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Yiiksek Lisans Tezi

OZET

CELIK DUZLEMSEL KAFES KiRISLERDE KAFES TiPi VE YUKSEKLIGININ
AGIRLIK VE MALIYETE ETKIiLERI UZERINE BiR CALISMA

Zeynep 1PEI(CI
Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Mimarlik Anabilim Dali
Danisman: Dog. Dr. Mustafa KAVRAZ
2020, 100 Sayfa, 12 Sayfa Ek

Celik, yap1 sektoriinde siirdiiriilebilirlik, ekonomiklik, dayaniklilik vb. 6zellikleri ile
on plana c¢ikan bir malzemedir. Ulkemizde heniiz olusmaya baslayan ¢evresel biling ve
teknolojideki gelismeler ile ¢elik malzemenin bu sektdrde daha biiyiik bir paydaya sahip
olmasi kaginilmaz bir durum haline gelmektedir. Bu kapsamda yapilan tez ¢aligmasinda
yapisal celik malzemeden ve kullanim alanlarindan s6z edilerek, celik tasiyicili ve genis
acikliga sahip Ornek bir sanayi yapisi tasarlanmis, tasarlanan yapi tizerinden optimum
agirlik ve maliyet incelemeleri gerceklestirilmistir.

Calisma dort boliimden olugmaktadir. Giris boliimde tezin amag ve kapsamindan s6z
edilerek ¢elik malzeme ile ilgili kapsamli bilgiler sunulmustur. Yapilan Caligmalar
boliimiinde tasarlanan 6rnek sanayi yapisi tanitilmistir. 30 m agiklik gegen sanayi yapisi
icin; trapez, ticgen, parabolik ve hilal kafes tipleri secilmis, her kafes tipi i¢in mekanda
yiikseklik kazanci saglamayan, 40 cm, 80 cm, 120 cm, 160 cm, 200 cm ve 240 cm
yiikseklik kazanci saglayan olmak tizere yedi farkli kafes tipi olusturulmustur. Toplamda
olusturulan 28 farkl diizlemsel kafes kiris SAP2000 programinda optimum agirhig
saglayacak sekilde modellenmistir. Bulgular ve irdelemeler béliimiinde elde edilen veriler
ile her kafes tipi ve yiikseklik kazanci i¢in agirlik ve maliyet bakimindan en optimum
sonucu veren diizlemsel kafes kirisler saptanmistir. Sonuclar boliimiinde ise bir onceki

boliimde elde edilen sonuglara dayanarak yapilan ¢ikarimlar ve dnerilere yer verilmistir.

Anahtar Kelimeler: Celik Yapilar, Diizlemsel Kafes Kiris, Genis Agiklik, Agirlik,
Maliyet
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Master Thesis

SUMMARY

A STUDY ON EFFECTS OF TRUSS TYPE AND HEIGHT OF THE 2D TRUSS
SYSTEM ON WEIGHT AND COST

Zeynep IPEKCI
Karadeniz Technical University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Architectural Graduate Program
Supervisor: Assoc. Doc. Dr. Mustafa Kavraz
2019, 100 Pages, 12 Pages Appendi

Steel is a material that stands out in the building sector with its sustainability,
affordability, durability, etc. features. It is inevitable that steel material will have a greater
share in this sector with the increasing environmental awareness and technological
developments in our country In this thesis study, structural steel material and its usage
areas have been mentioned and an exemplary industrial structure with a wide span and
steel structure has been designed and optimum weight and cost calculations have been
carried out on the designed structure.

The study consists of four part. In the introduction chapter, the purpose and scope of
the thesis is mentioned and comprehensive information about steel material is submitted.
The designed industrial structure is introduced in the "Studies" section. For the industrial
building with a span of 30 m; trapezoidal, triangular, parabolic and crescent lattice types
have been selected, and for each lattice types, which do not provide height gain in the
space and provide height gain in 40 cm, 80 cm, 120 cm, 160 cm, 200 cm and 240 cm has
been created. A total of 28 different 2D trusses were modeled to provide optimum weight
in the SAP2000 program. The 2D trusses were determined that provide the optimum result
in terms of weight and cost for each truss type and height gain with the acquired data in
"Findings and Evaluations" section. In the "Conclusions” section the inferences based on

the results acquireded in the previous section and suggestions are given.

Keywords: Steel Structures, 2D Lattice Truss, Wide Span, Weight, Cost
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1. GIRIS

Demir ve karbon alasimindan olusan ¢elik malzeme tarihi ¢aglardan beri bir¢ok
alanda kullanilirken 18. yy.dan itibaren yapi1 alaninda da etkili sekilde yer edinmeye
baslamustir. Ozellikle kdpriiler, sanayi yapilari, spor yapilari, kiiltiir yapilari, depo, hangar
gibi genis agiklikli ve ¢ok katli yapilarda tercih edilen ¢elik malzeme ilk kurulum
maliyetinin fazla olmasi, projelendirme ve uygulama asamalarinda teknik yeterlilik
gerektirmesi vb. sebeplerle bu gibi yapilarin disinda diger malzemelere gore geri planda
kalmustir.

Celik, fiziksel 6zellikleri geregi yiiksek dayanima sahip yapisal bir malzemedir ve
tiretim agamasinda, kullanilacak yere gore istenilen yapisal 6zelliklere, sekle ve Olciilere
sahip bir bicimde iiretilebilmektedir. Fabrikalarda standartlara uygun olarak {iretilen ve
gerekli testleri yapilan c¢elik malzemelerin yapim sahasinda ¢evresel sartlardan
etkilenmeksizin hizli ve kolay sekilde birlesimleri saglanabilmektedir. Yapinin imalati
sirasinda zaman ve is giliciinden tasarruf saglanarak hizli ve kolay iiretiminin saglanmasi,
uzun Omirlii olmasi, bakim ve onarim masraflarinin az olmasi sayesinde celik uzun
periyotta bakildiginda olduk¢a ekonomik bir malzemedir. Tiim bunlarin yani sira ¢eligin en
onemli 6zelligi ¢evreci bir malzeme olmasidir. %100 geri doniistiiriilebilen bir malzeme
olan ¢elik, 6mriinii tamamlayan bir yapidan sonra yeniden yapi malzemesi olarak veya
yeni lretilen ¢elik malzemenin hammaddesi olarak kullanilabilmektedir. Celik malzemenin
iiretimi sirasinda olusan tiim atik malzemeler cesitli alanlarda girdi maddesi olarak
kullanilabilmektedir. Ayrica iiretim siirecinde olusan gazlar, 1s1 ve elektrik {iretiminde de
kullanilabilirken, kullanilan suyun %90’1 mevcut halinden daha temiz bir sekilde
kaynaklara geri dondiiriilebilmektedir.

Celik malzemenin siirdiirtilebilirligi, ekonomikligi ve yapisal olarak dayanimi goz
oniinde bulunduruldugunda, diinya ¢apinda gozetilen ve lilkemizde 6zellikle son yillarda
olusmaya baslayan cevresel biling ve teknolojik gelismelerin de etkisiyle, yap1 sektoriinde
daha bliylik paydaya sahip olacag:i agikardir. Bu sebeple yapilan calisma ile celik
malzemenin yapisal 6zellikleri, kullanim alanlari, uygulama tiirleri vb. konular hakkinda
bilgi verilmis ve ¢elik malzemelerde optimum agirlik ile maliyeti saglamak adina 6rnek bir

calisma yapilmistir.



1.1. Calismanin Amag¢ ve Kapsam

Hazirlanan tez kapsaminda gelik malzeme ve ¢elik yapilar hakkinda kapsamli bilgi
verilerek tasarlanan g¢elik tasiyic1 yapilarda optimum agirlik ve maliyeti saglamak adina
ornek bir ¢alisma olusturmak amaglanmistir. Bu ¢aligmada biiyiik agikliga sahip sanayi
yapilar i¢in ¢elik tasiyicili diizlemsel kafes kiris ¢ati sisteminden olusan bir 6rnek yapi
tasarlanarak gerekli incelemeler bu yap1 iizerinden gergeklestirilmistir. Calisma
kapsaminda 30 metre agiklik gecen diizlemsel kafes kirisler igin kafes tipi ve yiiksekliginin
agirhk ve dolayisiyla da maliyet tizerindeki etkileri incelenmistir. Sisteme etkiyen
yiiklerden sistem agirligi ve kar ylikii baz alinarak hesaplamalar yapilmis, riizgar ve
deprem ytikleri bu 6rnek caligma i¢in goz ardi edilmistir. Trapez, liggen, parabolik ve hilal
olmak tizere olusturulan 4 farkli kafes tipinin her biri igin yiikseklik kazanci olmayan ve alt
basligin 40’ar cm yukar kaldirilmasiyla olusturulan 40 cm, 80 ¢cm, 120 cm, 160 cm, 200
cm ve 240 cm yiikseklik kazanci saglayan yediser farkli kiris sekli olusturulmus ve bu sekil
degisikliklerine bagli olarak sistemin calismasini saglayan en uygun profil kesitleri
SAP2000 programi ile belirlenmistir. Profil uzunluk ve kesitlerindeki degisikliklerle
beraber sistemin agirlik ve maliyeti de degismektedir. Tez kapsaminda kazanilan yiikseklik

ve gerektirdigi maliyet karsilagtirilarak kafes tipi i¢in optimum ¢6ziim aranmustir.

1.2. Literatiir Calismasi

Dede, Ayvaz ve Bekiroglu (2003) tarafindan yapilan ¢aligmada ayrik tasarim
degiskenlerinin kullanildig1r genetik algoritma yontemiyle yapinin minimum agirlikta
tasarlanmasini saglayacak bir program kodlanmistir. Program sayesinde, literatiirden alinan
25 ¢ubuklu uzay kafes sistem ve 75 ¢ubuklu uzay kafes sistem ornekleri genetik algoritma
optimizasyon yontemi ile tasarlanmis ve dnceki ¢alismalarla karsilastirilmistir. Calismanin
sonunda genetik algoritma yonteminin uzay kafes sistemlerin tasarimlari i¢in uygun bir
yontem oldugu ve ayrica tasarim siirecinin daha kisa siirdiigii sonuclarina varilmistir.

Orbay ve Savasir (2004) tarafindan, tonoz bi¢imli ¢ift katli uzay kafes sistemlerin;
gecilen agiklik, sistem yiiksekligi ve doguray sekli agisindan etkinlikleri ile agirliklar
izerine bir inceleme yapilmistir. Calisma kapsaminda yapinin dogrultman uzunlugu 12 m,
dogrultman bdliinme sayis1 4, zemine mesnet sayisi 4, uzay kafes sistemin iki katmam

arasindaki yiikseklik 2,5 m olarak belirlenmistir. Degiskenlerden gegilen agiklik igin, 30



m’den baslayarak 5 metre araliklarla 60 m’ye kadar 7 farkli deger; geometrik yiikseklik
icin, 5 m yiikseklikten baslayarak 2,5 metre araliklarla 22,5 m’ye kadar 8 farkli deger ve
doguray yay1 i¢in, ¢gember, parabol ve elips yay olmak {izere 3 farkli sekil belirlenmistir.
Sistemi olusturmak icin gelistirilen bilgisayar programinda optimizasyon yontemi
bulundugundan gerekli dayanimi saglayan minimum agirliktaki elemanlar program
tarafindan saptanmistir. Yapilan analizler sonucunda sistemin geometrik yiiksekligi ile
gecilen aciklik arasinda 1/5 ila 1/6 aralifinda bir oranin saglanmasi gerektigi ve parabol
yayin bu orani saglamada en iyi sonucu verdigi saptanmistir. Ayrica ¢ok basik sistemlerde
yiiksek i¢ gerilmeler olacagindan en kesit alanin arttig1, ¢ok yiiksek sistemlerde yiikseklikle
birlikte yilizey alaninin genislemesinin sistem agirligini da etkiledigi bu sebeple maliyetin
yiikseldigi belirtilmistir.

Avct (2005) tarafindan yapilan c¢alismada; 54x18 m boyutlarinda 3,2 m
yiiksekliginde 9 kattan olusan bir is merkezi yapisinin 1998 yili Deprem Y 6netmeligi esas
alinarak ¢elik ve kompozit olarak tasarimi gergeklestirilmis, bu sistemler metraj, maliye
analizi ve ekonomiklik bakimindan karsilastirilmistir. Cok katli bu yapmin kesit tesir
degerleri SAP2000 programi ile ¢oziimlenerek boyutlandirmasi yapilmistir. Yapilan
analizler sonuncunda tasiyici sistemde kullanilan tim malzemelere isgilik giderleri de
eklendiginde kompozit sistemin celik sisteme gore %37 daha ekonomik oldugu ayrica
kompozit yapilarda daha kiigiik kesitler olustugundan kullanilabilir alandan da tasarruf
edildigi belirlenmistir.

Ata vd., (2005) tarafindan yapilan ¢aligmada 15 m, 20 m, 25 m, 30 m, 35 m agiklikta,
6 m ve 9 m yiikseklikte olmak iizere 10 farkli hangar yapisi ¢elik ve prefabrike betonarme
olarak tasarlanmistir. Yapilarin tasiyict sistem ile birlikte temel, kolon, makas ve baglanti
elemanlar1 da dahil olmak {izere maliyet hesabi yapilarak bu veriler karsilastirilmistir.
Hangar yapisinin Izmir ilinde insa edilecegi kabul edilmis, fiyatlandirma Cevre ve
Sehircilik Bakanligi 2004 birim fiyatlar1 ve bu bolgedeki piyasa fiyatlar1 dikkate alinarak
yapilmistir. Yapilan analizler sonucunda prefabrik betonarme tasiyici sistemin celik
sisteme oranla %16-36 daha ucuz oldugu saptanmis ancak yapilarin ekonomik omiirleri,
bakim masraflar1 ve deprem dayanimlar1 da dikkate alindiginda c¢elik sistemlerin bu tiir
yapilarda uzun vadede daha avantajli olacagi belirtilmistir.

Togan ve Daloglu (2006) tarafindan yapilan ¢alismada, genetik algoritma
yonteminden faydalanarak belirlenen uzay kafes sistemlerin profil en kesitleri ve diigiim

noktalar1 degisken olarak se¢ilmis ve sistemlerin minimum agirlikta olacak sekilde



tasarlanmas1 saglanmistir. Calismada Oncelikle genetik algoritmadan ve optimizasyon
yontemi olarak avantajlarindan bahsedilmis daha sonra 25 eleman, 10 diigiim noktali uzay
kafes sistem; 72 eleman, 20 diigiim noktali uzay kafes sistem; 154 elemanl: iletim hatti
kulesi ve 52 elemanli kubbe ornekleri bu genetik algoritma yontemi ile tasarlanmistir.
Calisma sonucunda sistemi olusturan elemanlarin en kesitlerinin yani sira belirli diigiim
noktalarinin koordinatlarinin tasarim degiskeni olarak belirlenmesi ile daha diisiik agirlikta
ve daha iyi diizenlenmis yap1 sistemlerinin olusturulabilecegi saptanmustir.

Tastekin vd. (2007) tarafindan yapilan caligmada; aynmi boyutlardaki sanayi
yapilariin yapi tipi, deprem bdlgesi, yapinin agikligi ve nakliye mesafesi degistirilerek
Omiir ve bakim masraflar1 da goz Oniinde bulundurularak avantaj ve dezavantajlar
ekonomik olarak karsilastirllmistir. Her biri 7,5 m olan 5 aciklikly, ilk iki agikliginda asma
kat bulunan, 9 m acikliginda sundurmaya sahip ve asma katin olmadig1 hollerde 5,75 m
kotuna yerlestirilen 10 ton tasima kapasiteli kren bulunan sanayi yapist ¢oziimlemeleri
SAP2000 programi yardimiyla yapilmistir. Calismada yapi tipi; prefabrike betonarme,
celik ve kompozit, deprem bolgesi; 1., 2., 3., ve 4. dereceden Deprem Bolgesi, gegilen
acikliklar; 15 m, 18 m, ve 22 m, nakliye mesafesi ise; 50 km, 100 km, 150 km ve 200 km
olacak sekilde belirlenmis, ve bu sistemlerin kombinasyonundan olusan 144 gergeve analiz
edilmis ve bu gergevelerin maliyet karsilastirilmasi yapilmistir. Maliyet hesaplarinda 2006
Bayindirlik Bakanligi birim fiyatlart ve ¢esitli firmalardan alinan fiyatlardan
yararlanilmistir. Yapilan analizler sonucunda nakliye mesafesinin maliyeti arttirdig1 ancak
bu artisin agirlig1 fazla olmasi sebebiyle prefabrike yapim tiirlinde daha fazla oldugu ayrica
deprem bolgesi degisiminin en cok prefabrike sistemde maliyeti etkiledigi, aciklik
degisiminin ise c¢elik yapilarda diger yapilara oranla daha fazla maliyet artisina sebep
oldugu gozlemlenmis. ilk yapim maliyeti agisindan prefabrike sistemlerin diger sistemlere
oranla daha ekonomik oldugu sonucuna varilmistir.

Kozanoglu ve Suk (2015) tarafindan yapilan ¢alismada; 22 m yiikseklige ve 22 m
konsol uzunluguna sahip stadyum yapisinin tastyicit elemanlar1 makash ve dolu govdeli
olmak tiizere iki farkli sekilde tasarlanmig, bu iki farkli sistem maliyet agisindan
karsilastirilmistir. Yap1 yarim daire formunda ve her biri 8 m olan 5 agikliktan olusacak
sekilde olusturulmustur. Tasarlanan stadyumun 1. derece Deprem Bolgesinde, Z3 tipi
zemin tlizerinde, deniz seviyesinden 300 m yiikseklikte oldugu varsayilmis ve zati, kar,
rizgar yikleri TS498’den, deprem yiikleri ise DBYBHY-2007’den yararlanarak

belirlenmistir. Yapilan analizler sonucunda dolu govdeli sistem maliyetinin makas



sistemden 3 kat daha fazla oldugu saptanmistir. Ayrica ¢alismada ¢ikan sonuglarin bu yap1
verileri acisindan degerlendirilmesi gerektigi, dolu govdeli sistemlerin farkli form ve arazi
sartlarinda ekonomik sonuglar verebilecegi de belirtilmistir.

Amil vd. (2015) tarafindan yapilan ¢alismada; 10 katli betonarme veya ¢elik tasiyici
sisteme sahip yapinin farkl agikliklarina ayni1 6zellikte 6 adet perde yerlestirilerek 6 farkli
model olusturulmus ve olusturulan modellerin  davranis bakimindan incelenmesi
yapilmistir. incelenen sistemler SAP2000 Yapisal Coziimleme Programi ile ¢dziimlenmis
ve yatay dinamik yiik olarak 1999 Kocaeli Depremi spektral ivme kayitlarinin Dogu-Bati
bilesenine ait degerler kullanilmistir. Calismada oncelikli olarak betonarme sistem ile en
uygun perde yerlesimi belirlenmis daha sonra betonarme malzeme yerine ¢elik malzeme
kullanilarak yapinin yiikler altindaki davranisi incelenmistir. Yapilan incelemeler
sonucunda betonarme malzeme yerine ¢elik malzeme kullaniminin yer degistirme ve kesit
etkileri bakimindan 6nemli 6lgiide bir farklilik olugturmadig saptanmistir.

Isik vd. (2016) tarafindan yapilan ¢alismada; ayn1 kalip planina sahip ii¢ kath ¢elik
bir yapmin tasiyict elemanlar1 farkli sekillerdeki profiller kullanilarak ii¢ farkli bigimde
tasarlanmig, her tasarimin x ve y dogrultusundaki tepe yer degistirme degerleri
hesaplanmistir. Calismada tiim kolon ve kirisler ayni en kesit olacak sekilde
kurgulanmistir. 2 cm kesit genisligi, 3 cm kesit yiiksekligi ve 0,15 cm kesit kalinlig1 olan 1,
L ve kutu profiller kullanilmistir. Yazilim programi kullanilarak yapilan analizler ile her
profil i¢in farkli taban kesme kuvvetleri ve tepe yer degistirme degerleri hesaplanmistir. Bu
analizler sonucunda x ve y dogrultusunda ayni atalet moment degerine sahip oldugundan
kutu profiller 6n plana ¢ikmis, I ve L profillerin ise x ve y dogrultularindaki atalet
momentleri farkli degerlere sahip oldugundan elde edilen degerler arasinda farkliliklar

bulunmustur.

1.3. Celik Yapilarin Tarihgesi

Tarihi slire¢ boyunca insa islerinde 6nemli bir 6ge olan demirin mimaride ilk
kullanimma Antik Yunan’da rastlanmaktadir. 16. yy.a kadar yapi malzemeleri arasinda
baglant1 eleman1 ve pencere detaylarinda kullanilan demir bu yiizyildan itibaren striiktiirel
yapt eleman1 olarak yapilarda yer almaya baslamistir. Ozellikle de kemer, tonoz gibi

sistemlerin mesnet noktalarinda yatay yiikleri karsilayacak sekilde kullanilmistir (Kurtay



ve Badem, 2004). 18. yy.a gelindiginde ise iiretim ve uygulamalarda meydana gelen
geligsmeler sonucunda, demir yap1 alaninda daha genis kullanim imkéani bulmustur.

