm
X=66.6 mm 1=145.6 mm
1=-674 mm _
P
PR
’/’ Y '\
% )
- N “‘
.27 X=T68 A
g N S L =788 mm N
e =516mm  [=63.1mm \\¥
Z /’/’ _ ‘
{ ... UCGEN 4M

— —DORTGEN 4M  flgek Katsayist:1/4
===~ ALTIGEN 3M

N X=195.8mm
1=-208.6 mm

........... {(GEN 3.5M

20 METRE 30 METRE
X=220mm X=150.4 mm
X=932mm  A=1154mm 1=186.5 mm 7=-160.6 mm
1=932mm I=9%6mm

_ AX=2497mm  X=1717 mm
7=-272.5mm Z=141mm

.............. CGEN 4M
— — —DORTGEN 4M

— — — DORTGEN 3M - ALTIGEN3M
eee—- ALTIGEN 3M Olgek Katsayisi:1/5
X Olgek Katsayisi:1/5
40 METRE 50 METRE

Sekil 6.18. Tiim agikliklar ve optimum modeller i¢cin G+SolKar yiiklemesi altinda

olusan yer degistirmeler
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Bu duruma ait grafikler incelendiginde tiim grafiklerde en diisiik yer degistirme
talebi altigen modiil geometrisi icin elde edilmistir. 20 metre ve 30 metre de
licgen ve dortgen modiil geometrileri birbirine yakin yer degistirmeler ortaya
koyarken acgikligin arttigi 40 metrelik modellerde bir 6nceki aciklikta oldugu
altigen ve dortgen yapisal davranisi etkileyecek, go¢menin seklini belirleyecek
sekil degistirmeler meydana gelmistir. Ortaya ¢ikan maksimum sekil
degistirmeler kabuk davranisindan ayrisarak belli noktalarda yogunlasmistir. Bu
durum bir 6nceki ylikleme durumunda ifade edildigi gibi bu noktalara gelecek
birlesim gerilme dagilimlarinda dikkat edilmesi gereken sonuglar ortaya
koymaktadir. 50 metrelik agikliga sahip tek tarafli kar yiikleme durumu grafigi
incelendiginde keskin sekil degistirmeler daha yumusak gecislerle sonuclanmis
bu durum agiklik artik¢a tonozun temele yakin aldig1 noktalarda destegi azalmasi

bir sonucu olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Calismada sistemin simetrik bir sistem olmasi sebebiyle riizgar yiiklemeleri tek
tarafli olarak dikkate alinmistir. Bu kapsamda Euro-code 1-4 gore hesaplanan
riizgar ytikleri yapi yiiksekliklerine gore degisen olgiilerde SAP2000 programi
kullanilarak otomatik olarak hesaplanmis ve tanimlanan kabuk elemanlara
etkitilmistir. Sekil 6.19’ da G+Solruzgar yilikleme altinda modellerde olusan yer

degistirmelere yer verilmistir.
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G+Solriizgar Yiikleme Durumu

¥=11.37 mm 1=2707mm X=24mm X=43.03mm
1=5.66 mm, ~ I=-44mm 7=28.89 mm
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/e ‘/’ ~ * \ )
- Ve
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---------- ALTIGEN 3M

Olgek Katsaysi:1/5

Olgek Katsayisi:1/5

40 METRE 50 METRE

Sekil 6.19. Tiim agikliklar ve optimum modeller i¢in G+SolRiizgar ytiklemesi
altinda olusan yer degistirmeler

Elde edilen grafiklerde tiim analizlerde oldugu gibi bu analizlerde de yer
degistirmeye karsi en diren¢li modiil geometrisinin altigen oldugu, licgen ve
dortgen modiil geometrilerinin paralel sonuglar verdigi goriilmektedir. Yine bir
onceki yluikleme durumlarinda oldugu gibi 40 ve 50 metrelik acikliklarda ortaya
koyan yer degistirmeler olas1 gocmeye sekil verecek derecede belli noktalarda
yogunlastig1 gorilmektedir. Bu durum diger grafiklerde oldugu gibi altigen ve
dortgen modiil geometrisi icin 40 metre aciklikta belirgin sekilde ortaya
konmustur. 50 metrelik acgiklikta a¢ikligin artmasina mukabil tonoz sistemin
temel sisteme yakin bolgelerdeki profillerin temel kaynakli dayanim rijitligindeki
diisiis sebebiyle list hat da yer alan profiller yer degistirmeler modiil
geometrisinden etkilenmesi azalmistir. Tim modil geometrileri benzer bir

yapisal davranis sergilemistir.
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Yapilan analizlerde son ytlikleme tipimiz deprem yiiklemesi olup o da simetriden
dolayi tek yonlii olarak uygulanmis. Sekil 6.20” de deprem kuvveti altinda tasiyici

sistemlerin yaptig1 deplasmanlara yer verilmistir.

G+0.7QEX Yiikleme Durumu

,,,,,, {gGEN 4N

— —DORTGENAM ok atsaysu 6
—=-=ALTIGEN 3M

—————— (ICGEN 4M
— — DORTGEN 4M

— ==~ ALTIGEN 4M

Dlpek Katsayisi:1/6

20 METRE 30 METRE

........... UQGEN - cemeeeeeceeeee IGGENAM \
B s — — — DORTGEN4M  Digek Katsayisu1/6
x ALTIGEN 3M
I R — ALTIGEN 3M
Olgek Katsayisi:1/5 !