Demirin temel yapt malzemesi olarak kullanilmasi 18. yy.da Ingiltere’de yiiksek
firinlarin gelistirilmesiyle baslamistir. Bu zamana kadar birgok Gotik yapida dokme demir
kullanilmasma ragmen dokme demirin biitiinde kullanildig1 ilk yap1 Ingiltere’de Severn
Nehri {izerinde 1777-1779 yillart arasinda insa edilen Coalbrookdale Kopriisii olmustur
(Sekil 1). 30 metre acikliga sahip olan Coalbookdale Kopriisii’nde dokme demirin fiziksel

yetersizlikleri nedeniyle kisa boylarda sikistirma elemanlar1 kullanilmistir.

Sekil 1. Coalbrookdale Kopriisii (URL-7, 2019).

Thomas Telford tarafindan 1819-1826 yillar1 arasinda insa edilen ve bugiin hala
kullanilmakta olan Menai Kopriisii ve 1823-1826 yillart arasinda insa edilen Mythe
Kopriisii dokme demirin kullanildigi 6nemli yap1 6rnekleri arasinda yer almaktadir (Sharp,
1993) (Sekil 2). Bu donemde yapilan kopriiler, font demirin ¢ekme dayanimi diisiik

oldugundan kemer tarzinda insa edilmislerdir (Deren vd., 2003).

Sekil 2. Menai Kopriisii ve Mythe Kopriisii (URL-8, 2019; URL-9,2019).



llerleyen yillarda yeni tekniklerin gelistirilmesi ile iyi kalitede dovme demir
tiretilmeye baslanmistir. Dokme demire oranla daha az karbon oranina sahip olan dévme
demirin islenebilirlik 6zelligi ile ¢ekme dayaniminin daha yiiksek olusu yapi alaninda
kullanimimin daha uygun olmasini Saglamistir. Dévme ¢eligin tiretilmesiyle birlikte bu
donemde dolu govdeli ana kirigli ve kafes ana kirisli kopriiler ile ilk asma kopriiler insa
edilmistir. 140 metre orta agiklik gecen ve dolu govdeli sandik kirislere sahip Ingiltere
Menai Bogazi iizerinde 1846 yilinda insa edilen Britannia Kopriisii ile 131 metre agiklik
gecen ve sik dokulu kafes kirislere sahip olacak sekilde 1857 yilinda Bati Prusya
Dirschau’da insa edilen Weichsel Kopriisti, dovme celikle insa edilen yapi ornekleri

arasinda yer almaktadir (Deren vd., 2003) (Sekil 3).

——

-

Sekil 3. Britannia Kopriisii (URL-10, 2019).

1851 yilinda Joseph Paxtron tarafindan sergi binasi olarak tasarlanan Crystal Palace
getirdigi yeniliklerle mimarlik tarihinde 6nemli bir yere sahip olmustur (Sekil 4). Standart
cam levhalar ile modiiler dokme demir kolon ve kiriglerden olusan yapi, standart yapi
parcalarinin prefabrikasyonu ve yapim siiresinin Orgiitlenmesi gibi konularda 6nemli
gelismelere Onciilik etmistir. Crystal Palace’in striiktiirel pargalarinin ¢izimleri 8 giin,
parcalarin imalat1 ise 9 ay gibi kisa bir siirede tamamlanarak bu pargalar Londra Hyde
Parkta bir araya getirilmistir. Kurulup sokiilebilir 6zellige sahip olan Crystal Palace
Londra’daki sergi bittikten sonra sokiiliip Sydenham’da daha da genisletilerek yeniden

kurulmus ve 1936 yilinda ¢ikan bir yangina kadar burada kullanilmigtir (Roth, 2006).
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Sekil 4. Crystal Palace (URL-11).

19. ylizythn onemli bir diger yapisi ise yeni malzemeler ve 06zel metotlarin
kullanildigi Eyfel Kulesi’dir. Fransiz Ihtilalinin 100.y1l kutlamalar1 icin Gustav Eiffel
tarafindan tasarlanan yapi1 7.300 ton agirligi ve 300 m uzunlugu ile zamaninin en yiiksek
yapist olmustur. Yapimi 2 yil siiren Eyfel Kulesi prefabrike elemanlardan olugsmus ve bu

elemanlar per¢inleme metoduyla bir araya getirilmistir (Sharp, 1993) (sekil 5).

Sekil 5. Eyfel Kulesi (Kavraz,2019).



19. yy.n ikinci yarisinda Bessemer (1855), Siemens- Martin (1864) ve Thomas
(1879) firinlarinin gelistirilmesiyle birlikte sivi gelik aritilabilmis; yapisal olarak daha
avantajli, ekonomik ve hizli bir sekilde gelik {iretimi saglanmistir (Deren vd., 2003). Bu
gelismelerle birlikte dokme ¢elik yapir alaninda hizla yer kazanmaya baslamistir. 1890
yilinda tamamlanan Fourt Demiryolu Kd&priisii modern ¢elik kullanilarak yapilan biiyiik
aciklikli ilk koprii olmustur (Sekil 6). En biiyiigii 523 metre olmak iizere ¢ok sayida
acikliga sahip olan koprii, perginleme ve civatalama yontemleriyle bir araya getirilen

bir¢ok ¢elik borudan olusmaktadir (Sharp, 1993).

Sekil 6. Fourt Demiryolu Kopriisii (URL-12, 2019).

20. yy. baslarinda ¢elik iretimindeki teknoloji daha da gelistirilerek haddeleme
islemi ile ¢elik profil elemanlar tiretilmeye baslanmistir (Eyyiibov, 2004). Ayrica kaynakli
birlesim yoOnteminin Once ¢ok katli yapilarda daha sonra da kopriilerde kullanilmaya
baslanmasiyla birlikte giinlimiiz modern ¢elik konstriiksiyon anlayisi olusmustur (Deren
vd., 2003).

1930 yilinda William Van Allen tarafindan tasarlanan 319 m yiiksekligindeki
Chrysler Binast ile 1931 yilinda Shreve, Lamb & Harmon tarafindan tasarlanan 381 m
yiiksekligindeki Empire State Binasi, ¢elik kullanimi sayesinde gelisen yiiksek kath
binalarm 20. yy.da dikkat ceken ilk drnekleri arasinda yer almistir (Ozgen ve Sev, 2000)
(Sekil 7).
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Sekil 7. Chrysler Binas1 ve Empire State Binas1 (URL-13, 2019; URL-14,2019).

1939-1945 yillar1 arasinda meydana gelen 2. Diinya Savasi nedeniyle gelik ile ilgili
geligsmeler yavaslamis ancak savas sonrasi yapilanma siirecinin hizli olabilmesi i¢in sanayi,
konut, okul vb. binalarin yapiminda ¢elik malzeme kullanilmistir. Bu siiregte ¢elik
sistemlere ait hesaplama yoOntemleri ve tasarim esaslarinda onemli gelismeler
kaydedilmistir (Ozhendekgi, 2019).

2. Diinya Savasi sonrasi uluslararasi ¢elik sitiline onciililk eden Mies van der Rohe,
Chicago Illinois Teknoloji Enstitiisii Mimarlik Boliimiinde yoneticilik yapmaya baslayarak
onceden tasarladigt cam kule yapma fikrini burada hayata gecirme firsati bulmustur.
ABD’nin gelismis endiistriyel iiretim olanaklar1 sayesinde hayata gegirilen Lake Shore
Drive Apartmanlari Projesinde ¢elik elemanlar beton kaplama ile ¢evrelenerek daha
saglam cergeveler elde edilmis ve yangin korunumu saglanmistir (Sekil 8). Tasarladig1 bu
yaptyla cam kule fikrine Onciiliik eden Mies’in 1957 yilinda tamamlanan ve giydirme
cephe sisteminin ilk uygulandigi New York Park Avenue’deki Seagram Binasi da celik

yap1 tarihinde 6nemli bir yere sahip olmustur (Roth, 2006).
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Sekil 8. Lake Shore Drive Apartmanlar1 (URL-15, 2019).

20. yy.n ikinci yarisinda c¢ok katli yapilarda meydana gelen gelismelerin yani sira
1960’11 yillarda Alman mimar Frei Otto tarafindan gelistirilen kablolu sistemler ve
Rudolph Doernach tarafindan gelistirilen pnématik sistemler ¢elik malzemenin mimaride
yeni bir boyut kazanmasini saglamistir (Sharp, 1993-1).

1970’1i yillara gelindiginde ise tasarim ve lretim asamasinda yiiksek teknoloji
tirinlerinin kullanildigy; standartlasma, makinelesme ve seri tiretimin 6n plana ¢iktigi Hi-
tect akimi olusmaya baslanmistir. 1977 yilinda Fransa’da sergi binasi olarak tasarlanan
Pompiduo Binasi, Hi-tect akimimnin basta gelen ornekleri arasinda yer almistir (Sekil 9).
Renzo Piano ve Richard Rogers’in tasarladigi bina, dis cepheleri ile i¢c mekanlarinda
kullanilan ¢elik malzemeler ve modern uygulamalariyla 20. yy.in 6nemli yapilarindan biri
olmustur (Sezgin, 2005; Tiirkgii, 2009).

Wi FAPIEERNNLE EENE

AR L

Sekil 9. Pompiduo Binasi1 (Kavraz, 2019).
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Nicholas Grimshaw tarafindan tasarlanan ve insas1 1985 yilinda tamamlanan 178.8 m
yiikseklige sahip Hong Kong ve Shanghai Banka Binasinin cephesinde yer alan celik
gergeveler ve bunlarin arasina yerlestirilen devasa boylardaki kafes kirislerden olusan
iskelet sistemi ile Norman Foster tarafindan tasarlanan ve 1991 yilinda tamamlanan
Londra’daki Stansted Havaalaninin aga¢ dallarina benzetilerek olusturulan tastyici sistemi
20. yy.a ait 6ne ¢ikan 6nemli ¢elik sistem ornekleri arasinda yer almaktadir (Tiirkgii, 2009)
(Sekil 10).

Sekil 10. Hong Kong ve Shanghai Banka Binasi ile Stansted Havaalan1 (URL-16, 2019;
URL-17, 2019).

1.4. Yap1 Malzemesi Olarak Celik

1.4.1. Tanim

Demir cevherinden elde edilen ¢elik; demir elementinin karbon ve az miktarda cesitli
elementlerle olusturdugu bir alagimdir. Kullanim alan1 oldukg¢a genis olan bu alasim demir
elementine gore 1000 kata kadar daha dayanikli olacak sekilde iiretilebilmektedir (Ersen,
1996; URL-1, 2019).

Celik, dogada oksit, hidroksit, karbon vb. maddelerle karigik halde bulunan demir
cevherinden elde edilmektedir. Bu cevherin kok komiirii kullanilan yiiksek sicakliktaki
firinlarda ergitilmesiyle biinyesinde %35 oraninda karbon (C) bulunan ham demir elde
edilmektedir. Ham demire 6zel nitelikli firinlarda bazi katki maddelerin eklenmesiyle

¢ekme mukavemeti diisiik ve islenebilme 6zelligi olmayan font iiretilmektedir. Fontun
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biinyesinde %4 karbon (C) bulunmaktadir (Sahin ve Unal, 2007). Fonttan sonra gelistirilen
yontemlerle dovme ¢elik iiretimi miimkiin kilmmistir. Dévme ¢elik basma kuvvetinin
etkisiyle daha kiigiik tane boyutlu, dolayisiyla da mukavemeti ve toklugu daha yiiksek olan
bir malzemedir (URL-2, 2019). Yiiksek sicaklikli firinlarda eritilen font ile hurda ¢eligin
hava iifleme iglemine tabi tutularak karbon oranin %2,4 ile %4 oranina diisiiriilmesiyle

tiretilen malzeme ise dokme ¢elik olarak bilinmektedir (Biggs, 1993).

1.4.2. Celik Malzemenin Ozellikleri

Celik kristal bir yapiya sahiptir. Izotrop ve rijit yapisi sayesinde her yon ve
dogrultuda yiiksek dayanim o6zelligi gostermektedir. Kullanim amacina gore istenilen
ozelliklerde iiretilen endiistriyel/yapisal ¢eligin ¢cekme, basing, egilme, kopma ve akma
siirlart yiikksektir. Siinek bir malzeme olan ¢elik sert yapidadir ve asinmaya karsi
dayaniklidir. Doviilebilme, islenebilme ve kaynaklanabilme 6zelliklerine sahiptir. Yiiksek

1sidan olumsuz etkilenir ve korozyona kars1 6nlem gerektirmektedir (Tiirketi, 1997) (Sekil

11).

Sekil 11. Demir (a) ve ¢eligin (b) demir kristal yapisi (Eyyiibov,
2004).

Celik her yonde ve dogrultuda aymi dayanimsal 6zellige sahip olmasi sebebiyle
mukavemet hesaplarinda kullanilan malzeme kabuliine en iyi uyan malzemedir
(Karaduman,1999).

Sekil 12 c¢eligin ¢ekme deneyi sonucunda ¢ekme kuvvetine karsi sekil degistirme
miktarin1 gostermektedir. Yapt ¢eliginde elastik sinir (B) asilmadik¢a malzeme elastik
ozellik gostermektedir. Elastiklik, uygulanan kuvvetin kalkmasi durumunda malzemenin

ilk seklini almasini gosteren Ozelliktir. Grafikte B sinirina kadar olan kistm Hooke
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Kanunun gegerli oldugu alani gdstermekte ve elastik sahayr belirtmektedir. Gerilme C
siirt olarak gosterilen akma sinirina geldiginde ise malzemede plastik deformasyonlar
goriilmektedir. Bundan dolay1 ¢elik emniyet gerilmeleri bu sinira gore belirlenmektedir
(Ersen, 1996).

P/A

" Kopma

Sekil 12. Celigin ¢ekmeye kars1 sekil degistirme grafigi (Ersen,
1996).

Celigin yapisinda demir ve karbon elementinin yaninda az miktarda silisyum,
manganez, kiikiirt ve fosfor elementi de bulunmaktadir. Celik iiretimi sirasinda
malzemenin kullanim amacina yonelik olarak karbon orani belli miktarda azaltilarak (<
%1.7) krom, nikel, bakir, molibden, vanadyum vb. elementler c¢eligin biinyesine
eklenmektedir (Sahin ve Unal, 2007).Celigin yapismna katilan elementlerin 6zellikleri su
sekilde siralanabilir:

Demir (Fe): Demir elementi ¢eligin ana maddesi olup diinyada en yaygin olan 4.
elementtir (%5) (URL-1, 2019). Demir elementi yumusak, kolay sekil alabilen yapiya
sahiptir ve iyi bir iletkendir. Yumusak yapisindan dolay: islenmeden endiistri sanayiinde
kullanilamamaktadir (Eren, 2007).

Karbon (C): Celigin kalitesini belirleyen en 6nemli element karbondur. Dogadaki
demir cevherinin biinyesinde %5 oraninda karbon bulunmaktadir ancak karbon celige
sertlik ve mukavemet kazandirirken ¢ekme dayanimi, kaynaklanabilme, doviilebilme,
islenebilme ozelliklerini azaltmaktadir. Bu sebeple ¢elik biinyesinde karbon miktar1 %1-2
oranina diisiiriilmektedir (Karaduman, 1999).

Silisyum (Si): Celige dayaniklilik kazandirmakta ve sivi haldeki ¢eligin biinyesinde

bagil halde bulunan oksijenin serbest kalmasini saglamaktadir. Ancak celigin
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kaynaklanabilme 6zelligini ve paslanmaya kars1 direncini olumsuz yonde etkilemektedir.
Karbon miktar1 az olan geliklerde %0,3, katki malzemesi az olan ¢eliklerde ise %1,1
oraninda bulunmaktadir (Eyyiibov, 2004).

Aliminyum (Al): Darbeye karsi ¢elige dayaniklilik kazandirmaktadir. Sivi haldeki
celigin bilinyesinde bagil halde bulunan oksijenin serbest kalmasini saglamakta ve demir
cevherinin biinyesinde dogal olarak bulunan fosforun gelik tizerindeki olumsuz etkilerini
engellemektedir (Eyyiibov, 2004).

Krom (Cr): Celigin mukavemetini ve paslanmaya karsi olan direncini arttirmaktadir
(Karaduman, 1999).

Bakir (Cu): Celigin siinekliligini ve paslanmaya karsi olan direnci arttirmaktadir
(Karaduman, 1999).

Manganez (Mn): Celige dayaniklilik kazandirmakta ve demir cevherinin biinyesinde
dogal olarak bulunan kiikiirtin ¢elik tizerindeki olumsuz etkilerini engellemektedir.
Yapisinda az miktarda karbon bulanan ¢eliklerde %0,64, az katkili ¢eliklerde %1,5
oraninda bulunmaktadir. Mangenezin ¢elik bilinyesinde bu orandan fazla olmasi
malzemenin gevrek olmasina sebep olmaktadir (Eyyiibov, 2004).

Molibden (Mo) ve Bor (B): Celige dayaniklilik kazandirmakta ve bu sebeple yliksek
mukavemet gerektiren ¢elik malzemelerin yapisinda kullanilmaktadir. Ayrica ¢eligin
istenilen plastik 6zelligi sergilemesini saglamaktadirlar (Eyyiibov, 2004).

Volfram (W): Celige rijitlik kazandirmaktadir (Eyyiibov, 2004).

Vanadyum (V) ve Nikel (Ni): Yiiksek kalitedeki celik iiretiminde kullanilmaktadir
(Karaduman, 1999).

Demir cevherinin biinyesinde dogal olarak bulunan fosfor (P) ve kiikiirt (S), celigin
yapisint olumsuz yonde etkilemektedir. Ancak bu elementlerin tiimiiyle cevherin
biinyesinden uzaklastirilmasi olduk¢a maliyetli olacagindan miktarlar1 belli oranlara kadar
diistirilmektedir. Fosfor (P), celigin gevrek bir yapiya sahip olmasina, kiikiirt (S) ise
yiiksek sicaklikta geligin kirllgan yapida olmasina neden olmaktadir. Bundan dolay1 ¢eligin
biinyesindeki fosfor (P) ve kikiirt (S) miktarlart %0,03°den fazla olmamalidir
(Karaduman,1999; Eyyiibov, 2004).

Yapisina katilan elementlere ve bu elementlerin oranlarina gore farkli fiziksel ve
kimyasal 6zellige sahip cesitli sekil ve Olgiilerde, her biri kendi kullanim alanina 6zgii

3500’den fazla farl gelik tiirii tiretilebilmektedir (URL-1, 2019).



16

1.4.2.1. Celigin Uretimi

Celik; dogada saf halde bulunan ¢elik cevherinden veya atik ¢elik malzemelerin geri
dontstiiriilmesinden olmak {izere iki sekilde tiretilmektedir (Tiirk¢ii, 1997).

Celik tretimi ilk olarak demir cevheri, kok komiirii ve kiregtasinin yiliksek
sicakliklara ulasan yiiksek firinlarda isitilmasiyla baslamistir. Bu firinlarda meydana gelen
reaksiyonlar sonucunda demir ve ciiruf malzeme olusmaktadir. Olusan demir hurda
celiklerle birlikte ¢elik tiretiminde kullanilan ark firinlara beslenmektedir. Firinlar
cekilmeden Once ¢elige deoksidasyon iglemi uygulanarak ergimis ¢elik biinyesindeki
oksijenin uzaklastirilmasi saglanmaktadir (Burdekin, 2003). Potada ergimis halde bulunan
celigin kaliplara dokiilmesiyle kiitiikk adindaki elemanlar elde edilmekte ve bu kiitiikler
islatma gukuru adindaki firinlara koyularak haddeleme islemi i¢in uygun sicakliklara
getirilmektedir (Akers, 2000).

Celigin mekanik ve potansiyel Ozellikleri; yapisina katilan kimyasal bilesiklere,
haddeleme islemine, son islem sicakligina ve sogutma hizina bagli olarak belirlenmektedir.
Haddeleme islemi onceki asamada kiitiik haline getirilen celiklerin bir dizi karsilikli
yerlestirilmis ve aymi yone dogru donen iki silindirden olusan sistemler arasinda
sikigtirilmasi ile gergeklestirilmekte ve bu sikistirma islemi sonucunda ¢eligin enine kesiti
azaltilarak mukavemeti arttirilmaktadir. Haddeleme islemi kiitiik asamasi atlanarak stirekli
dokiim isleminden sonra da yapilabilmektedir. Bu islemler sonucunda yapisal gelik
istenilen boy, genislik, kalinlik ve sekillerde iiretilmektedir (Smith, 1996; Burdekin, 2003)
(Sekil 13).
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Sekil 13. Haddeleme Proses Semasi (Ay, 2019).
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1.4.2.2. Yapisal Celik Elemanlar:

Yap1 malzemesi olarak St37 ve St52 yaygin olarak kullanilan gelik ¢esitlerindendir.
Yiiksek mukavemete sahip St60-1, St60-2, St70-1 ve St70-2 celikleri de yiliksek dayanim
gerektiren yapilarda kullanilmaktadir. Bunlara ek olarak birlesim elemant olarak kullanilan
percinlerde St34 ve St44, bulonlarda ise 4 D (4.6) ve 5 D (5.6) celikler kullanilmaktadir
(Sahin ve Unal, 2007).

Yap1 malzemesi olarak kullanilan ¢elik malzemeler i¢in Elastik modiili (E) = 2 100
100 kgf/cm?, Poisson orani (p) = 0.3, Kayma modiili (G) = 810 000 kgf/cm?, Lineer 1s1
katsayist (a,) = 12.10™% olmalidir (Sahin ve Unal, 2007).

Haddeleme islemi ile dayanim ve siineklik kazanan ¢elik malzemeye kullanim amac1
ve yerine gore sekil verilmektedir. Celik;

e Profiller
e Lamalar

e Levhalar seklinde kullanilmaktadir (Karaduman,1999).

1.4.2.2.1. Profil

Belirli standartlarca kalinlik ve uzunluklar belirlenmis, ¢elik yapilarin temel yap1
elemanlarin1 olusturan bilesenlerdir (Hasol, 1993); (Tirkgt, 1997). Profiller farkli
sekillerde tiretilmekte ve bu sekillere gore isimlendirilmektedir.

| Profiller: En ¢ok kullanilan yap: elemanlaridir. Iki baslik ve bir gdvdeden meydana
gelen bu profil sekli itibariyle 1 harfine benzediginden bu sekilde adlandirilmaktadir. |
profillerin I, IPE, IPB vb. olarak farkli kalinlik ve 6l¢iilerde birgok ¢esidi tiretilmektedir
(Karaduman,1999) (Sekil 14).
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|
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Sekil 14. IPE, NPI profil kesitleri (URL-18, 2019; URL-19, 2019).

U Profiller: iki baslik ve bir govdeden meydana gelen U profiller; kolon, kiris kafes
sistem gibi uygulamalarda kullanilmaktadir (Karaduman,1999) (Sekil 15).

Sekil 15. UPE, U profil kesitleri (URL-20, 2019; URL-21, 2019).

L, korniyer (Kdsebent): Birbirine dik sekilde konumlanmis iki kenardan olusan
profiller kafes kiris veya parcali kolon-kiris yapiminda kullanilmaktadir. Kenar uzunluklari

20 mm- 250 mm arasinda olacak sekilde farkli boyutlarda iiretilebilmektedir. Kosebentler

esit kenar ve cesitkenar olmak iizere 2 ¢esittir (Tiirkcti, 1997) (Sekil 16).

Sekil 16. Esit kenar ve ¢esitkenar kosebent profil kesitleri (URL-22, 2019;
URL-23, 2019).
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T Profiller: Gévde yiiksekligi ile taban yiiksekliginin esit oldugu yiiksek govdeli ve
taban genisligi govde yiiksekliginin iki kati olan genis tabanli olmak tizere iki ¢esidi vardir.
Kafes kirislerde ve cam merteklerinde kullanilmaktadir. 1 profillerin govdeden ikiye

ayrilmasi seklinde de elde edilebilmektedir (Karaduman,1999) (Sekil 17).

Sekil 17. T profil kesiti (URL-24, 2019).

Bosluklu Profiller: Dikdortgen, kare ve daire kesitlerine sahip igleri bos profillerdir.
Dolu profillere oranla ayni agirlikta daha yiiksek dayanim, burulma, burkulma ve egilmeye
kars1 daha biiyiik direng gostermektedir. Ayrica dis yiizeyi agik profillere oranla %40 daha
az oldugundan boyama ve korozyon oOnlemleri i¢in olusacak masraflar da daha az

olmaktadir (Tiirkeii, 1997) (Sekil 18).

Sekil 18. Kare, dikdortgen ve daire kesitli bosluklu profiller (URL-25, 2019;
URL-26, 2019).
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1.4.2.2.2. Lamalar

En kesitleri dikdortgen olan, uzun ve yassi yapi elemanlarina lama denmektedir.
Lamalar dSlgiilerine gére dar, genis ve ince olmak iizere 3 farkli sekilde iiretilebilmektedir

(Hasol, 1993; Karaduman,1999) (Sekil 19).

_—

Sekil 19. Celik lama (URL-35).

1.4.2.2.3. Levhalar

Kalinligi, en ve boyuna gore olduk¢a kiiciikk olan levhalar piyasada kalinliklarina
gore rulo veya plaka seklinde bulunmaktadir (Tiirkgii, 1997; Hasol, 1993). Levhalar; kalin,
orta ve ince levhalar olmak {izere li¢ gruba ayrilmaktadir. Kalinlig1 4,75-6 mm arasinda
olan kalin levhalar kafes sistemlerde diigiim eleman, kirislerde baslik ve govde levhalar
olarak; kalinlig1 3-4,75 mm arasinda olan orta levhalar besleme levhalar1 olarak; 3 mm’den
kiiciik kalinliga sahip ince levhalar ise ¢att ve duvarlarda kaplama malzemesi olarak
kullanilmaktadir (Karaduman,1999). Kullanim amaglarina gore levhalar; diiz, kubbeli,
silindirik ve oluklu olarak 4 farkl: sekilde iiretilebilmektedir (Ardan, 1961) (Sekil 20).
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Sekil 20. Celik levha (URL-36)

1.4.2.3. Celik Elemanlarin Birlesim Yontemleri

Uretilen hadde elemanlar cesitli yontemlerle birlestirilerek ¢elik  yapilart
olusturmaktadir. Birlestirme islemi i¢in birtakim yardimci elemanlar ve yontemler

kullanilmaktadir. Birlesim yontemleri 4 baglik altinda toplanabilir;

e Percin
e Bulon
e Kaynak

e Yapistirma (Odabasi, 2000; Ogiit, 2006)
Bu yontemlerden pergin, kaynak ve yapistirma yontemleri sokiilemeyen; bulonlar ise
sokiilebilir birlesim yontemidir. Birlesim yontemlerinde dikkat edilmesi gereken en dnemli
husus, birlesim elemanlarinin ¢elik elemanlarla birlikte ¢alisarak gelen tim gerilmeleri

karsilayabilecek 6zellikte olmasidir (Tiirkcii, 1997).

1.4.2.3.1. Perc¢in

Per¢in 10-36 mm dlgiilerinde silindir bir gdvdeye ve bir bag kismina sahip elemandir.
Percinlenme; kizil dereceye gelmis per¢in elemanin doviilerek birlestiren elemanlar
tizerindeki bosluklara yerlestirilmesi islemidir (Sekil 21). Birlestirilen elemanlar {izerinde
bulunan bosluklar per¢in elemaninin ¢apindan 1 mm biiyiikk olacak sekilde matkap
yardimiyla veya daha ince elemanlar i¢in zimbalama yontemiyle agilmaktadir. Per¢inlerin
celik elemanlar {izerindeki bosluklara iyi bir sekilde yerlestirilmesi ve ¢elik elemanlarla
birlikte ¢aligmasini saglamak igin kalitesinin birlestirilen ¢elik elemanlarin kalitesinden

daha diisiik olmasi gerekmektedir. Daha diisiik kaliteye sahip olan percin elemanlar
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kolayca sekil degistirerek bosluklari doldurmaktadir. Bu sebeple St37 celikler i¢in St34;
St52 gelikler i¢in St44 percinler kullanilmaktadir (Ardan, 1961; Tirkgii, 1997).

Sekil 21. Per¢inleme islemi (URL-27, 2019).

1.4.2.3.2. Bulon

Bulon, altigen baslikli silindirik gévde, somon ve pul (rondela) elemanlarmndan
olusan bir birlesim aracidir. Bulon gdvdesinin u¢ kisminda somonun takilmasini saglayan
disli kisim bulunmaktadir. Malzeme tizerindeki bosluklara yerlestirilen bulonlarin disli

kismina dncelikle pul daha sonra ise somon takilmaktadir (Odabasi, 2000) (Sekil 22).

Sekil 22. Bulon ve elemanlar1 (URL-27, 2019).

1.4.2.3.3. Kaynak

Ayn1 veya benzer icerige sahip alasimli metallerin 1s1 ile birlestirilmesi islemine

kaynak denmektedir. Kaynak birlesimler; malzemeden tasarruf saglanmasi, uygulamasinin
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kolay ve hizli olmasi, mukavemet 6zelliginin fazla olmasi sebebiyle per¢in ve bulonlu
birlesimlere gore daha avantajli oldugundan yaygmn bir kullanima sahiptir
(Karaduman,1989). Kaynak uygulanan 1s1 derecesine goére ergime kaynagi ve basing
kaynagi olmak tiizere ikiye ayrilir (Odabasi, 2000).

Ergitme kaynagi: Metallerin birlesim yerlerine ergime sicakligina (3000-5000 C°)
ulagincaya kadar 1s1 verilme islemidir. Bu islemde elektrot denilen ve birlestirilen metaller
ile benzer alasim 6zelliklerine sahip ilave metaller kullanilmaktadir. Ergime kaynaklari,
elektrik arki kaynagi ve gaz kaynagi olmak tizere iki yontemle yapilmaktadir. Bunlardan
elektrik arki kaynagi daha saglikli sonug verdiginden yiik aktarilmas: gereken durumlarda
kullanilmaktadir. Gaz kaynagi ise asetilen, hidrojen, metan vb. yanici gazlar ile oksijenin
birlesmesi yontemiyle yapilmakta ancak yeterli kaliteyi saglayamadigindan daha cok

profil, levha gibi elemanlarin kesilmesinde kullanilmaktadir (Karaduman, 1989) (Sekil 23).

elektrod

baglanti masasi
elektrik arki

O]

Sekil 23. Elektrik ark kaynagi (Odabasi, 2000).

Basing kaynagi: Celik elemanlarin, birlesim yerlerinin elektrik akimiyla kizil
dereceye yani plastik kivama gelinceye kadar isitilarak basing altinda birlestirilmesi
seklinde uygulanmaktadir. Daha ¢ok hafif ¢elik yapilarda uygulanan bu yontem nokta
kaynag1 ve kordon kaynagi olmak iizere iki sekilde uygulanmaktadir. Nokta kaynaginda
elektrik akimi noktasal uygulanirken kordan kaynaginda siirekli ¢izgi seklinde

uygulanmaktadir (Eren, 2007; Odabasi, 2000).

1.4.2.3.4. Yapistirma

Diizgiin yiizeyler elde edilmesini saglayan yapistirma yontemi daha 6nce endiistriyel
metal {irlinlerde kullanilmasina ragmen bu yontemin ¢elik yapilarda uygulanmasi nispeten
yeni bir uygulamadir (Ogiit, 2006). Celik kesitinin zayiflamasina yol agan delikler

bulunmadigindan ve yiiksek 1s1 degisimlerine ihtiya¢ olmadigindan mekanik ve
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mukavemet agisindan yapistirma yontemi olduk¢a avantajli, uygulanmasi kolay ve hizli bir
islemdir. Yapistirma yontemi; farkli iceriklere sahip alasimlarin veya farkli cap ve
kalinliklardaki elemanlarin birlestirilmesini saglamakta ve bdylece 6zgiin ve kompleks
bigimlerin iiretilmesine imkan vermektedir (Unver, 2003). Ancak bu yOntem,
yapistiricilarin eskime gibi bir durumu oldugundan sistemin siirekliligi a¢isindan olumsuz
bir etkiye sahiptir. Ayrica yapistirict malzeme; yiiksek sicaklik, soguk, kimyasallar ve
radyasyondan etkilendiginden uygulanacak yapilarda bu durumlarin g6z Onilinde

bulundurulmasi gerekmektedir (Ogiit, 2006).

1.4.3. Celik Malzemenin Avantajlari ve Dezavantajlar

1.4.3.1. Avantajlan

Celik yap1 malzemesi olarak; yapisal Ozellikleri, iiretim, uygulama gibi pek ¢ok
alanda avantajlara sahiptir. Celigin avantajlarini su sekilde siralayabiliriz;

Yiiksek dayanim: Celik homojen ve izotrop bir yapiya sahip oldugundan her
noktasindaki dayanim esit ve yiiksektir. Ayrica yliksek gerilmeler altinda dahi
deformasyona ugramayan siinek bir yapisi vardir (McCormac ve Csernak, 2012).

Hafiflik: Celik esnek olmasindan dolayr az sehim yapan bir 6zellige sahiptir. Bu
sebeple daha kiiglik kesitlerle daha biiyiik agikliklar gegcilebilmektedir. Daha kiigiik
kesitlerde uygulanan ¢elik kolon-kiris elemanlar yapmin agirhiginin  azalmasini
saglamaktadir. Celik yapilar betonarme yapilara oranla %50 daha az agirliga sahiptir
(Ersen, 1996; Eren, 2007).

Elastiklik: Celigin elastisite modiilii betonarmenin 20, ahsabin 10 katidir. Bu 6zellik
celigin diger malzemelere gore daha az oranda sehim yaptig1 ve dolayisiyla daha kiigiik
kesitler gerektirdigi anlamina gelmektedir (Ersen, 1996).

Esnek tasarima imkan vermesi: Celik yap1 sadece kolon ve kirigler tarafindan
tasindigindan gegilen genis agikliklarda mekan organizasyonunu saglayan boliicii duvarlar
istenilen sekilde yerlestirilebilmektedir. Tasiyic1 gérevi olmayan bu duvarlar islevlerine
gore kaldirilabilmekte veya yerleri degistirilebilmektedir (Yardimc1 ve Giires, 2017).

Deprem dayanikliligi: Celik malzeme elastik sinira kadar tekrar eden yiiklere karsi

kirilmama 6zelligine sahiptir. Bu 6zellik ¢elik malzemenin diisey yiiklere ve deprem yiikii
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gibi yatay yiiklere kars1 dayanikli oldugunu gostermektedir. Ayrica gelik yapilarda kiigiik
kesitli kolon ve kiriglerle genis acikliklar gegilebildiginden yapinin agirligt diger
alternatiflerine gore daha hafif olmakta ve bu da deprem durumunda yapiya avantaj
saglamaktadir (Eren, 2007).

Uzun Omiir: Saglikli bir sekilde iiretilen celik yapilar olduk¢a uzun Omiirliidiir.
Islevsel olarak omriinii tamamlamadig siirece ¢elik malzeme varligini siiresiz olarak
devam ettirebilmektedir (McCormac ve Csernak, 2012).

Stirdiiriilebilirlik: Celik, kalite kaybi olmaksizin %100 geri donistiiriilebilir bir
malzemedir. Omriinii tamamlayan celik yapilardan elde edilen hurda malzeme, yeni
tiretilen ¢eligin yapisina katilmaktadir. Bugiin iiretilen ¢elik malzemenin %37 si geri
dontstiiriilmiis ¢elik icermektedir. Celik {iretim siirecinde olusan malzemenin yaklasik
%1001 kullanilabilmektedir. Celigin ergitilmesi sirasinda olusan ciiruf; ¢imento, asfalt,
giibre vb. yapiminda, Kimyasallar kimya endiistrisinde girdi maddesi olarak, {iretim
stirecinde olusan gazlar ise 1s1 ve elektrik liretiminde kullanilmaktadir. Bu siirecte iiretilen
elektrik enerjisi, c¢elik dretim tesisinin ihtiyag duydugu enerjinin %60-100’{ini
karsilayabilmektedir. Ayrica iiretim sirasinda kullanilan suyun 9%90°1 temizlenerek
kaynaklara geri dondiiriilebilmektedir. Kalan %10’luk su kaybmnin ¢ogu buharlagsma
nedeniyle olusmaktadir. Son elli yilda ¢elik malzeme ve iiretim tesislerinde meydana gelen
gelismeler sayesinde iiretilen ¢elik i¢in ton basina harcanan enerji %61 kiiglilmiis ve bu da
atmosfere salinan CO; gazinin biiyiik oranda azalmasini saglamigtir (URL-1, 2019).

Hassas tiretim imkani: Modern teknoloji sayesinde fabrikalarda belirli standartlara
gore tretilen ve cesitli deneylerle test edilen her biri aynmi kalitede celik elemanlar
tiretilebilmektedir. Kontrollii bir sekilde iiretilen gelik elemanlar yine iiretim yerlerinde
bilgisayar destekli programlar sayesinde istenilen 6l¢ii  ve agilarda kesilip
birlestirilebilmektedir (Eren, 2007).

Hizli ve kolay ingaat: Celik yapilarin projelendirme asamasi uzun bir siireg
gerektirmesine ragmen iretim ve uygulama siiresi oldukga kisadir. Farikalarda standartlara
uygun iiretilen ¢elik elemanlarin sahada birlestirilmesi kolay ve hizli bir islemdir. Yapinin
hizli insa edilerek hizmete agilmasi ekonomik agidan olduk¢a onemlidir (Yardimci ve
Gires, 2017).

Sokiilebilme: Celik yapiyr olusturan elemanlar gerekli durumlarda sokiilerek ayni
yapinin bagka bir alanda kurulmasina olanak saglamakta veya bu elemanlar yeni yapilarin

yapiminda kullanilabilmektedir (Karaduman,1989).
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Ekonomiklik: Celik, ilk yatirim maliyeti fazla olmasina ragmen, yapinin insasi ve
kullanim1 boyunca sagladig1 enerji tasarrufu, bakim masraflarinin ve yapinin émrii hesaba
katildiginda ekonomik bir malzemedir. Celik yapilar Omriinii tamamladiginda yiiksek
hurda degerine sahip olmalarindan dolayr maddi olarak avantaj saglamaktadirlar (Yardimci
ve Giires, 2017). Bunlara ek olarak celigin; basit ve farkli alternatiflerle birlestirilebilmesi,
prefabrikasyona uygun olmasi, farkli sistemlere uygun sekil ve boyutlarda iiretilebilmesi,
yapinin teknigi veya yiikiinliin degismesi gibi durumlara karsi tadilat imkani saglamasi
¢elik malzemenin diger avantajlar1 arasindadir (Karaduman,1989; McCormac ve Csernak,
2012).

1.4.3.2. Dezavantajlari

Celik yapisal ozellikleri ve kullanim alanlar1 nedeni ile bir takim dezavantajlara da
sahiptir. Celigin dezavantajlarini su sekilde siralayabiliriz;

Korozyon: Celigin biinyesinde bulunan demir elementinin suda demir oksit olarak
¢ozlinmesi ve daha fazla su olusturmak igin ¢6ziinmiis oksijen ve hidrojenin yer degistirme
egiliminde olmasi korozyon olusumuna neden olmakta, su ve hava ile temas, korozyon
olusumunu tetiklemektedir (Akers, 2000). Halk arasinda paslanma olarak da bilinen
korozyon, ¢elik malzemenin kesitinin kiigilmesine neden olarak dayanimini azaltmaktadir.
Bu sebeple ¢elik malzemelerin korozyondan korunmasi i¢in rutin bakimlarinin yapilmasi
gerekmektedir (Hudson ve Johnson, 2003; Eren, 2007).

Yangin: Yanici madde, oksijen ve 1sinin bir araya gelmesi sonucu olusan yangin,
yanict bir malzeme olmamasina karsin ¢eligin mekanik ozelliklerini  olumsuz
etkilenmektedir. Yiiksek sicaklik c¢eligin bag kuvvetlerinin dolayisiyla elastisite
modiiliiniin ve akma sinirinin azalmasina neden olmaktadir. Ortam sicakligi 400 C°’ye
ulastiginda celigin akma smir1 emniyet gerilmesi seviyesine, 600 C°’ye ulastiginda ise
emniyet gerilmesinin altina diismektedir. Sicaklik 1000 C’ye ulastiginda ise akma siniri

sifira yaklagsmaktadir (Kilig, 2019; Beyhan, 2019) (Sekil 24).
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Sekil 24. Is1 etkisi altinda geligin gerilme-sekil degistirme grafigi
(Deren vd., 2003).

Celik iletkenlik katsayis1 yiliksek bir malzeme oldugundan yiiksek sicakliga maruz
kaldiginda 1s1y1 diger tastyici elemanlara ileterek yapi dayaniminin hizli bir sekilde

azalmasina sebep olmaktadir (Beyhan, 2019) (Sekil 25).
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Sekil 25. Celik yap1 elemanlarin yangin davranisi (Beyhan, 2019).