40 METRE 50 METRE

Sekil 6.20. Tiim agikliklar ve optimum modeller icin G+0.7QEx ytiklemesi
altinda olusan yer degistirmeler

Yapilan analizlerde son ytlikleme tipimiz deprem yiiklemesi olup o da simetriden
dolayi tek yonli olarak uygulanmis. Deprem kuvveti yapi sistemi icin yap1 agirligi
kaynakli bir kuvvet olmasi sebebi ile ve tasarlanan yapilarin hangar c¢elik
yapilarda oldugu gibi kendi zati agirliklarinin diisiik seviyede olmasinin bir
sonucu olmasiyla hesaplanan deprem kuvvetleri etkin kuvvet konumunda
degildir. Bu sebeple elde edilen tiim grafikler tim modiil geometrileri icin benzer
yer degistirmeleri sergilerken bu arada da altigen modiil geometrisi diger modiil

geometrilerine gore daha diisiik yer degistirme degerleri ile sonuglanmistir.
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7.SONUC VE ONERILER

Bu tez kapsaminda 1zgara kabuk celik konstriiksiyon 20 ile 50 metre araliginda
dortgen, ticgen ve altigen modul geometrileri i¢in farkli modiil boylarinda tonoz
tipi tasiyici sistemler olusturulmustur. Olusturulan tasiyici sistem her bir agiklik
icin optimum modiil geometrisi ve alt parametre olarak modiil boylar: igin

optimum tasiyici sistemler tespit edilmistir.

Calismada modellenen tasiyic sistemler her bir aciklik ilk olarak m2’ye diisen
agirliklar cinsinden karsilastirilmistir. Modiil geometrileri kendi aralarinda
kiyaslanmistir. Yapilan sayisal analizlerde her modiil geometrisinin kendi icinde
optimum modil boylar: karsilastirilmistir. 20 ve 30 metre agiklik i¢in en az kesit
ihtiyaci duyan modiil geometrisi dortgen olmustur. Dortgen modiil geometrisini
licgen, daha sonra ona ¢ok yakin olan altigen modiil geometrisi takip etmistir. 20
metre aciklik icin liggen ve altigen modiill geometrileri, dortgen modiil
geometrisine gore yaklasik %38-40 oraninda gore fazla kesit ihtiyac1 dogmustur.
Ayni durum 30 metre icin de gegerlidir. Dortgen modiil geometrisinde, licgen ve
aligen modiil geometrilerine gore daha diisiik kesit talebi olusmustur. Uggen
modiil geometrisi yaklasik %40, altigen modiil geometrisi ise yaklasik %42’lik

dortgen modiil geometrisinden, daha fazla kesit ihtiyaci olusmustur.

Aciklik artikca en az kesit ihtiyaci olan modil geometrisi degismezken, acikligin
artmasiyla beraber altigen modiil geometrisi, licgen modiil geometrisine gore
daha efektif bir ¢6ziim sunmustur. 40 metre agiklik icin optimum modiil
boylarinda tiggen modiil geometrisi, dortgen modiil geometrisinden yaklasik
%43 daha fazla agirhiga sahiptir. Dortgen ve altigen modiil geometrileri kendi
aralarinda kiyaslandiginda bu oran yaklasik %21 oranina gerilemektedir. Son
olarak 50 metre agiklik icin bakildiginda, 40 metre agiklikta oldugu gibi en
optimum modiil sirasiyla dértgen, altigen ve iiggen olmustur. U¢gen modiil
geometrisi, dortgen modul geometrisinden yaklasik %45 oraninda daha fazla
kesitihtiyaci varken altigen modiil geometrisinin ise %22 daha fazla kesit ihtiyaci

vardir.
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Bu calismada modellenen tasiyici sistemler optimum yapi agirliklarinin yaninda
dogal titresim periyotlar1 ve kiitle katihm oranlar1 icin karsilastirilmistir.
Literatiirde ve sartnamelerde 6zellikle dikkate alinmasi gereken sismik ytikler
altinda %75 ve lizerinde kitle katihm elde edilmesi iizerinde durulmustur. 20
metrede %75 ve lzerinde kiitle katilm oranini en erken dogal titresim
periyodunda yakalan modiil geometrisi ticgen olmustur. 20 metre i¢in l¢gen
modiil geometrisini dértgen daha sonra ise altigen modiil geometrisi onu takip
etmistir. 30 metre de ise 20 metrede oldugu gibi en erken %75 ve lzerinde kiitle
katillm oranini saglayan modiil geometrisi licgen olmustur. Fakat 30 metre
aciklik icin 20 metre acikligin aksine liggen modiil geometrisini altigen modiil
geometrisi takip etmistir. 30 metre icin en geg kiitle katilim oranini saglarken

modil geometrisi dortgen olmustur.

40 ve 50 metrelik agikliklarda 6nceki agikliklarda oldugu gibi ticgen %75’lik kiitle
katilim oranini en erken saglayan modil geometrisi olmustur. 20 ve 30 metre
acikligin ardindan aciklik artik¢a dortgen ve altigen modiil geometrilerinin %75
ve uzerinde kiitle katilm oranimi saglandigi mod adeti birbirine yaklagsmistur.
Calisma da kar, riizgar ve sismik yiikler altinda incelemeler yapilmistir. Yapilacak

calismalar bu kapsamda genisletilebilir.
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