Burkulma: Celik tasiyici elemanlar yiiksek dayanima sahip olduklarindan kiigiik
kesitlerde dahi yeterli tagiyicilik 6zelligi gostermektedir. Ancak kiiciik kesitler yiikke maruz
kaldiginda burkulma sorunu yasamaktadir. Bu sebeple projelendirilme asamasinda
burkulma durumu gozetilerek tasarim yapilmasi gerekmektedir (URL-3, 2019).

Yorulma: Celik tasiyicilarin titresim gibi siirekli tekrar eden gerilmelere maruz

kalmas1 sonucunda yorulma meydana gelmekte ve bu da tasiyicilarin mukavemetinin
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azalmasma sebep olmaktadir. Stirekli gerilmelere maruz kalan yapilarin projelendirme

asamasinda titresim yiikleri de hesaba katilmalidir (McCormac ve Csernak, 2012).

1.4.4. Celik Malzemenin Korunmasina Dair Onlemler

1.4.4.1. Celik Yapilarin Korozyondan Korunmasma Dair Onlemler

Celik alagimini olusturan bilesenler ¢evresel etkenler sebebiyle korozyon olusumuna
maruz kalmakta bu da ¢elik elemanlarin kalitesini olumsuz yonde etkilemektedir (Deren
vd., 2003).

Bu sebeple ¢elik elemanlarin korozyon riskini en aza indirecek sekilde tasarlanmasi
olduk¢a 6nemlidir. Bu baglamda dikkat edilecek hususlar su sekilde siralanabilir:

¢ Kirin ve suyun c¢elik eleman yiizeyinde birikmesine sebep olan civatali baglantilar
ve bindirmeli birlesimlerden kaginilmalidir.

e Metal yiizeyindeki suyun akisini saglamak amaciyla yiizeyde damlalik, drenaj
kanallar1 ve oluklar veya tamamen yatay yerine hafif egimli (%3) yiizeyler
olusturulmalidir.

e Tiim celik yiizeyler etrafinda hava sirkiilasyonu saglanmalidir.

e Olabildigince diiz, kosesiz ve kiiciik oranlarda dis yiizeyler olusturulmalidir.

e Korozyon olusumuna agik yerlerde yiiksek dayanimli ve degistirilebilir malzemeler
kullanilmalidir.

e Bakimlarin kolay yapilabilmesi i¢in ¢elik elemanlar kolay erisilebilir olmalidir.

e Gerekli durumlarda c¢elik elemanlar1 korumak amacgli c¢atilar ve bariyerler
olusturulmalidir.

e (Celik elemanlarin tasima ve uygulanmasi sirasinda hasar gérmemesi i¢in gerekli
onlemler alinmalidir (Hudson ve Johnson, 2003; Deren vd, 2003).

Korozyon, cevre ve c¢elik malzeme arasindaki kimyasal reaksiyonlar sonucu
olustugundan celigin en etkili sekilde korunmasi bu iki ylizey arasima bariyer etkisi
olusturacak ¢esitli kaplama islemlerin uygulanmasi ile miimkiin olmaktadir. Uygulanan bu
islemlerin uzun Omiirlii olmast ve verimli sekilde ¢alismasi i¢in metal ylizeyinin
kaplamalar i¢in hazirlanmasi gerekmektedir. Bunun i¢in en Onemli islem yiizeyin

temizlenmesidir. Kaplamalarin ylizeye daha iyi tutunmasi igin yiizeyde bir miktar
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piirtizliliik bulunmasi ve kaplamalarin temizleme isleminden sonra miimkiin olan en kisa
bir siirede uygulanmasi gerekmektedir. Bu uygulamalar c¢evre sartlar1 ve celik elemanin
Ozellikleri gozetilerek elemanlarin korozyondan en iyi sekilde korunmasini saglayacak,
bakim periyodlar1 uzun ve ekonomik olacak sekilde se¢ilmelidir (Nickerson ve Mertz,
2000; Chadler, 1993; Deren vd., 2003).

Celik elemanlarin korozyona karsi korunmasi i¢in boyama, metal kaplama, elektro-
kimyasal polarizasyon, katodik koruma gibi bir¢ok yontem kullanilmakla birlikte mimari
elemanlar i¢in tercih edilen en yaygin yontemler boyama ve metal kaplama islemleridir
(Unver, 2003).

Boyama: Baglayici, pigment ve ¢oOziicii olarak temelde 3 ana bilesenden olusan
boyalar, kolay uygulanabilmeleri ve dekoratif goriiniim saglamalari sebebiyle ¢eligin
korunmasinda en yaygin kullanilan kaplamalardir. Daldirma, akitma, haddeleme gibi
yontemlerle de uygulanabilen boya kaplamalar igin mimari alanda ¢ogunlukla fir¢a ve
puskiirtme yontemleri tercih edilmektedir. Boya kalinligimma gore tek veya birkac kattan
olusabilmesine karsin ¢cogunlukla ilk tabaka, orta tabaka ve Ortii tabakasi olmak tizere ii¢
katman olarak uygulanmaktadirlar. Iceriginde koruyucu pigmentler bulunan ilk tabaka
celige uygulanan katmandir ve sonraki tabakalar i¢in tutucu temeli saglamaktadir. Orta
katman kaplamanin kalinligimi arttirmak i¢in uygulanmakta ve cogunlukla ilk katmanla
benzer ozellik tasimaktadir. Ortii tabakasi dedigimiz {iciincii tabaka ise alt tabaklarin
korunmasini ve estetik goriiniimiin olusmasini saglamaktadir (Chadler, 1993; URL-4).

Farkli korozyon tiplerine gore gelistirilen koruyucu boya kaplamalari igerisinde
bulunan pigment (¢inko fosfat, metalik ¢inko vb.) ve baglayici (¢inko fosfat alkit primer,
¢inko fosfat epoksi primer vb) tiirlerine gore siniflandirilmaktadir. Uygulanacak boyalarin;
ortam kosullari, uygulanma kolayligi, dayaniklilik, maliyet, insan ve cevre sagligi
tizerindeki etkileri vb. kriterlerin degerlendirilerek seg¢ilmesi gerekmektedir (Hudson ve
Johnson, 2003; URL-4).

Metal kaplama: Celik elemanlarin korozyondan korunmasi amaci ile kullanilan
metaller ¢inko, aliiminyum ve kadmiyumdur. Celik kaplamalar sicak daldirma, sicak
puskiirtme, diflizyon (sherardizing) ve elektro kaplama (kataforez) olmak tizere 4 farkl
yontemle celik ylizeyine uygulanmaktadir. Sicak daldirma yonteminde ¢elik elemanlar
asitle temizlendikten sonra erimis kaplama metaline batirilarak yilizeyde alasim olusmasi
saglanmaktadir. Sicak piiskiirtme yOnteminde temizlenmis g¢elik yiizeylerin iizerine bir

tabanca yardimiyla erimis metal parcaciklart piskiirtiilmektedir. Gozenekli ylizeyler
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olusturan bu yontemde kaplama metali alasim olusturmaksizin ¢elik ylizeyine
yapismaktadir. Diger bir yontem olan difiizyon yonteminde, toz halindeki kaplama metali
ile ¢elik yiiksek sicaklikta bekletilmekte ve toz metalin yiizeyi kaplamasi saglanmaktadir.
Elektroliz yonteminde ise c¢elik malzeme katot, kaplama metali anot olacak sekilde
elektrolit iginde kaplama yapilmaktadir (Chadler, 1993; URL-5).

Cinkonun sicak daldirma veya elektroliz yolu ile ¢elik ylizeyine uygulandig galvaniz
kaplama, ¢elik elemanlarin korozyondan korunmasi amaciyla en yaygin olarak kullanilan
metal kaplamadir. Uzun omiirli ve bakim gerektirmeyen galvanizleme yontemi celik
profiller, borular, metal sac levhalar, baglanti elemanlar1 ve korkuluklarin korozyondan

korunmasi i¢in uygun bir islemdir (Hasol, 1993; Chadler, 1993; URL-5).

1.4.4.2. Celik Yapilarin Yangindan Korunmasina Dair Onlemler

Yiiksek sicaklik ¢elik de dahil olmak iizere yapisal tiim malzemelerin dayaniminin
diismesine ve yangin durumunda can ve mal kaybimin meydana gelmesine sebep
olmaktadir (Robinson, 2003). Bu nedenle yangin durumunda kullanicilarin alandan
uzaklagsmasi ve yangina midahale edilebilmesi igin gerekli siire igerisinde yapinin
stabilitesini kaybetmemesi 6énemli bir husustur. 1-5 katli binalarda kag¢is hizli bir sekilde
saglanacagindan yalitimsiz ¢elik elemanlar kullanilabilirken 5 kattan daha yiiksek binalar
icin yaliim 6nlemleri mutlaka gerekmektedir (Allen ve lano, 2009; Beyhan, 2019). Celik
elemanlarin yangindan korunmasi igin uygulanan yontemleri su sekilde siralanabilir;

Kiitlesel yalitim: Yapiya ait celik elemanlarin sekil ve boyutlarina gére igine veya
disina; beton, tugla vb. malzemelerin uygulanmasi islemine kiitlesel yaliim denmektedir
(Sekil 26).
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Sekil 26. Celik tastyicilarda kiitlesel yalitim 6rnekleri (ANON, 1990).

Celigin yangindan korunmasinda genellikle betonla kaplama yontemi tercih
edilmektedir. Beton kaplama yangin durumunda ¢elik elemanla birlikte ¢alisabilmekte ve
celik tizerine 1s1sal dagitim saglayarak ¢eligin kritik sicakliga ulasmasini engellemektedir.
Ancak yiiksek sicaklik betonun mukavemetini olumsuz etkilediginden ve g¢eligin
gerilmesini  arttiracagindan beton igerisine belirli oranlarda donati yerlestirilmesi
gerekmektedir (Beyhan, 2019; Uzbas, 2010). Bu uygulamalarda yangin dayanimi kaplanan
malzemenin kalinligina ve uygulama alanina gore farklilik gostermektedir (Sekil 27).
Kiitlesel kaplamalar yap1 agirhigin artmasima sebep oldugundan tasarim asamasinda bu

durum muhakkak g6z oniinde bulundurulmalidir (Beyhan, 2019).

hc YANGIN SINIFLARI

| be>he

- F30 | Fe0 | F90 | F120 F180
Minimum Kalinlik he (mm) 150 | 180 | 220 300 350
Celigi Kaplavan Minimum B

Beton Kalinlif: ¢ (mm) 40 50 50 7 75

Donati Celiklerinin, Beton Kaplama
20 30 30 40 50

Kalinligi as(mm)

Sekil 27. Yangin siiflarina gore ¢elik kaplama kalinliklar1 (Beyhan, 2019).
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Cevreyi sarma: Yangindan korumak amaciyla gelik elemanlarin dis yiizeylerinin
yalittm malzemesi ile kaplanmasi yontemidir. Siva, plskiirtme ve sicaklikta sisen boyalar
olmak iizere 3 farkli sekilde uygulanmaktadir (Demirel ve Ozkan, 2003).

Siva uygulamalari, Celik elemanlar tizerine yangina dayanikli siva malzemesinin

uygulanmasi seklindedir (Demirel, Ozkan, 2003) (Sekil 28).

Sekil 28. Celik tastyicilarin siva ile yalitilmasi (Allen ve Iano,
2009).

Siva harci igerisinde alg1 tasi, perlit, ¢imento, vermiikulut ve kum gibi maddeler
bulunmakta, bu maddelerin oransal karisimi ve uygulama kalinligina gore elemanlarin
yangina dayanimi siireleri farklilik gostermektedir (Sekil 29). Siva uygulamalarinda
stvanin ylizeye tutunmasini saglamak amaciyla gelik elemanlara once metal ag giydirilmeli

daha sonra ise har¢ uygulanmalidir (Demirel, Ozkan, 2003).
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Sekil 29. Celik tasiyici yiizeyine uygulanan sivalarda kullanilan
katki malzemelerinin yangin dayanim stireleri (Demirel,
Ozkan, 2003).

Piiskiirtme sistemler; Cimento ve mineral elyaf icerikli malzemeler ile olusturulan
harglarin 6zel aletlerle ¢elik eleman yiizeyine uygulanmasi islemidir (Sekil 30). Bu
uygulamada harcin ylizeye iyi tutunmasini saglamak amaciyla Oncelikle yiizey toz ve
yagdan arindirilmali ve zimparalama, kumlama gibi islemlerle piiriizlii yiizeyler
olusturulmalidir. Piiskiirtme iglemi kolayca uygulabilir olmasima karsin bu uygulama ile
estetik bir goriintii saglamadigindan genellikle goriilmeyen alanlardaki elemanlarda veya
otopark, endiistriyel tesis gibi estetik kayginin olmadigi yapilarda tercih edilmektedir
(Demirel, Ozkan, 2003; Boring, 2000).

STEEL
BEAM

MIMERAL
FIBEH

ia)

Sekil 30. Piiskiirtme uygulamasi ve kesit gosterimi (Allen, lano, 2009; Boring, 2000).
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Sicaklikta sisen boya uygulamalari; yiiksek sicaklik etkisi ile siserek 50 kat kalinliga
ulagabilen boyalar yangin durumunda c¢elik elemanlarin tizerinde kalin bir tabaka
olusmasini dolayisiyla ¢eligin mukavemetini kaybetme siiresinin uzamasini saglamaktadir.
Boya uygulamalari; temiz bir yiizey lizerine astar, sisme kaplamasi ve ylizey kaplamasi
olmak tizere 3 katman olarak uygulanmaktadir. Bu uygulama katmanin kalinligina gére 30-
120 dk arasinda yangin dayanimi elde edilmesini saglamaktadir. Uygulama kolayligi,
fazladan yiik olusturmamalar1, hacim olarak yer kaplamamalar1 gibi avantajlara sahip olan
boya uygulamalart oOzellikle estetik goriiniimiin onemli oldugu yapilarda tercih
edilmektedir (Sagnak, 2019; Eren ve Mayuk, 2013).

Kutuya alma: Celik yapi elemanlarinin plaka seklinde yalitim malzemesi ile
cercevelenmesi islemine kutuya alma denmektedir (Sekil 31). Yalitim plakalar algitasi, tas
yiini, vermiikulit ve perlit gibi yanmaz 6zellige sahip malzemelerden olugmakta, yangin
dayanimlar1 malzeme tiiriine ve kalinligina gore farklilik gostermektedir. Yalitim plakalar
celik elemanlar {izerine zimba ve vidalama yolu ile dogrudan veya metal dikmeler yardimi
ile dolayli olarak uygulanabilmektedir. Metal dikmeler plaka ile ¢elik elemanlar arasindaki
mesafeyi arttiracagindan yangin dayanim siiresinin de daha fazla olmasini saglamaktadir.
Ayrica ¢elik elemanlar {izerine birden ¢ok katli plaka yerlestirilmesi de yangin dayanim
siiresini arttirmaktadir. Bu uygulamalarda dikkat edilmesi gereken husus birlesim

noktalarinin kesismemesidir (Robinson, 2003; Demirel ve Ozkan, 2003).

Sekil 31. Celik tastyici elemanlarin kutuya alma yontemi ile
yalitim1 (Allen ve lano, 2009).
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Celik bilesenlerin su dolagimi ile sogutulmast: I¢i bos kutu ve boru profillerde yangin
aninda olusan yiiksek 1simnin tasiyict elemanlardan su yardimiyla uzaklagtirilmasini
saglayan bir yalitim sistemidir (Sekil 32). Bu sistem sayesinde yangin durumunda celik

tastyicilarin 100-200C°’1n altinda kalmasi saglanmaktadir.

Sekil 32. Celik tastyici elemanlarin su dolagim yontemiyle
sogutularak yalitilmasi (Boring, 2000).

Su ile sogutma islemi tasiyici elemanlara kismi ve biitiinsel olarak
uygulanabilmektedir. Yalnizca kolonlara wuygulanan kismi uygulamalarda isinin
konvansiyonel hareketinden faydalanan oldukc¢a basit mekanizmalar kullanilmaktadir.
Profillerin igerisinde bulunan su yangin durumunda isinarak yukari taginmakta ve
kolonlarin {izerinde bulunan su deposuna ulagmaktadir. Isinan suyun yerini ise yine depoda
bulunan ve orta borulardan asagi tagmman sular almaktadir. Olusan buhar deponun
tizerindeki bosluklardan disar1 atilmaktadir. Kismi sogutmaya gore karmagik olan biitiinsel
uygulamalar ise ¢atida konumlanan bir depo ile suyun kolon ve kirigler arasinda dolagimini
saglayan pompadan olusmaktadir. Bu tiir uygulamalarda baglanti noktalarinda sizdirma
olusabileceginden su dolastmi yangin durumunda aktif hale gelecek sekilde
diizenlenmektedir. Su ile sogutma sistemler donmaya ve korozyona karsi oOnlem

gerektirmektedir (Beyhan, 2019; Demirel ve Ozkan, 2003).
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1.4.5. Celik Yap1 Elemanlar

1.45.1. Kolonlar

Yapilarda uzunlugu nispeten fazla olan kiris ile dosemelerden aldiklari yiikleri

temele tagiyan yapi elemanlarina kolon denmektedir. Genellikle dikey olarak konumlanan
bu elemanlara direk, siitun veya dikme de denilmektedir (Hasol, 1993; Harris 1975).
Celik kolonlar basinca ve dolayisiyla burkulmaya maruz kalan elemanlardir. Ayrica
yiklemeden kaynaklanan momentleri de karsilamaktadirlar. Momente maruz kalan
kolonlar genelde tek parcali olacak sekilde diizenlenmelerine karsin ¢ok pargali da
olabilirler (Oztiirk, 1989).

Maruz kaldig1 yiiklere kars1 yeterlilik gosterdigi siirece ¢elik kolonlar tek bir profil
kullanilarak olusturulmaktadir. Bu tiir kolonlara tek pargali kolonlar denmektedir.
Genellikle I profillerin tercih edildigi tek pargali kolonlar i¢in daire veya dikdortgen kesitli
boru profiller de kullanilabilmektedir. Bu profillerin yeterli gelmemesi durumunda ise
lamalar ve profillerin birlikte kullanildigi ¢ok pargali kolonlar tercih edilmektedir. Cok
pargal1 kolonlar birbirlerine siirekli kaynaklanabilecegi gibi iki ayrik profilden de meydana
gelebilmektedir (Sekil (Karaduman, 1999; Deren vd., 2003); (Sekil 33).
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Sekil 33. Siirekli birlesik kolon gosterimleri (Karaduman, 1999).
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Cok katli ¢elik yap1 kolonlarinda genellikle I profiller tercih edilmektedir. Profillerin
imalat, tasima ve montaj islemlerinde kolaylik saglanmasi amaciyla bu elemanlara ek
uygulanmaktadir. Ayrica kat yiiksekliginin artmasiyla birlikte kolon kesitlerinin kiigiilmesi
de ek gerektiren durumlardir. Bu sebeple ¢elik karkas yapilarda iki veya li¢ Katta bir ek
yapilmaktadir. Ekler govde veya baglik ek elamanlarinin bulon veya kaynakla
birlestirilmesi ile yapilmaktadir. Bu ek yerlerinin doseme kirislerinin 30 ila 50 cm iistiinde
olmas1 gerekmektedir (Karaduman, 1999; Deren vd., 2003).

Kolon ekleri tam ek ve temas ek olacak sekilde iki farkli yontem ile yapilmaktadir.
Tam ek yonteminde, iist {iste gelen kolon profillerin uglari birbirine temas etmesine karsin
temas ile yiik aktarimi olmadigi kabul edilir. Bu yontemde alt profile uygulanacak olan
birlesim eleman kesitlerinin iist profilin kesitlerinden kiiciik olmamas1 gerekmektedir.
Ayrica st kolon kesitleri genelde daha kiiciik oldugundan {ist profilin yanlarina besleme
levhalar1 konulmaktadir. Temas ek yonteminde ise kolon yiikii merkezi basing kuvvet yiikii
olmali ve ek yerleri burkulma boyu disindaki dortte bir kisimda bulunmalidir (Sekil 34).
Ayrica temas edecek noktalarin -otojen kesmeden sonra frezelenme islemi uygulanarak
veya testere ile diizglin kesim yapilarak- temasa uygun hale getirilmesi gerekmektedir
(Deren vd., 2003).
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Sekil 34. Tam ek ve temas ek goriiniiz ¢izimi (Deren vd., 2003).



38

1.45.2. Kirisler

Kirigler, dosemeden gelen yiikleri diisey elemanlara aktaran tasiyici sistem
elemanlaridir. Boy eksenine dik kuvvetleri karsilayan kiris elemanlari egilmeye karsi
dayanim gdstermektedir (Hasol, 1993).

Dolu Govdeli Kirigler: Dolu govdeli kirisler 6zellikle cekmeye ¢alisan elemanlardir.
Bu kiriglerin kesit, ek ve birlesim hesaplar1 gerilmelerin kiris yiiksekligi boyunca lineer
dagildigi kabul edilerek yapilmaktadir. Dolu govdeli kirisler profil (putrel) ve yapma
(bilesik) kirigler olarak 2 farkli sekilde yapilabilmektedir. Profil kirisler tek bir profilden
olusmakta ve genellikle I profil kullanilmaktadir. Profil kesitlerinin yetmedigi daha biyiik
aciklik gegen kiriglerde bu profillere ek levhalar ilave edilebilmektedir. Yapma kirisler ise
per¢in veya kaynakla birlestirilen farkli elemanlarin birlikte calismasiyla olusturulan
elemanlardir (Deren vd., 2003).

Petek Kirisler: Petek kirisler ¢elik 1 veya H profillerin govdeleri boyunca zikzakli
veya dairesel kesilerek elde edilen pargalarin kaydirilarak kaynakla yeniden birlestirilmesi
ile olusturulmaktadir (Sekil 35). Bu islemin sonucunda yiiksekligi artan profillerin kesit
katsayr ve atalet momenti de artmakta bdylece daha rijit ve dayanikli elemanlar elde
edilmektedir. Bunun yani sira petek kirislerin lizerinde olusan bosluklar elektrik, su ve
mekanik tesisat borularinin buraya yerlestirilmesine olanak verdiginden kat yiiksekliginden
kazang saglanmaktadir. Petek kiriglerin diger bir avantaji ise ayni atalet momentine sahip I
profil kiriglerden dolu govdeli profillere gore %60- %70 daha hafif olmalaridir (Erdal ve
Saka, 2009; URL-6).

Sekil 35. Petek kiris (URL-28, 2019).
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Diizlem Kafes Kirigler: Baslik ve orgii ¢ubuklarinin genellikle tiggen bosluklar
olusturacak sekilde birlestirilmesiyle elde edilen kirislere diizlem kafes kiris denilmektedir.
Cubuklarin birlestikleri noktalara diigiim noktas1 denilmekte ve bu birlesimler kaynak,
per¢in veya bulon ile olusturulabilmektedir. Kafes kirislerin alt ve iist tarafinda boyuna
devam eden bilesenler baslik ¢ubuklari, iki baglik cubugu arasina yerlestirilen cubuklar ise
orgii (dolgu) cubuklaridir. Orgii ubuklarindan diisey konumlanana dikme, verev olanlara
ise diyagonal ¢ubuklar1 denilmektedir (Karaduman, 1999).

Diizlem kafes sistemlerde, cubuklara etkiyen tesir kuvvetinin azalmasina saglayan alt
ve Ust bashklar arasi yiikseklik dolu goévdeli kirislere gore daha az malzeme ile
saglanacagindan bu sistemler dayanim ve maliyet acisindan avantaj saglamaktadir
(Karaduman, 1999).

Bu sistemler baslik ve 6rgii elemanlarinin sekil ve dizilimlerine gore farkli tiirlerde
olusturulabilmektedir (Sekil 36). Kullanim alanina gore segilen baglanti tiplerinden
mimaride yaygin olarak kullanilanlari; Warren, Pratt ve Howe tipidir. Warren kirisler basit
ve slirekli uygulamalarda en sik kullanilan baglanti tipidir. Biiyiik agikliklar igin dikme ve
diyagonellerin birlikte kullanildig1 bu baglanti tipinde dikme elemanlar kii¢iik agikliklarin
gecildigi durumlarda kullanilmamaktadir. Pratt kirigler dikmeler arasina yerlestirilen
diyagonellerin, agsag1 ve acikligin merkezine dogru yonlendigi kiris tipleridir. Pratt baglanti
tipinde dikme elemanlar basinca maruz kalirken diyagoneller gerilme yiiklerini
karsilamaktadir. Boylece daha ince kesitli diyagonel elemanlar kullanilabilmektedir. Howe
baglant1 tipinde ise diyagoneller Pratt tipinin tersi yoniindedir ve basing kuvvetlerini
karsilamaktadir. Pratt tipine oranla daha maliyetli olmasi nedeni ile kullanimi1 yaygin

degildir (URL-34, 2020)
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Sekil 36. Diizlem kafes kiris sema ornekleri (Ertan, 2012).

Uzay Kafes Kirisler: Burkulma tehlikesi nedeniyle diizlem kafes kirige bir iist basglik
daha eklenmesi ve bu bashigin diger basliklara diyagonaller ile baglanmasi ile elde edilen
ti¢ boyutlu kirislere uzay kafes kiris (ii¢ baslikli kafes) denilmektedir (Meinstermann,
2010) (Sekil 37).
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Sekil 37. Hamburg Havaalani uzay kafes kiris gorseli (URL-29,
2019).

Gergili Kirigler: Basit ¢elik kiriglerin yeterli olmadigi durumlarda bu Kkirislere
cekmeye calisan gergi elemanlarinin ilave edilmesiyle olusan kiriglerdir. Bu kirisler ile

daha ince kesitlerle daha biiyiik acikliklar gegilebilmektedir (Eren, 2007).

1.4.5.3. Dosemeler

Yapilarda kolon, duvar veya cergeve sistemlerin iizerine oturan ve katlar aras1 mekan
ayrimi saglayan elemanlara doseme denmektedir. Bu elemanlar yatay rijit elemanlar olup
diiseyden gelen yiikleri kolon veya duvarlara aktarmakla gorevlidir. Désemeler yalnizca
diiseyde gelen yiikleri degil riizgar ve deprem yiikii gibi yatay yiikleri de karsilamaktadir.
Bunlarin yan 1sira désemelerin ses, 1s1 ve neme kars1 yalitim saglama ve yatay tesisata yer
saglama gibi islevleri de vardir. Tiim bu islevlere cevap verecek sekilde tasarlanan doseme
elemanlarinin kalmlig: tiim yap: yiiksekligini etkilemektedir (Ozsen ve Yamantiirk, 1991).

Celik doseme sistemleri, 10-18 cm kalinliginda cerceve sistemin iizerine oturan
doseme tablasindan olusabilecegi gibi doseme tablalarmin metal bir tabliye {izerine
uygulanmasi ile déseme kalinligi 6 cm’ ye kadar diisiiriilebilmektedir. Doseme kalinligi
yapinin agirhiginda dolayisiyla maliyetinde de etkin bir role sahip oldugundan kiigiik
aciklik gecen daha kiigiik kesitli dosemeler daha ekonomik ¢oziimler sunabilmektedir.

Celik doseme sistemleri gecilen acikliga bagli olarak destekleyici elemanlarmin
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diizenlenme sekline gore; tek yonde kiris sistemi, iki yonde kiris sistemi ve {i¢ kirisli

sistem olarak ii¢ farkli sekilde diizenlenebilmektedir (Sekil 38) (Ozgen ve Sev, 2000).

Sekil 38. Tek yonde kiris sistemi, iki yonde kiris sistemi ve ii¢ kirisli sistem (Ozgen ve
Sev, 2000).

Kompozit Doéseme: Kompozit doseme sistemleri c¢elik profiller ve betonarme
planlarin T kirisler olusturacak sekilde bir araya getirilmesiyle olusturulan sistemlerdir
(Sekil 39). Celik profiller ile betonarme plaklar arasindaki baglanti profillerin iizerine
uygulanan bulon veya kaynaticilar ile saglanmaktadir. Bu doseme sistemleri biiyiik agiklik
gecebilme, hafif bir yapiya sahip olma, 6n iiretim ve kolay uygulanma gibi yapisal
avantajlarinin yani sira temiz, kullanigh bir yiizey olusturmasi ve daha az déoseme kalinligi
gerektirmesi yoniiyle i¢ mekan igin de kullanighdir. Kompozit désemelerde gelik profil ve
betonarme plak malzemenin birlikte ¢alismasi olduk¢a Onemlidir. Bdyle bir sistemde
malzemelerin zayif yonleri diger malzemenin giiglii yonleriyle dengelendiginden dayanim

olarak ¢ok daha iistiin bir eleman elde edilmektedir (Ozgen ve Sev, 2000).

Sekil 39. Kompozit doseme sistemi (Ozgen ve Sev, 2000).



43

1.4.6. Celik Malzemeli Tasiyic1 Sistemler

1.4.6.1. Cerceve Sistemler

Kolonlar iizerine yerlestirilen kiris veya kafes sistemlerin rijit bir bigimde
birlestirilmesiyle olusturulan sistemlere ¢ergeve sistemler denilmektedir. Bu sistemler rijit
baglantilar1 sayesinde egilmeye karst c¢alisacagindan olduk¢a kullanishdir. Cergeve
sistemlerde diisey olarak konumlanan tasiyict elemanlara dikme, Yyatay olarak
konumlananlara ise baslik denilmektedir. Dikme ve basliklarin rijit baglanmasi sistemin bir
biitiin olarak ¢alismasini saglamakta boylece kiiciik kesitlerle fazla tagima kapasitesine
sahip sistemlerin elde edilmesine olanak vermektedir. Bunun yani sira gergeve sistemler
farkli ¢ati geometrilerinin olusturulmasina imkan saglayarak genis aciklikli binalarin
yapiminda kullanilmaktadir (Meinstermann, 2010).

Basit ¢erceveler: Tek acgiklikli ¢ergeve olarak da adlandirilan basit g¢ergeveler
monolitik olarak caligmakta, yatay ve diiseyden gelen yiiklere karsi yiiksek dayanim
gostermektedir (Sekil 40). Basit ¢er¢eve sistemlerde tercih edilen kiris Olgiilerine ve
¢esidine de bagli olarak 40 m’den fazla agiklik gegilebilmektedir. Bu sebeple kolon
istenmeyen biiyiik acgiklikli sistemlerde ¢okga tercih edilmektedir (Salvodori ve Heller,
1982).

Basit gergeve sistemlerin yatay ve diiseydeki yiiklere karsi rijitligini artirmak
amaciyla kolon ve Kkirislerin arasina ¢aprazlamalar kullanilmaktadir. Caprazlama

elemanlar1 daha kiigiik kesitli kolonlarin kullanilmasina olanak saglamaktadir (Eren, 2007).

Sekil 40. Basit mesnetli ¢er¢eve (Salvodori ve Heller,
1982).
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Cok gozlii gergeveler: Basit gergcevelerin yan yana ve ist liste getirilerek birlikte
calismasinin saglandigi sistemler ¢ok gozlii sistemlerdir (Sekil 41). Bu sistemler basit
cercevenin aralaria kolon yerlestirilmesi ve basit ¢ercevelerin yan yana getirilmesi olmak
tizere iki sekilde olusturulmaktadir. Yiiksek ve genis yapilarda goz sayisi arttirilarak iskelet
tasiyici sistemler olusturulabilmektedir. Bu tarz yapilarda elemanlardan birine etkiyen yiik

tiim sistem elemanlarinca karsilanmaktadir (Ozsen ve Yamantiirk, 1991).
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Sekil 41. Cok gozlii ¢ergeve (Salvodori ve Heller, 1982).

Kirik Kirigli ¢erceveler ve kemerler: Cerceve sistemlerde kolon ve kiris elemanlar
diisey ylklerin etkisiyle basing ve egilme gerilmelerine maruz kalmaktadir. Cergcevenin
baslik elemanlar yatay konumdayken bu gerilmelere karsi etkin bir ¢6ziim olmasina karsin
egrisel formlar bu etkinligi arttirmaktadir (Sekil 42). Baglik elemanin egimli iki kiristen
olustugu ticgen cercevelerde, ticgen yiiksekliginin artmasiyla daha fazla basing ve daha
diisiik egilmeler olugmaktadir. Bu sayede yiik tasima kapasitesi arttirilan iiggen cergeve
sistemlerde daha kiigiik kesitli elemanlar kullanilarak malzeme tasarrufu saglanmaktadir

(Salvodori ve Heller, 1982).

Sekil 42. Kurik kirisli ger¢eveler (Salvodori ve Heller, 1982).
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Cergceve sistemlerde baghktaki kirik sayisi artirilarak farkli  formlar elde
edilebilmektedir. Boylece licgen c¢ergeve sistemlerde oldugu gibi daha fazla basing ve
diisiik egilmeler olugmaktadir. Kirik sayisinin sonsuz sayida ve kenar uzunluklarinin
sonsuz kiigtlikliikte olmasi ile kemer formlar elde edilmektedir (Salvodori ve Heller, 1982).
Kemerler, egri eksenli basinca calisan tasiyici sistemlerdir ve diger ¢ergeve sistem tiirlerine
gore basing dayanimlar1 daha yiiksek oldugundan daha ince kesitlerle ¢6ziim
saglayabilmektedir. Olduk¢a farkli sekil ve yiikseklikte olusturulabilen kemer gergeve
sistemlerin verimli ¢alismasi agisindan kemer yiiksekliginin agikligina orani 1/6’dan az

olmamalidir (Ozsen ve Yamantiirk, 1991) (Sekil 43).
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Sekil 43. Farkli bigimlerdeki kemer 6rnekleri (Salvodori ve Heller,
1982).

1.4.6.2. Uzay Kafes Sistemler

Uzay kafes sistemler bir diiglim noktasi ve diigiim noktasinda birlesen cubuk
elemanlardan olusan ii¢ boyutlu sistemlerdir (Sekil 44). Elemanlardan herhangi birine
etkiyen ¢ekme ve basing kuvvetleri ¢ok yonlii yayilimla zemine aktarilmaktadir. 19. yy.da
kullanim1 yayginlasan uzay kafes sitemler biiyiik i¢ mekan ihtiyacina ekonomik ¢éziimler
sundugundan sergi salonlari, spor tesisleri, ucak hangarlari, ulasim yapilari, endiistri
yapilart ve depolar gibi genis aciklik gerektiren yapilarda yaygin bir sekilde
kullanilmaktadir (Vural, 2004; Lan, 1999).
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Sekil 44. Zagreb Havaalan1 uzay kafes sistem 6rnegi (URL-30,
2019).

Prefabrikasyon fikri ile beraber gelisen uzay kafes sistemler liggen, dortgen veya
altigen piramit modiillerden olusmaktadir (Sekil 44). Bu modiilerin birlestirilmesiyle farkl
form ve boyutlarda yapilarin iiretilmesi miimkiin olmaktadir (Gergek,1979; Erol, 1997).
Uzay kafes sistemlerde tiim elemanlar yiikiin karsilanmasina katkida bulunmaktadir. Bu
sayede herhangi bir noktada yogunlasan kuvvetler veya agir yiikler tim elemanlara esit
olarak dagilmakta sistemin daha verimli ¢aligmasi saglamaktadir. Bunun yani sira uzay
kafes sistemlerin iki tabaka arasindaki agikliklar mekanik, elektrik ve havalandirma
sistemlerinin yerlestirilmesine olduk¢a uygun oldugundan mekandan ve malzemeden
tasarruf saglanmasinmi saglamaktadir. Uzay kafes sistemlerin diger bir avantaji ise olduk¢a
kolay monte edilen modiiler elemanlardan olusmasidir. Yiiksek kalitede fabrikalarda
tretilen celik yapr elemanlarin santiyede hizli ve kolay bir sekilde kurulumu
yapilabilmektedir. Ayrica uzay kafes sistemler modiiler yapiya sahip oldugundan kolayca
demonte edilebilmekte ve tastyici elemanlar tekrar kullanilabilmektedir (Chilton, 2000).

Biiytik agikliklar1 ge¢cmede ekonomik ¢oziimler sunmasina karsin uzay kafes
sistemler 20-30 metreden kiigiik agikliklar i¢in diger sistemlere oranla yiiksek maliyetler
gerektirmektedir. Ayrica uzay kafes sistemi olusturan eleman sayisinin ve yiizey alaninin
fazla olmasi bu celik elamanlarin yangindan korunmasina karsi alinacak yalitim
Onlemlerinin maliyetini arttirmaktadir (Chilton, 2000).

Uzay kafes sistemler bi¢imlerine gore diizlem yiizeyli uzay kafes sistemler, tek
egrilikli (tonozsal) uzay kafes sitemler ve ¢ift egrilikli (kubbesel) uzay kafes sistemler
olarak 3 gruba ayrilmaktadir. Bunlardan diizlem yiizeyli uzay kafesler yalnizca ¢ift tabakali
olacak sekilde diizenlenirken tek ve cift egrilikli uzay kafesler hem tek hem cift tabakali
olacak sekilde diizenlenebilmektedir (Sungur, 2005).
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Diizlem Yiizeyli Uzay Kafes Sistemler: Uzay kafes sistemler arasinda en yaygin
olarak kullanilan sistemlerdir. Bu sistemlerde doguray ve dogrultman c¢izgilerinde egrilik
s0z konusu degildir. Yiizeyler diiz, egik veya katlanmis sekilde diizenlenebilmektedir
(Sekil 45). Mafsalli baglanti noktalar1 sebebiyle yiikler altinda stabilitesini
koruyamayacagindan diizlem yiizeyli uzay kafes sistemler tek tabakali iiretilememektedir

(Orbay ve Savasir, 2004).

Sekil 45. Diizlem yiizeyli uzay kafes sistemler (Orbay ve Savasir, 2004).

Tek Egrilikli (Tonozsal) Uzay Kafes Sistemler: Doguraym egri dogrultmanin dogru
parcast oldugu kafes sistemlere tek egrilikli uzay kafes sistemler denilmektedir. Bu
sistemler tek veya ¢ift tabakali olacak sekilde kurgulanabilmektedir (Sekil 46). Diizlem
yiizeyli uzay kafes sistemlerle karsilastirildiginda statik ve stabilite olarak daha {istiin

olduklar1 sdylenebilmektedir (Orbay ve Savasir, 2004).
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Sekil 46. Tek egrilikli uzay kafes sistemler (Orbay ve Savasir, 2004).
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Cift Egrilikli (Kubbesel) Uzay Kafes Sistemler: Doguray ve dogrultmanin her
ikisinin de egri oldugu kafes sistemlere c¢ift egrilikli uzay kafes sistemler denmektedir. Cift
egrilikli uzay kafes sistemler egriliklerin yoniine gore; egrilikleri ayn1 yonde olanlar
(jeodezik kubbe, eliptik paraboloid) ve egrilikleri ters ydnde olanlar (hiperbolik
paraboloid) olmak iizere ikiye ayrilmaktadir (Sekil 47). Genis agikliklarin daha az
malzeme ile gegilmesini saglayan cift egrilikli uzay kafes sistemler de tek ve ¢ift tabaka

olacak sekilde diizenlenebilmektedir (Orbay ve Savasir, 2004).

Sekil 47. Cift egrilikli uzay kafes sistemler (Orbay, Savasir, 2004).

1.4.6.3. Asma (Kablolu) Sistemler

Yap1 yiiklerinin ankraj elemanlar1 arasinda gerilmis celik kablolar ile tasindig
sistemler asma sistemler olarak adlandirilmaktadir. Asma sistemler genis agiklik gerektiren
stadyum, ucak hangari, terminal, fabrika binalarinda ve kopriilerde tercih edilmektedir
(Sungur, 2005).

Tek Egrilikli, Tek Tabakali Asma Sistemler: I¢ biikey yiizeye sahip ¢atinin birbirine
paralel sekilde yerlestirilen tek egrilikli kablolar tarafindan olusturuldugu asma
sistemlerdir. Cogunlukla dikdortgen plana sahip yapilarda kullanilan tek egrilikli tek
tabakali asma sistemlerin basiklik orami agikligin 1/15-1/20” si kadar olmalidir. Bu tiir
asma sistemlerde sistemin stabilitesinin saglanmasi igin agir olarak segilen Ortii
malzemeleri  kablolarin  {izerine  serilme veya  kablolara asilma  gseklinde

uygulanabilmektedir (Sekil 48) (Ozsen ve Yamantiirk, 1991).
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Sekil 48. Tek egrilikli, tek tabakali asma sistemler (Shirzad Rezaei, 2019).

Tek Egrilikli, Cift Tabakali Asma Sistemler: 45 ila 90 metre agiklik gegebilen tek
egrilikli, cift tabakali asma sistemler tasiyici kablo, stabilite kablosu ve bunlarin
baglanmasin1 saglayan orgii ¢ubuklarindan olusmaktadir (Sekil 49). Tek egrilikli tek
tabakali asma sistemlerin aksine hafif bir ¢at1 ortiisii bu sistemler i¢in yeterli olmaktadir

(Ozsen ve Yamantiirk, 1991).

=g\
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Sekil 49. Tek egrilikli, ¢ift tabakali asma sistem (Shirzad Rezaei, 2019).

Cift Egrilikli, Tek Tabakali Asma Sistemler: Daire planli yapilarda tercih edilen gift
egrilikli, tek tabakali asma sistemler i¢te gekme ¢emberi dista basing ¢emberi ve bunlarin
arasinda radyal yerlestirilmis ¢elik halatlardan olugsmaktadir (Sekil 50). Bu sistemler 45 ila

90 metre aciklik gecebilmektedir (Ozsen ve Yamantiirk, 1991).
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Sekil 50. Cift egrilikli, tek tabakali asma sistem (Ozsen ve Yamantiirk,
1991).

Cift Egrilikli, Cift Tabakali Asma Sistemler: Bu tiir asma sistemler tek egrilikli, ¢ift
tabakali asma sistemlerdeki gibi stabilite kablosu kullanilarak yiiksek stabilitenin

saglandig1 ve genis agikliklarin gegilebildigi sistemlerdir (Sekil 51) (Ozsen ve Yamantiirk,
1991).

Sekil 51. Cift egrilikli, ¢ift tabakali asma sistem (Ozsen ve
Yamantiirk, 1991).

Kablo Ag1 Asma Sistemler: Birbirine dik konumlanan tasiyici kablolarin olusturdugu
kablo ag1 sistemler genellikle hiperbolik paraboloid bi¢ciminde diizenlenmektedir (Sekil
52). Kablo agi, stabilite kablolar1 ve kenar elemanlarindan olusan sistem ¢esitli plan

tiplerine uygulanabildiginden tercih edilmektedirler (Ozsen ve Yamantiirk, 1991).
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primary concrete arch

suspension cables

edge beam acts as
horizontal arch

to resist inward
thrust due to
suspension cables

Sekil 52. Ingalls Hockey Alani kablo ag1 asma sistem 6rnegi (Shirzad Rezaei,
2019).

1.4.6.4. Sisirme (Pnomatik) Sistemler

Pnomatik sistemler ince bir membranin, i¢ ve dis mekan arasindaki basing farki
sayesinde tasinmasi ile olusturulan sistemlerdir (Sekil 53). Mimarlik alaninda 20. yy.da
kullanilmaya baslayan bu tasiyici sistemler biiyiik agiklik gerektiren kalici veya gegici
olarak insa edilen depo, spor, askeri, ticari, sosyal ve acil afet yapilarinda tercih

edilmektedir (Schueller, 1993; Tiirkgii, 2009).

Sekil 53. Fuji grubu pavyonu pnomatik sistem 6rnegi (URL-33,
2019).

Bu sistemlerde mekan basincinin dig mekana gore daha fazla olmasi gerekmektedir.
Bu sebeple herhangi bir kuvvetin etkisiyle disarida olusabilecek fazla basing igerideki

basicin yiikseltilmesiyle dengelenmeli veya esneklik payma gore membran sekli
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ayarlanmalidir. Kullanilan membranlar olusan gerilmelere karst direngli olacak sekilde
secilmelidir (Schueller, 1993).

Pnomatik sistemler genis aciklik gegebilme, kolay ve hizli kurulabilme, sokiilebilir
ve kolay tasmabilir olma gibi avantajlar1 sayesinde 6zellikle gecici yapilarda tercih
edilmesine karsin kurulumunun her tiirlii araziye uygun olmamasi, cephelerde agiklik
olusturulamamasi ve giris ¢ikiglarda mutlaka 6zel detaylandirilmis kap1 gerektirmesi gibi
dezavantajlara sahiptir (Tiirk¢ii, 2009).

Pnomatik sistemler tabaka sayilarina gore tek tabakali (hava destekli) ve iki tabakali
(hava sisirmeli) olmak iizere siniflandirilmaktadir.

Tek tabakali (hava destekli) pnomatik sistemler: Membran oOrtii, igeride siirekli
calisan hava pompalar1 ile olusturulan yliksek basing sayesinde havada durmaktadir. Bu tiir
sistemler geleneksel yapilardan farkli olarak yerden kopmaya meyilli oldugundan kablolar
ile zemine baglanmaktadir. Tek tabakali pnomatik sistemlerde giris ¢ikis agikliklar disar
hava kagmasina yani icerdeki hava basincinin azalarak yapmin sdnmesine neden
olabilmektedir. Bu sebeple bu tiir yapilarda hava ¢ikisini en aza indirmek amaciyla déner
kap1 veya ¢ift kapili riizgarlik sistemler kullanilmalidir (Erol, 1997).

Cift tabakali pnomatik sistemler: Iki membran arasma pompalanan hava basinci
sayesinde sisen c¢ift tabakali pnomatik sistemlerde kullanicilarin bulundugu i¢ mekan
normal hava basinci altindadir (Sekil 54). Hava kaybi daha az oldugundan hava
pompalarinin siirekli ¢aligmalar1 gerekmemektedir. Hava basincinin diismesini engelleyen

kontrollii gecisli kapilara ihtiyag duyulmamaktadir (Tiirkgii, 2009).

Sekil 54. Cift tabakali pnomatik sistem (Tiirket, 2009).



2. YAPILAN CALISMALAR

Calismada ¢elik diizlem kafes sistemlerde kafes tipi ve tavan yiiksekligine ait
degisimlerin maliyet tizerindeki etkileri incelenmistir. Bu kapsamda 30 metre agiklik gecen
bir sanayi yapis1 6rnegi olusturulmustur (Sekil 55). Ornek yapinin kirisleri igin literatiirde
yer alan baglik tiplerinden biiyiik agiklikli ve tavan yiiksekliginin 6nemli oldugu fabrika,
spor yapilar1, depo, hangar gibi yapilarda tercih edilen trapez, iicgen, parabolik ve hilal
kafes tipleri segilmis, tavan yiiksekligindeki degisimlerin sistem agirlik ve maliyetine
etkilerini saptayabilmek adina;

e Kafeslerin alt bagliklar1 orta noktalarindan 40 cm yukari kaydirilarak her kafes
tipine ait 7 farkli sekil olusturulmus,

¢ Olusturulan her diizlem kafes sistem SAP2000 programinda modellenerek statik
coziimlemeleri ve boyutlandirmalar1 yapilmas,

e SAP2000 programinda belirlenen profil kesitlerinden secilen boyutlar her diizlem
kafes sistemin minimum agirlikta calismasini saglayacak sekilde atanmuistir.

Boylece en verimli sekilde ¢alisan diizlemsel kafes sistemler olusturulmustur.

2.1. Ornek Yapiya Dair Kabuller

Kafes tipi ve bu baslik tiplerinde olusturulan farkli tavan yiiksekliklerinin sistemin
agirhgma ve dolayisiyla maliyetine olan etkisini incelemek iizere Trabzon Ili Ortahisar
ilgesinde yer aldig1 kabul edilen 6rnek bir sanayi yapisi tasarlanmistir (Sekil 55). 30 m x 48
m boyutlarinda ve 6 m yiiksekliginde olan 6rnek yapida kiris akslar1 arasindaki mesafe en
ideal aralik olan 6 m olarak belirlenmistir (Deren vd., 2003), (Sekil 56).

Sekil 55. Ornek yapinin trapez tipine ait {i¢ boyutlu gérsel
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3000

4800

PLAN KESIT

Sekil 56. Ornek yapinin trapez tipine ait plan ve kesit

2.2. Diizlem Kafes Kirislere Dair Kabuller

30 m acgiklik gecen diizlem kafes sistemin yiiksekligi gecilen agikliga gore belirlenen

ideal degerler araliginda (L/7- L/10) olacak sekilde 3,6 m olarak belirlenmistir (Deren vd.,
2003). Benzer ¢alismalarda olusturulan 6rnek tasarimlardan yola c¢ikilarak baglanti tipi
olarak warren tipi belirlenmis, dikme aras1 mesafelerde 2.5 m, trapez ve parabolik kafes
tipi i¢in yan dikmeler 1.2 m olarak diizenlenmistir. Sistemi olusturan profiller birbirlerine
kaynak yontemi ile birlestirilmistir. Kafes tipi olarak;

o Trapez kafes tipi

e Ucgen kafes tipi

e Parabolik kafes tipi

o Hilal kafes tipi
olmak iizere dort farkli tip belirlenmistir. Olusturulan diizlem kafes kirislerde yiikseklik
kazancinin etkilerini incelemek amacli alt baslik orta noktasindan 40’ar cm yukariya
kaldirilarak yiikseklikler degistirilmis ve her kafes tipi i¢in 7 farkli sekil olusturulmustur.
Olusturulan kafes tiplerine ait bilgiler asagida belirtilmistir.
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2.2.1. Trapez Kafes Tipi

Olusturulan trapez kafes tipinde kenar dikme yiikseklikleri 1,2 m’dir ve kenar dikme
lizerine oturan ticgen iist bashigin egimi %16°dir. Alt bashgin orta noktasindan yukari
kaydirilmasi ile olusan kirig sekilleri agsagida siralanmistir. Olusturulan sekiller ¢alisma

igerisinde Kafes T olarak adlandirilmaktadir (Sekil 57).

Kafes T 4

Sekil 57. Trapez kafes tipinde olusturulan kafesler
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Sekil 57°nin devami

Kaf::TS
jj =l ST 1
o= S

2.2.2. Uggen Kafes Tipi

Olusturulan tiggen kafes tipinde kiris yiikseklikleri 3,6 m ve iist baghigin egimi
%24°tiir. Alt baghigin orta noktasindan yukar1 kaydirilmasi ile olusan kiris sekilleri asagida
siralanmistir. Olusturulan sekiller ¢alisma igerisinde Kafes U olarak adlandirilmaktadir.
(Sekil 58). Ayrica iiggen kafes tipinde olusturulan kiriglerde yiikseklik kazanci arttikga
profil boyutlart kiigiildiiglinden uygulama agisindan zorluklarla karsilasilabilmektedir.

Ancak calismada bu durum goz ardi edilmektedir.

=T I AN N

3000

Kafes U 1

Sekil 58. Uggen kafes tipinde olusturulan kafesler
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Sekil 58’nin devami

250 250 250 250 250 50 250 250 250 250 250 250
3000
Kafes U 2
2580 250 250 250 , 250 ., 250 ., 280 . 250 250 250 250 , 250
3000
Kafes U 3
250 250 250 250 250 250 250 250 250 250 250 250
3000
Kafes U 4
250 250 250 250 250 250 250 250 250 250 250 250
000
Kafes U 5
250 250 250 250 250 250 250 250 250 250 250 250
3000
Kafes U 6
250 250 250 250 250 250 ., 250 ., 250 ., 250 . 250 ., 250 ., 250

3000

Kafes U 7
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2.2.3. Parabolik Kafes Tipi

Parabolik kafes tipi altinda olusturan sekiller i¢in kenar dikme uzunlugu 1,2 m’dir.
Kenar dikmeler iizerine oturan parabol sekilli {ist basliktan olugsmaktadir. Alt basligin orta
noktasindan yukar1 kaydirilmasi ile olusan kiris sekilleri agagida siralanmigtir. Olusturulan

sekiller ¢alisma igerisinde Kafes P olarak adlandirilmaktadir (Sekil 59).

AN /NS

250 50 50 250 50 250 280 250 250 50 250 250
2000
Kafes P 1
. 250 S0 50 250 50 250 2580 250 250 50 250 250
3000
Kafes P 2
JPR—1. 250 250 250 250 250 250 250 50 250 250 250,
3000
Kafes P 3
250 50 50 250 50 280 250 250 250 50 250 250
3000
Kafes P 4

Sekil 59. Parabolik kafes tipinde olusturulan kafesler
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Sekil 59°nin devami

3000

Kafes P 5

280 50 50 250 50 250 250 250 250 50 250 250

3000

Kafes P 6

—ab 280 250 280 250 280 280 250 280 280 250 280

2000

Kafes P 7

2.2.4. Hilal Kafes Tipi

Olusturulan hilal kafes tipinde kiris yiikseklikleri 3,6 m’dir. Parabolik bagliktan farkli
olarak hilal kafes tipinde yan dikmeler bulunmamaktadir. Alt baglhigin orta noktasindan
yukar1 kaydirilmasi ile olusan kiris sekilleri asagida siralanmugtir. Olusturulan sekiller

calisma igerisinde Kafes H olarak adlandirilmaktadir (Sekil 60).

_— N

250 250 250 250 250 250 250 250 250 250 250 250
3000

KafesH 1

Sekil 60. Hilal kafes tipinde olusturulan kafesler
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Sekil 60’nin devami

3000

Kafes H 2

250 50 50 50 50 250 50 50 250 50 50 50
3000

Kafes H 3

Aéﬁm N&Qx

50 20 250 50 20 2350 50 50 50
3000

Kafes H 4

250 50 50 50 50 250 50 50 250 30 50 50
3000

Kafes H 5

250 50 50 20 20 250 50 20 230 20 a0 50
3000

Kafes H 6

3000

KafesH 7
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2.3. Sisteme Etkiyen Yiiklere Dair Kabuller

Sisteme etkiyen yiikler hesaplanirken riizgar ve deprem yiikkii géz ardi edilerek
yalnizca sistemin kendi agirligt ve kar yikiiniin etkileri degerlendirilmistir. Sistemin
agirhigi SAP2000 programinda hesaplanirken kar yiikii yapmin Trabzon ili Ortahisar
flgesinde bulundugu varsayilarak TS498’de yer alan kar yiikii standartlarindan (Tablo 1)

(Tablo 2) yola ¢ikilarak hesaplanmstir.

Tablo 1. TS498’da yer alan kar yiikleri (TS-498).

m'den yukar yiiksekliklerde %15 artirilir.

1 2 | 3 | 4 5
Yapi yerinin BOLGELER
1 denizden
yilksekligi
m I Il 1l Iv
= 200 0,75 0,75 0,75 0,75
2 300 0,75 0,75 0,75 0,80
400 0,75 0,75 0,75 0,80
500 0,75 0,75 0,75 0,85
3 600 0,75 0,75 0,80 0,90
700 0,75 0,75 0,85 0,95
800 0,80 0,85 1,25 1,40
4 900 0,80 0,95 1,30 1,50
1000 0,80 1,05 1,35 1,60
5 > 1000 1000 m'ye tekabiil eden degerler, 1500 m'ye kadar %10, 1500

* Kar yagmayan yerlerde kar yukd hesap degeri sifir alinir.

Tablo 2. TS498’da yer alan ¢at1 egimine bagli azaltma degerleri (TS-498).

o C [T [ 2 [ 3 [# [ & [6 [T [ & @
0-30° 1,0

30° 1,00 | 097 | 095 | 092 | 090 | 087 | 085 | 082 | 08B0 | 0,77
40° 075 | 072 | 070 | 067 | 065 | 062 | 0,60 | 057 | 055 | 0,52
50° 050 | 047 | 045 | 042 | 040 | 037 | 0,35 | 032 | 0,30 | 0,27
60° 025 | 022 | 020 | 017 | 015 | 012 | 0,10 | 007 | 005 | 0,02
70° - 90°
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e Trabzon Ortahisar flgesi Rakim: 46

e Trabzon Ortahisar ilcesi iklim Bolgesi: 4. Bolge
e Ornek Yap1 Akslar Aras1 Mesafe: 6 m

e Ornek Yapi Kiris Dikme Aras1 Mesafe: 2.5 m
Bu baglamda;

Pk=Proxm (2.1)

Pk: Kar yiikii hesap degeri

Pko: Zati kar yiikii

m: Cat1 egimine bagl olarak azaltma degeri

P, =075x1

P, = 0,75 kN/m?*

P, =750 N

Orta diigiim noktalarina etkiyen yiik; 750 x 6 x 2,5=11250 N

Kose diigim noktalarina etkiyen kar yiikii; 750 x 6 x 1,25=5625 N (Sekil 61) (Ek 1)

Sekil 61. Trapez kafes tipi i¢in kar ytlikii gosterimi

2.4. SAP2000 Programina Dair Kabuller

Tasarlanan diizlemsel kafes kirigler, yap1 sistemlerinin modellenmesini ve boyutsal
analizlerinin yapilmasin1  saglayan SAP2000 programinda olusturularak — statik
¢oziimlemeleri yapilmistir. Kafes sitemlerde kullanilan ¢elik malzeme tiirii olarak program
igerisinde Ozellikleri belirlenmis olan S235 atanmustir (Sekil 62). Sistemde aralarinda
baglant1 eleman1 bulunan ¢ift kdsebent kullanilmis ve bu kdsebentler igin 2L 40x4/6, 2L
50x5/6, 2L 60x6/6, 2L 70x7/6, 2L 80x8/6, 2L 90x9/6, 2l 100x10/6, 2L 110x12/6, 2L
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120x12/6, 2L 130x12/6, 2L 150x15/6, 2L 200x150x18/6, 2L 200x20/6, 2L 200x25/6
kesitleri belirlenerek programda sistemin yeterli tasiyiciligi saglayacak minimum
agirliktaki profilin se¢ilmesi saglanmistir (Sekil 63). Olusturulan kafes sistemde alt ve iist
basliklar kendi i¢lerinde gruplandirilarak her biri tek bir profil olarak diizenlenmis dikme
ve diyagonallerin baglantilarinda moment aktarmayan birlesim kullanilmistir. Kafes
sistemin kolonlarla birlesim noktalarinda kafes ¢atilarda uygulanan sabit mesnet ve kayici
mesnet davraniglart birlikte tanimlanmistir. Tiim veriler girildikten sonra sistem analizleri

alinmustir.

3¢ Material Property Data X

General Data

Material Name and Display Color §235 l-

Material Type Steel

Material Notes Modify/Show Notes...
Weight and Mass Units

<

Weight per Unit Volume 76972,86 N, m,C

Mass per Unit Volume

Isotropic Property Data
Modulus of Elasticity, E
Poisson, U
Coefficient of Thermal Expansion, A
Shear Modulus, G 8,077E+10

Other Properties for Steel Materials
Minimum Yield Stress, Fy
Minimum Tensile Stress, Fu
Expected Yield Stress, Fye

Expected Tensile Stress, Fue 3,960E+08

[[] switch To Advanced Property Display

Cancel

Sekil 62. SAP 2000 programinda atanan S235 ¢elik malzeme 6zellikleri
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x Auto Selection Sections ® x Auto Selection Sections

Auto Section Hame AUTO1 Auto Section Name
Auto Section Type Steel Auto Section Type

Section Notes Modify/Show Notes... Section Notes Modify/Show Notes...
Choose Sections: Choose Sections:
List of Sections. Auto Selections List of Sections Auto Selections:
ZL100X10/68/ ~ 21L200X150X18/81 A
ZL0K1 2080 2L200X20/8¢
o 2L120X12/60 o 2L200X25060
S 21130X12/6/ S 2140x458!
21150X15/8/ 21 50X5/8!
2L200X150X1848/ - 2Le0x8/8!
ZL200X20/6/ - 2LTOXTS!
21 200X25/6/ ST 21.80X8/8!
2L40X4s8/ hd 21L.90X9/8! hd
Starting Section Starting Section

2140476/ EeTin 2La0X46/ Overwrite...

Cancel Cancel

Sekil 63. SAP 2000 programinda belirlenen profil kesitleri



3. BULGULAR VE iRDELEMELER

Kar yiikii ve kendi agirliklart altinda ¢oziimlemeleri yapilan diizlem kafes sistemler
icin SAP2000 programi araciligiyla minimum agirligl saglayacak kesitler belirlenmistir.
Kesit ve fiyat bilgilerinde referans olarak kullanilacak malzemeler i¢in internet tizerinden
birgok firma aragtirilmis, gerekli bilgilere ulagsma kolaylig1 acisinda LME Demir firmasina
ait iriinler referans olarak alinmistir. Kesit Olciileri LME Demir firmasi tarafinca iiretilen
kosebent iiriinler arasindan segilmis olup sistemin ¢alismasini saglayan minimum agirliga
sahip profiller SAP2000 programi tarafindan atanmistir. Sistemin agirligt LME Demir
firmasinin internet sitesinde yayinlanan profil kesitinin uzunluk ve agirlik bilgilerinden
faydalanilarak hesaplanmistir.  Her bir kafes sistemin profil kesit bilgileri ¢alisma
kapsaminda sekillerde belirtilmektedir. Yapilan hesaplar ornek yapmin orta akslarinda
bulunan kirigler referans alinarak tek bir kiris {izerinden yapilmistir. Maliyetler
hesaplanirken LME Demir firmasma ait 2019 fiyatlarindan faydalanilmistir (URL-32,
2019). Profil maliyetleri firmaya ait internet sayfasi iizerinden paylasilan bilgiler dahilinde

hesaplanmustir. (EK 2)

3.1. Trapez Kafes Tipine Ait Bulgular

Trapez kafes tipinde olusturulan ve alt bagligin zemin diizlemine paralel olarak
sekillendirildigi Kafes T 1’e ait her profil i¢in SAP2000 programinda en hafif sistemi
saglayan profiller belirlenmis ve yapilan c¢oziimlemeler sonucunda iist baslik i¢in 2L
90x9/6, alt baslik i¢in 2L 70x7/6, dikmeler i¢in 2L 40x4/6 ve 2L 50x5/6, diyagonaller i¢in
ise 2L 40x4/6, 2L 50x5/6, 2L 60x6/6, 2L 70x7/6 ve 2L 80x8/6 kesitlerinde profiller
atanmistir (Sekil 64).

Sekil 64. Kafes T 1 profil kesitleri
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Trapez kafes tipinde alt basligin orta noktasindan 40 cm yukari kaydirilmasi ile
olusturulan Kafes T 2'ye ait her profil icin SAP2000 programinda en hafif sistemi saglayan
profiller belirlenmis ve yapilan ¢oziimlemeler sonucunda iist baglik icin 2L 90x9/6, alt
baslik icin 2L 70x7/6, dikmeler icin 2L 40x4/6 ve 2L 50x5/6, diyagonaller i¢in ise 2L
40x4/6, 2L 50x5/6, 2L 70x7/6 ve 2L 90x9/6 kesitlerinde profiller atanmistir (Sekil 65).

I

0.9

0.5

Sekil 65. Kafes T 2 profil kesitleri

Trapez kafes tipinde alt basligin orta noktasindan 80 cm yukari kaydirilmasi ile
olusturulan Kafes T 3’e ait her profil i¢in SAP2000 programinda en hafif sistemi saglayan
profiller belirlenmis ve yapilan ¢oziimlemeler sonucunda iist baslik icin 2L 90x9/6, alt
baglik i¢in 2L 70x7/6, dikmeler i¢cin 2L 40x4/6, diyagonaller icin ise 2L 40x4/6, 2L
50x5/6, 2L 60x6/6, 2L 70x7/6 ve 2L 90x9/6 Kkesitlerinde profiller atanmustir (Sekil 66).

|

0.9

0.7

Sekil 66. Kafes T 3 profil kesitleri
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Trapez kafes tipinde alt bagligin orta noktasindan 120 cm yukari kaydirilmasi ile
olusturulan Kafes T 4’e ait her profil i¢in SAP2000 programinda en hafif sistemi saglayan
profiller belirlenmis ve yapilan ¢oziimlemeler sonucunda iist baglik i¢in 2L 100x10/6, alt
bashik icin 2L 80x8/6, dikmeler i¢cin 2L 40x4/6, diyagonaller i¢in ise 2L 40x4/6, 2L
50x5/6, 2L 60x6/6, 2L 70x7/6 ve 2L 90x9/6 kesitlerinde profiller atanmistir (Sekil 67).

Sekil 67. Kafes T 4 profil kesitleri

Trapez kafes tipinde alt bagligin orta noktasindan 160 cm yukari kaydirilmasi ile
olusturulan Kafes T 5’e ait her profil i¢in SAP2000 programinda en hafif sistemi saglayan
profiller belirlenmis ve yapilan ¢oziimlemeler sonucunda iist baslhk i¢cin 2L 100x10/6, alt
baslik icin 2L 80x8/6, dikmeler i¢cin 2L 40x4/6, diyagonaller i¢in ise 2L 40x4/6, 2L
50x5/6, 2L 60x6/6, 2L 70x7/6 ve 2L 90x9/6 kesitlerinde profiller atanmistir (Sekil 68).

|

0.9

Sekil 68. Kafes T 5 profil kesitleri
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Trapez kafes tipinde alt basligin orta noktasindan 200 cm yukari kaydirilmasi ile
olusturulan Kafes T 6’ya ait her profil icin SAP2000 programinda en hafif sistemi saglayan
profiller belirlenmis ve yapilan ¢oziimlemeler sonucunda iist baglik i¢in 2L 110x12/6, alt
baslik i¢cin 2L 100x10/6, dikmeler i¢in 2L 40x4/6 ve 2L 50x5/6, diyagonaller i¢in ise 2L
40x4/6, 2L 50x5/6, 2L 60x6/6, 2L 80x8/6 ve 2L 90x9/6 kesitlerinde profiller atanmistir
(Sekil 69).

0.9
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Sekil 69. Kafes T 6 profil kesitleri

Trapez kafes tipinde alt basligin orta noktasindan 240 cm yukar1 kaydirilmasi ile
olusturulan Kafes T 7’ye ait her profil icin SAP2000 programinda en hafif sistemi saglayan
profiller belirlenmis ve yapilan ¢oziimlemeler sonucunda iist bashk i¢cin 2L 130x12/6, alt
baslik i¢in 2L 110x12/6, dikmeler i¢in 2L 40x4/6 ve 2L 60x6/6, diyagonaller i¢in ise 2L
40x4/6, 2L 60x6/6, 2L 70x7/6, 2L 80x8/6 ve 2L 90x9/6 kesitlerinde profiller atanmistir
(Sekil 70).

Sekil 70. Kafes T 7 profil kesitleri
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Trapez kafes tipine ait yiikseklik kazancina baglh agirlik ve maliyet bilgileri Tablo

Tablo 3. Trapez kafes tipine ait yiikseklik kazancina bagli agirlik ve maliyet bilgileri

Agrhik Toplam Maliyet Kazanilan
Bilgileri (k) Agirhk 0 yiikseklik

(kg) (cm)
— Ust Baslik 741,27
E Alt Basglik 442,80 1777,44 5687,81 0
5 Dikme ve Diyagonaller 593,37
o~ Ust Baslik 741,27
E Alt Baslik 442,95 1804,71 5775,08 40
5 Dikme ve Diyagonaller 620,49
™ Ust Baslik 741,27
E Alt Baslik 443,39 1704,27 5453,66 80
5 Dikme ve Diyagonaller 519,61
< Ust Baslik 911,40
E Alt Basglik 579,53 2014,07 6536,18 120
5 Dikme ve Diyagonaller 523,14
o Ust Baslik 911,40
E Alt Baslik 581,07 2012,87 6532,33 160
5 Dikme ve Diyagonaller 520,40
© Ust Baslik 1196,97
E Alt Baslik 907,80 2634,16 8699,63 200
5 Dikme ve Diyagonaller 529,39
~ Ust Baslik 1427,86
E Alt Baslik 1196,97 3147,69 10680,51 240
E Dikme ve Diyagonaller 522,86

Kafes T 1, Kafes T 2 ve Kafes T 3’de alt basliklar 70x70/6 ve tist basliklar 90x90/6

profil kesitleri ile saglanirken bu ii¢ kafes arasindaki agirlik farki dikme ve diyagonal
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cubuk Kkesit ve uzunluklardaki degisikler sebebiyle meydana gelmistir. 1704,27 kg
agirhigindaki Kafes T 3, 1777,44 kg agirhigindaki Kafes T 1 ve 1804,71 kg agirligindaki
Kafes T 2 ye oranla daha hafif bir ¢oziim olusturmaktadir. Kafes T 4 ve Kafes T 5’de ise
alt basliklar 80x8/6 ve ist bashiklar 100x10/6 kesitlerle saglanmistir. Alt ve st
basliklardaki profil kesitleri ilk ii¢ kafese gore daha biiyiik kesitlere sahip oldugundan
agirliklarinda artis olmus kendi aralarindaki durum incelendiginde dikme ve diyagonal
agirliklar1 daha az oldugundan 2012,87 kg agirhgindaki Kafes T 5, 2014,07 kg
agirh@indaki Kafes T 4’¢ gore daha hafif bir sistem olusturmustur. Kafes T 6 ve Kafes T
7’de alt ve st baslik kesitleri biiyiidiigiinden agirliklar da giderek artmistir. Kafes T 6’da
alt baghik 100x10/6, tist baslik 110x12/6, agirhik 2634,16 kg; Kafes T 7 de alt baslik
110x12/6, tist baglik 130x12/6, agirlik 3147,69 kg olmustur (Sekil 71). Maliyet etkeni
agirliga paralel olarak degisim gosterdiginden Kafes T 1 igin 5687,81 TL, Kafes T 2 igin
5775,08 TL, Kafes T 3 igin 5453,66 TL, Kafes T 4 icin 6536,18 TL, Kafes T 5 igin
6532,33 TL, Kafes T 6 i¢in 8699,63 TL, Kafes T 7 igin 10680,51 TL maliyet hesaplanmis
ve maliyet agisindan en uygun sistemin 80 cm tavan yiiksekligi kazandiran Kafes T 3

oldugu saptanmustir (Sekil 72).
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Sekil 71. Trapez kafes tipi i¢in kazanilan yiikseklik-agirlik grafigi
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Sekil 72. Trapez kafes tipi icin kazanilan yiikseklik-maliyet grafigi

3.2. Ucgen Kafes Tipine Ait Bulgular

Ucgen kafes tipinde olusturulan ve alt bashgn zemin diizlemine paralel olarak
sekillendirildigini Kafes U 1’e ait her profil i¢in SAP2000 programinda en hafif sistemi
saglayan profiller belirlenmis ve yapilan c¢oziimlemeler sonucunda iist baslik i¢in 2L
120x12/6, alt baslik i¢in 2L 100x10/6, dikmeler i¢in 2L 40x4/6, diyagonaller i¢in 2L
40x4/6, 2L 50x5/6, 2L 60x6/6 ve 2L 80x8/6 kesitlerinde profiller atanmistir (Sekil 73).

Sekil 73. Kafes U 1 profil kesitleri

Ucgen kafes tipinde alt bash@m orta noktasmin 40 cm yukar1 kaydiriimasiyla
olusturulan Kafes U 2’ye ait her profil i¢in SAP2000 programinda en hafif sistemi
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saglayan profiller belirlenmis ve yapilan ¢dziimlemeler sonucunda iist baslik i¢in 2L
150x15/6, alt baslik i¢in 2L 100x10/6, dikmeler igin 2L 40x4/6, diyagonaller i¢in 2L
40x4/6, 2L 50x5/6, 2L 60x6/6 ve 2L 70x7/6 Kkesitlerinde profiller atanmustir (Sekil 74).

Sekil 74. Kafes U 2 profil kesitleri

Uggen kafes tipinde alt bash@m orta noktasmin 80 c¢m yukari kaydiriimasiyla
olusturulan Kafes U 3’e ait her profil icin SAP2000 programinda en hafif sistemi saglayan
profiller belirlenmis ve yapilan ¢dziimlemeler sonucunda iist baglik i¢in 2L 150x15/6, alt
baglik i¢in 2L 110x12/6, dikmeler i¢in 2L 40x4/6 ve 2L 50x5/6 diyagonaller ig¢in 2L
40x4/6, 2L 50x5/6, 2L 60x6/6 ve 2L 70x7/6 kesitlerinde profiller atanmistir (Sekil 75).

Sekil 75. Kafes U 3 profil kesitleri

Uggen kafes tipinde, alt bashgin orta noktasinin 120 cm yukar1 kaldirilmasi ile
olusturulan Kafes U 4’e ait her profil icin SAP2000 programinda en hafif sistemi saglayan

profiller belirlenmis ve yapilan ¢éziimlemeler sonucunda {ist baslik i¢in 2L 200x150x18/6,
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alt baslik i¢in 2L 120x12/6, dikmeler i¢in 2L 40x4/6 ve 2L 50x5/6, diyagonaller igin 2L
40x4/6 ve 2L 70x7/6 kesitlerinde profiller atanmistir (Sekil 76) .

0.9
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Sekil 76. Kafes U 4 profil kesitleri

Ucgen kafes tipinde alt bashigin orta noktasinin 160 cm yukari kaldirilmasi ile
olusturulan Kafes U 5’e ait her profil icin SAP2000 programinda en hafif sistemi saglayan
profiller belirlenmis ve yapilan ¢ézliimlemeler sonucunda iist baslik ve alt baslik i¢in 2L
200x150/18/6, dikmeler igin 2L 40x4/6 ve 2L 60x6/6, diyagonaller i¢in 2L 40x4/6 ve 2L
70x7/6 kesitlerinde profiller atanmustir (Sekil 77).

Sekil 77. Kafes U 5 profil kesitleri

Uggen kafes tipinde alt bashigmn orta noktasnin 200 cm yukar: kaldirilmas: ile
olusturulan Kafes U 6’ya ait her profil i¢in SAP2000 programinda en hafif sistemi

saglayan profiller belirlenmis ve yapilan c¢oziimlemeler sonucunda iist baslik icin 2L
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200x20/6, alt baslik icin 2L 200x150x18/6, dikme ve diyagonaller i¢in 2L 40x4/6 ve 2L
70x7/6 kesitlerinde profiller atanmigtir (Sekil 78).

0.9
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Sekil 78. Kafes U 6 profil kesitleri

Uggen kafes tipinde alt bashigin orta noktasinin 240 cm yukari kaldirilmasi ile
olusturulan Kafes U 7’ye ait her profil icin SAP2000 programinda en hafif sistemi
saglayan profiller belirlenmis ve yapilan ¢éziimlemeler sonucunda iist baslik ve alt baslik
icin 2L 200x25/6, dikmeler i¢in 2L 40x4/6 ve 2L 80x8/6, diyagonaller i¢cin 2L 40x4/6, 2L
50x5/6, 2L 70x7/6, 2L 80x8/6 ve 2L 90x9/6 kesitlerinde profiller atanmistir (Sekil 79).

0.9
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Sekil 79. Kafes U 7 profil kesitleri
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Ucgen Kafes tipine ait yiikseklik kazancina bagh agirlik ve maliyet bilgileri Tablo
4’de yer almaktadir.

Tablo 4. Uggen kafes tipine ait yiikseklik kazancina bagl agirlik ve maliyet bilgileri

Agirhik Bilgileri Toplam Maliyet Kazantlan
Agirhk yiikseklik
(kg) (TL)

(kg) (cm)
— Ust Baslik 1332,72
g Alt Basglik 900,00 2681,84 8805,16 0
E Dikme ve Diyagonaller 449,12
~ Ust Baslik 2085,46
; Alt Basglik 900,30 3371,77 11088,24 40
E Dikme ve Diyagonaller 386,01
. Ust Baslik 2085,46
g Alt Baslik 1183,58 3611,50 11942,87 80
E Dikme ve Diyagonaller 342,46
< Ust Baslik 2906,07
% Alt Basglik 1300,32 4537,02 15520,30 120
;‘E Dikme ve Diyagonaller 330,63
0 Ust Baslik 2906,07
% Alt Basglik 2842,01 6006,18 20944,21 160
:‘E Dikme ve Diyagonaller 258,10
© Ust Baslik 3695,83
% Alt Basglik 2850,49 6842,81 23860,89 200
:‘E Dikme ve Diyagonaller 296,49
~ Ust Baslik 4726,22
g Alt Basglik 4654,22 9952,24 35599,33 240
E Dikme ve Diyagonaller 571,80

Uggen kafes tipi incelendiginde, en hafif sistemin iist bashigi 120x12/6, alt bashg
100x10/6 profil kesitleri ile saglandigi 8805,16 kg agirliga sahip Kafes U 1 oldugu
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goriilmektedir. Uggen kafes tipinde kazanilan yiikseklik arttik¢a iist ve alt basliklardan en
az birinin kesiti arttigindan sistemler giderek agirlagsmaktadir. Kafes U 2 i¢in iist baslik
150x15/6, alt baglik 100x10/6, agirlik 11088,24 kg; Kafes U 3 i¢in {ist baglik 150x15/6, alt
basglik 110x12/6, agirlik 11942,87 kg; Kafes U 4 i¢in iist baslik 200x150x15/6, alt baslik
120x12/6, agirlik 15520,30 kg; Kafes U 5 i¢in iist baslik ve alt basliklar 200x150x15/6,
agirlik 20944,21 kg; Kafes U 6 igin iist baslik 200x20/6, alt baslik 200x150x15/6 agirlik
23860,89 kg; Kafes U 7 igin ise iist ve alt basliklar 200x25/6, agirlik 35599,33 kg’dir
(Sekil 80). Ucgen baslikli kafes sistemlere bakildiginda dikme ve diyagonal agirliklarinda
cok etkili bir degisim olmadigi, agirlig1 etkileyen asil faktdrlerin iist ve alt basliklar oldugu
goriilmustiir. Kazanilan yiikseklik arttik¢a alt ve iist baslik profil kesit kalinliklari siirekli
olarak arttigindan sistemler giderek agirlasmis, maliyet etkeni de agirliga paralel olarak
artis gostermistir. Kafes U 1 i¢in 8805,16 TL, Kafes U 2 i¢in 11088,24 TL, Kafes U 3 i¢in
11942,87 TL, Kafes U 4 i¢in 15520,30 TL, Kafes U 5 i¢in 20944,21 TL, Kafes U 6 igin
23860,89 TL, Kafes U 7 igin 35599,33 TL maliyet hesaplanmis ve maliyet agisindan en
uygun sistemin Kafes U 1 oldugu saptanmistir (Sekil 81).
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Sekil 80. Uggen kafes tipi i¢in kazanilan yiikseklik-agirlik grafigi
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Sekil 81. Uggen kafes tipi i¢in kazanilan yiikseklik-maliyet grafigi

3.3. Parabolik Kafes Tipine Ait Bulgular

Parabolik kafes tipinde olusturulan ve alt basligin zemin diizlemine paralel olarak
sekillendirildigini Kafes P 1’e ait her profil icin SAP2000 programinda en hafif sistemi
saglayan profiller belirlenmis ve yapilan c¢oziimlemeler sonucunda iist baslik i¢in 2L
80x8/6, alt basglik icin 2L 60x6/6, dikmeler i¢in 2L 40x4/6, 2L 50x5/6 ve 2L 60x6/6,
diyagonaller i¢in 2L 40x4/6, 2L 50x5/6, 2L 70x7/6 ve 2L 80x8/6 kesitlerinde profiller
atanmustir (Sekil 82).

2L60x6%

Sekil 82. Kafes P 1 profil kesitleri
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Parabolik kafes tipinde alt bashigin orta noktasinin 40 cm yukar1 kaydirilmasiyla
olusturulan Kafes P 2’ye ait her profil icin SAP2000 programinda en hafif sistemi saglayan
profiller belirlenmis ve yapilan ¢éziimlemeler sonucunda iist baslik i¢in 2L 80x8/6, alt
baslik i¢in 2L 60x6/6, dikmeler i¢in 2L 40x4/6, 2L 50x5/6 ve 2L 60x6/6, diyagonaller i¢in
2L 40x4/6, 2L 50x5/6, 2L 70x7/6 ve 2L 90x9/6 kesitlerinde profiller atanmustir (Sekil 83).
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Sekil 83. Kafes P 2 profil kesitleri

Parabolik kafes tipinde alt bashigmn orta noktasinin 80 cm yukari kaydirilmasiyla
olusturulan Kafes P 3’e ait her profil icin SAP2000 programinda en hafif sistemi saglayan
profiller belirlenmis ve yapilan ¢dziimlemeler sonucunda iist baslik igin 2L 90x9/6, alt
baslik i¢cin 2L 70x7/6, dikmeler i¢in 2L 40x4/6 ve 2L 50x5/6 diyagonaller i¢in 2L 40x4/6,
2L 50x5/6, 2L 70x7/6 ve 2L 90x9/6 kesitlerinde profiller atanmustir (Sekil 84)

Sekil 84. Kafes P 3 profil kesitleri
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Parabolik kafes tipinde alt basligin orta noktasinin 120 cm yukari kaldirilmasi ile
olusturulan Kafes P 4’e ait her profil icin SAP2000 programinda en hafif sistemi saglayan
profiller belirlenmis ve yapilan ¢oziimlemeler sonucunda iist baglik icin 2L 90x9/6, alt
baslik i¢in 2L 70x7/6, dikmeler i¢in 2L 40x4/6, diyagonaller i¢in 2L 40x4/6, 2L 60x6/6, 2L
70x7/6 ve 2L 90x9/6 kesitlerinde profiller atanmistir (Sekil85).

Sekil 85. Kafes P 4 profil kesitleri

Parabolik kafes tipinde alt bashigm orta noktasinin 160 cm yukari kaldirilmasi ile
olusturulan Kafes P 5’e ait her profil i¢in SAP2000 programinda en hafif sistemi saglayan
profiller belirlenmis ve yapilan ¢oziimlemeler iist baslik i¢cin 2L 100x10/6, alt baslik i¢in
2L 80x8/6, dikmeler icin 2L 40x4/6, diyagonaller i¢in 2L 40x4/6, 2L 50x5/6, 2L 60x6/6,
2L 70x7/6 ve 2L 90x9/6 kesitlerinde profiller atanmustir (Sekil 86).

Sekil 86. Kafes P 5 profil kesitleri

Parabolik kafes tipinde, alt basligin orta noktasinin 200 ¢cm yukari kaldirilmasi ile
olusturulan Kafes P 6’ya ait her profil icin SAP2000 programinda en hafif sistemi saglayan
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profiller belirlenmis ve yapilan ¢éziimlemeler sonucunda iist baslik i¢in 2L 110x12/6, alt
baslik i¢in 2L 90x9/6, dikmeler i¢in 2L 40x4/6, diyagonaller i¢in 2L 40x4/6, 2L 50x5/6, 2L
60x6/6, 2L 80x8/6 ve 2L 90x9/6 Kesitlerinde profiller atanmistir (Sekil 87).

0.9
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Sekil 87. Kafes P 6 profil kesitleri

Parabolik kafes tipinde, alt basligin orta noktasinin 240 cm yukari kaldirilmasi ile
olusturulan Kafes P 7’ye ait her profil icin SAP2000 programinda en hafif sistemi saglayan
profiller belirlenmis ve yapilan ¢oziimlemeler sonucunda iist baglik icin 2L 130x12/6, alt
baslik i¢in 2L 110x12/6, dikmeler igin 2L 40x4/6, diyagonaller igin 2L 40x4/6, 2L 60x6/6,
2L70x7/6, 2L 80x8/6 ve 2L 100x10/6 kesitlerinde profiller atanmistir (Sekil 88).

Sekil 88. Kafes P 7 profil kesitleri.
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Parabolik kafes tipine ait yiikseklik kazancina bagl agirlik ve maliyet bilgileri Tablo

5’de yer almaktadir.

Tablo 5. Parabolik kafes tipine ait yiikseklik kazancina baglh agirlik ve maliyet bilgileri

Agrhik Toplam Maliyet Kazanilan
Bilgileri (k) Agirhk 0 yiikseklik

(kg) (cm)
- Ust Baslik 587,62
% Alt Basglik 325,20 1715,78 5490,49 0
E Dikme ve Diyagonaller 802,96
« Ust Baslik 587,62
% Alt Baslik 325,31 1630,49 5217,58 40
E Dikme ve Diyagonaller 717,56
™ Ust Baslik 744,44
% Alt Baslik 443,69 1836,38 5876,42 80
E Dikme ve Diyagonaller 648,25
< Ust Baslik 744 44
% Alt Baslik 44472 1734,26 5549,65 120
E Dikme ve Diyagonaller 545,10
o Ust Baslik 915,30
% Alt Baglik 582,23 2026,53 6576,44 160
E Dikme ve Diyagonaller 529,00
© Ust Baslik 1202,09
% Alt Baslik 740,54 2470,14 8084,76 200
E Dikme ve Diyagonaller 527,51
~ Ust Baslik 1433,97
% Alt Baslik 1202,09 3209,74 | 10900,71 240
E Dikme ve Diyagonaller 573,68

ile

saglanmigtir.  1Ki

Kafes P 1 ve Kafes P 2 i¢in iist basliklar 80x8/6, alt basliklar 60x6/6 profil kesitleri

kafes tipindeki agirlik farki dikme ve diyagonal kesit ve
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uzunluklardaki degisikler sebebiyle meydana gelmis olup 1630,49 kg agirhigindaki Kafes P
2, 1715,78 kg agirliktaki Kafes P 1’e oranla daha hafif bir ¢dziim olusturmaktadir. Kafes P
3 ve Kafes P 4 i¢in iist bashiklar 90x9/6, alt basliklar 70x7/6 profil kesitlerine sahip
oldugundan Kafes P 1 ve Kafes P 2’ye oranla agirliklar1 artmis, kendi aralarinda
degerlendirildiginde ise dikme ve diyagonal profil agirliklarinda fark sebebiyle 1734,26 kg
agirlikli Kafes P 4, 1836,38 kg agirlikli Kafes P 3’e oranla daha hafif bir yapiya sahiptir.
Kafes P 5, Kafes P 6 ve Kafes P 7’°de iist ve alt baslik profil kalinliklar1 giderek arttigindan
agirliklarinin da paralel bir artis goriilmektedir. Kafes P 5 i¢in alt baslik 80x8/6, list baslik
100x10/6, agirlik 2026,53 kg; Kafes P 6 i¢in alt baglik 90x9/6; tist baslik 110x12/6, agirlik
2470,14 kg; Kafes P 7 igin ise alt baslik 110x12/6; iist baglhik 130x12/6, agirlik 3209,74
kg’dir (Sekil 89). Maliyet agisindan incelendiginde ise Kafes P 1 i¢in 5490,49 TL, Kafes P
2 i¢in 5217,58 TL, Kafes P 3 i¢in 5876,42 TL, Kafes P 4 i¢in 5549,65 TL, Kafes P 5 i¢in
6576,44 TL, Kafes P 6 i¢in 8084,76 TL, Kafes P 7 i¢in 10900,71 TL maliyet hesaplanmis
ve maliyet acisindan en uygun sistemin 40 cm tavan yliksekligi kazandiran Kafes P 2

oldugu saptanmustir (Sekil 90).
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Sekil 89. Parabolik kafes tipi i¢in kazanilan ytikseklik-agirlik grafigi
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Sekil 90. Parabolik kafes tipi i¢in kazanilan yiikseklik-maliyet grafigi

3.4. Hilal Kafes Tipine Ait Bulgular

Hilal kafes tipinde olusturulan ve alt basligin zemin diizlemine paralel olarak
sekillendirildigini Kafes H 1’e ait her profil i¢in SAP2000 programinda en hafif sistemi
saglayan profiller belirlenmis ve yapilan ¢dziimlemeler sonucunda st bashik i¢in 2L
90x9/6, alt baslik icin 2L 60x6/6, dikmeler i¢in 2L 40x4/6, diyagonaller i¢in 2L 40x4/6, 2L
50x5/6, 2L 70x7/6 ve 2L 80x8/6 kesitlerinde profiller atanmigtir (Sekil 91).

Raoxagr

Sekil 91. Kafes H 1 profil kesitleri
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Hilal kafes tipinde alt basligin orta noktasinin 40 cm yukar1 kaydirilmasiyla
olusturulan Kafes H 2’ye ait her profil i¢in SAP2000 programinda en hafif sistemi
saglayan profiller belirlenmis ve yapilan ¢dziimlemeler sonucunda iist baslik i¢in 2L
90x9/6, alt baslik i¢in 2L 70x7/6, dikmeler i¢in 2L 40x4/6, diyagonaller i¢in 2L 40x4/6, 2L
50x5/6, 2L 60x6/6 ve 2L 70x7/6 kesitlerinde profiller atanmistir (Sekil 92).

Sekil 92. Kafes H 2 profil kesitleri

Hilal kafes tipinde alt basligin orta noktasinin 80 cm yukar1 kaydirilmasiyla
olusturulan Kafes H 3’e ait her profil icin SAP2000 programinda en hafif sistemi saglayan
profiller belirlenmis ve yapilan ¢oziimlemeler sonucunda iist baslik i¢in 2L 100x10/6, alt
baslik i¢in 2L 70x7/6 dikmeler i¢in 2L 40x4/6, diyagonaller i¢in 2L 40x4/6, 2L 50x5/6, 2L
60x6/6 ve 2L 70x7/6 kesitlerinde profiller atanmistir (Sekil 93).

Sekil 93. Kafes H 3 profil kesitleri
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Hilal kafes tipinde alt bagligin orta noktasindan 120 cm yukart kaldirilmasi ile
olusturulan Kafes H 4’e ait her profil icin SAP2000 programinda en hafif sistemi saglayan
profiller belirlenmis ve yapilan ¢oziimlemeler sonucunda iist baslik i¢in 2L 110x12/6, alt
baslik i¢in 2L 80x8/6, dikmeler i¢in 2L 40x4/6, diyagonaller i¢in 2L 40x4/6 ve 2L 60x6/6
kesitlerinde profiller atanmistir (Sekil 94).

Sekil 94. Kafes H 4 profil kesitleri

Hilal kafes tipinde alt basligin orta noktasinin 160 cm yukari kaldirilmasi ile
olusturulan Kafes H 5’e ait her profil icin SAP2000 programinda en hafif sistemi saglayan
profiller belirlenmis ve yapilan ¢oziimlemeler iist baslik icin 2L 110x12/6, alt baslik i¢in
2L 90x9/6, dikmeler i¢in 2L 40x4/6, diyagonaller i¢in 2L 40x4/6 ve 2L 60x6/6 kesitlerinde
profiller atanmustir (Sekil 95).

PY T

Sekil 95. Kafes H 5 profil kesitleri
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Hilal kafes tipinde alt basligin orta noktasinin 200 cm yukart kaldirilmast ile
olusturulan Kafes H 6’ya ait her profil icin SAP2000 programinda en hafif sistemi
saglayan profiller belirlenmis ve yapilan ¢dziimlemeler sonucunda iist baslik i¢in 2L
150x15/6, alt baslik i¢in 2L 100x10/6, dikmeler i¢in 2L 40x4/6, diyagonaller i¢in 2L
40x4/6, 2L 50x5/6, 2L 60x6/6 Kkesitlerinde profiller atanmistir (Sekil 96).

0.9

Sekil 96. Kafes H 6 profil kesitleri

Hilal kafes tipinde alt basligin orta noktasindan 240 cm yukari kaldirilmasi ile
olusturulan Kafes H 7’ye ait her profil icin SAP2000 programinda en hafif sistemi
saglayan profiller belirlenmis ve yapilan ¢oziimlemeler sonucunda iist baslik i¢in 2L
150x15/6, alt bashk i¢in 2L 130x12/6, dikmeler i¢in 2L 40x4/6, diyagonaller i¢in 2L
40x4/6 ve 2L 50x5/6 kesitlerinde profiller atanmistir (Sekil 97).

Sekil 97. Kafes H 7 profil kesitleri
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Hilal kafes tipine ait kafes yiikseklik kazancina bagl agirlik ve maliyet bilgileri
Tablo 6’de yer almaktadir.

Tablo 6. Hilal kafes tipine ait kafes yiikseklik kazancina bagl agirlik ve maliyet bilgileri

Agirhik Bilgileri Toplam Maliyet Kazanilan
Agirhk yiikseklik
(kg) (TL)

(kg) (cm)
- Ust Baslik 759,82
g Alt Baglik 325,20 1646,10 5267,50 0
E Dikme ve Diyagonaller 561,08
~ Ust Baslik 759,82
g Alt Baslik 442,95 1641,81 5253,78 40
E Dikme ve Diyagonaller 439,04
™ Ust Baslik 934,20
g Alt Baslik 443,69 1782,81 5798,42 80
E Dikme ve Diyagonaller 404,94
- Ust Baslik 1226,92
% Alt Baslik 582,23 2135,20 7016,67 120
E Dikme ve Diyagonaller 326,05
o Ust Baslik 1226,92
% Alt Baslik 737,61 2262,21 7423,10 160
E Dikme ve Diyagonaller 297,68
© Ust Baslik 2105,06
% Alt Baslik 910,50 3267,13 | 10756,38 200
E Dikme ve Diyagonaller 251,57
~ Ust Baslik 2105,06
é Alt Baslik 1433,97 3747,78 | 12633,61 240
E Dikme ve Diyagonaller 208,75

Hilal kafes tipi incelendiginde Kafes H 1 igin iist basliklar 90x9/6, alt baslik 60x6/6;
agirlik 1646,10 kg’dir. Ust baslhigi 90x9/6, alt bashig1 70x7/6 olan Kafes H 2’de diger tiim
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baglik tiplerinden farkli olarak, alt baslik kesiti artmasina karsin dikme ve diyagonal profil
agirliklarinin etkisi ile Kafes H 1’e oranla daha hafif bir sistem olusmustur. Diger Hilal
baslikli kafes tipleri i¢in kazanilan yiikseklik arttikca iist ve alt bagliklardan en az birinin
kesiti arttigindan sistemler giderek agirlasmaktadir. Kafes H 3 igin tist baslik 100x10/6, alt
baslik 70x70/6, agirlik 1782,81 kg; Kafes H 4 i¢gin iist baslik 110x12/6, alt baslik 80x8/6,
agirlik 2135,20 kg; Kafes H 5 i¢gin {ist baglik 110x12/6; alt baslik 90x9/6, agirlik 2262,21;
Kafes H 6 igin iist baglik 150x15/6, alt baslik 100x10/6, agirlik 3267,13 kg; Kafes H 7 i¢in
tist baglik 150x15/6; alt baslik 130x12/6, agirlik 3747,78 kg’dir (Sekil 98). Maliyet etkeni
agirliga paralel olarak degisim gosterdiginden Kafes H 1 i¢in 5267,50 TL, Kafes H 2 igin
5253,78 TL, Kafes H 3 i¢in 5798,42 TL, Kafes H 4 i¢in 7016,67 TL, Kafes H 5 igin
7423,10 TL, Kafes H 6 i¢in 10756,38 TL, Kafes H 7 i¢in 12633,61 TL maliyet

hesaplanmis ve maliyet agisindan en uygun sistemin Kafes H 2 oldugu saptanmistir (Sekil

99).
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Sekil 98. Hilal kafes tipi i¢in kazanilan yiikseklik-agirlik grafigi
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Sekil 99. Hilal kafes tipi i¢in kazanilan yiikseklik-maliyet grafigi

3.5. Yiikseklik Kazanc1 Olmayan Kafes Tiplerine Ait Bulgular

Tiim baglik tiplerine ait yiikseklik kazanci olmayan kafes kiriglere bakildiginda en
optimum ¢6ziimii sunan sistemin hilal kafes tipi oldugu goriilmektedir. Bu kafes tipinde
agirlik 1646,10 kg ve maliyeti 5267,50 TL’dir. Hilal kafes tipini takip eden kafes tipi
parabolik kafes tipidir. Parabolik kafes tipinde agirlik hilal kafes tipine oranla sistem %4,2
artarak 1715,78 kg ve maliyet 5490,49 TL olmustur. Parabolik kafes tipinden sonra gelen
trapez kafes tipinde ise agirlik en optimum sisteme oranla %8 artarak 1777,44 kg ve
maliyet ise 5687,81 TL olmustur. Diger baslik tiplerine gore alt ve iist baslik kesitleri fazla
olan tiggen kafes tipi agirlik ve maliyet bakimindan en dezavantajli sistemdir. Bu kafes
tipinde agirlik en optimum sistem olan hilal kafes tipine oranla %62 artmistir. Sistemin

agirhigr 2681,84 kg ve maliyeti 8805,16 TL’dir (Tablo 7).
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Tablo 7. Yiiksekli kazanci olmayan kirislerde kafes tipine bagl agirlik ve maliyet

bilgileri
Agirhk Toplam Maliyet
Bilgileri (kg) | Agirhik (kg) (TL)

- Ust Baglik 741,27
E Alt Baslik 442,80 1777,44 5687,81
E Dikme ve Diyagonaller 593,37
— Ust Baslik 1332,72
g Alt Baslik 900,00 2681,84 8805,16
E Dikme ve Diyagonaller 449,12
- Ust Baslik 587,62
% Alt Baslik 325,20 1715,78 5490,49
E Dikme ve Diyagonaller 802,96
— Ust Baslik 759,82
é Alt Baglik 325,20 1646,10 5267,50
E Dikme ve Diyagonaller 561,08

3.6. 40 cm Yiikseklik Kazanci1 Olan Bashk Tiplerine Ait Bulgular

40 cm yiikseklik kazanci olan kafes kirislerde en optimum ¢6ziimii sunan sistem
1630,49 kg agirliga sahip ve maliyeti 5217,58 TL olan parabolik baslikli sistemdir. Hilal
kafes tipinde ise agirlik parabolik kafes tipine oranla sadece %0,7 artmistir ve optimum
sisteme oldukc¢a yakin degerlere sahiptir. Hilal kafes tipine sahip kafes kirigin agirligi
1641,81 kg ve maliyeti 5253,78 TL’dir. Hilal kafes tipinden sonra gelen trapez kafes
tipinde ise agirlik en optimum sisteme oranla %10,7 artarak 1804,71 kg ve maliyet ise
5775,08 TL olmustur. Diger bashk tiplerine gore agirlik ve maliyet bakimindan en
dezavantajli sistem tiggen kafes tipidir. Bu kafes tipinde agirlik en optimum sistemin 2
katindan daha fazla artmistir. Sistemin agirligi 3371,77 kg ve maliyeti 11088,24 TL’dir

(Tablo 8).
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Tablo 8. 40 cm yiiksekli kazanci olan kirislerde kafes tipine bagl tavan agirlik ve

maliyet bilgileri
Agirhk Toplam Maliyet
Bilgileri (kg) | Agirhk (kg) (TL)

~ Ust Baglik 741,27
E Alt Baslik 442,95 1804,71 5775,08
E Dikme ve Diyagonaller 620,49
I~ Ust Baglik 2085,46
2 Alt Baslik 900,30 3371,77 11088,24
E Dikme ve Diyagonaller 386,01
N Ust Bagslik 587,62
P Alt Bashik 325,31 163049 | 5217,58
E Dikme ve Diyagonaller 717,56
o~ Ust Baslik 759,82
P Alt Baslik 442,95 164181 | 5253,78
E Dikme ve Diyagonaller 439,04

3.7. 80 cm Yiikseklik Kazanci Olan Bashk Tiplerine Ait Bulgular

Tiim baglik tiplerine ait 80 cm yiikseklik kazanci olan kafes kirislere bakildiginda en
optimum ¢0ziimii sunan sistemin 1704,27 kg agirhiga sahip ve maliyeti 5453,66 TL olan
trapez baslikli sistem oldugu goriilmektedir. Trapez kafes tipine oranla agirligi %4,6 artan
hilal kafes tipinin agirligi 1782,81 kg ve maliyeti ise 5798,42 TL’dir. Parabolik kafes tipi
ise en optimum sonucu veren trapez kafes tipine oranla %7,7 daha agirdir. Parabolik kafes
tipi 1836,38 kg agirlikta ve maliyeti 5876,42 TL’dir. Diger baslik tiplerine gore agirlik ve
maliyet bakimindan en dezavantajli sistem tiggen kafes tipidir. Bu kafes tipinde agirlik
trapez bagligin 2 katindan daha fazladir. Sistemin agirligi 3611,50 kg ve maliyeti 11942,87
TL’dir (Tablo 9).
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Tablo 9. 80 cm yiiksekli kazanci olan kirislerde kafes tipine bagl agirlik ve maliyet

bilgileri
Agirhk )
Bilgileri Toplam Maliyet
Agirhik (kg) (TL)
(kg)
™ Ust Baslik 741,272
E Alt Baslik 443,39 1704,27 5453,66
E Dikme ve Diyagonaller 519,61
o Ust Baslik 2085,46
2 Alt Baslik 1183,58 3611,50 11942,87
E Dikme ve Diyagonaller 342,46
™ Ust Baslik 744,44
F: Alt Baslik 443,69 183638 | 587642
E Dikme ve Diyagonaller 648,25
- Ust Baslik 934,20
é Alt Baslik 443,69 1782,81 5798,42
:‘E Dikme ve Diyagonaller 404,94

3.8. 120 cm Yiikseklik Kazanci Olan Baghk Tiplerine Ait Bulgular

120 cm yiikseklik kazanci olan kafes kiriglerde en optimum ¢6ziimii sunan sistem
1734,26 kg agirliga sahip ve maliyeti 5549,65 TL olan parabolik baglikli sistemdir. Trapez
kafes tipinde ise agirlik parabolik kafes tipine oranla %16,1 artarak 2014,07 kg ve maliyeti
6536,18 TL olmustur. Hilal kafes tipi ise en optimum sonucu veren parabolik kafes tipine
oranla %23,1 daha agirdir. Bu kafes tipi 2135,20 kg agirhiginda ve maliyeti 7016,67
TL’dir. Diger baglik tiplerine gore agirlik ve maliyet bakimindan en dezavantajli sistem
ticgen kafes tipidir. Bu kafes tipinde agirlik en optimum sisteme gore 2,5 katindan daha
fazla artmistir. Sistemin agirligr 4537,02 kg ve maliyeti 15520,30 TL dir (Tablo 10).
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Tablo 10. 120 cm yiiksekli kazanci olan kirislerde kafes tipine bagli agirlik ve maliyet

bilgileri
Agirhk Toplam Maliyet
Bilgileri (kg) | Agirhk (kg) (TL)

< Ust Baslik 911,4
E Alt Baglik 579,53 2014,07 6536,18
E Dikme ve Diyagonaller 523,14
< Ust Baslik 2906,07
é Alt Baglik 1300,32 4537,02 15520,30
E Dikme ve Diyagonaller 330,63
- Ust Baslik 744,44
pr Alt Bashik 44472 173426 | 5549,65
E Dikme ve Diyagonaller 545,10
<« Ust Baslik 1226,92
é Alt Baslik 582,23 213520 7016.67
E’ Dikme ve Diyagonaller 326,05

3.9. 160 cm Yiikseklik Kazanci Olan Baghk Tiplerine Ait Bulgular

160 cm yiikseklik kazanci olan kafes kirislerde tiim baglik tipleri arasindan en
optimum ¢6ziimil sunan sistem 2012,87 kg agirliga sahip ve maliyeti 6532,33 TL olan
trapez baglikli sistemdir. Parabolik Kkafes tipinde ise agirlik trapez kafes tipine oranla
sadece %0,7 artmistir ve optimum sisteme olduk¢a yakin degerlere sahiptir. Parabolik
kafes tipine sahip kafes kirigin agirligi 2026,53 kg ve maliyeti 7423,10 TL’dir. Parabolik
bashg: takip eden hilal kafes tipinde ise agirlik en optimum sisteme oranla %10,7 artarak
2262,21 kg ve maliyet ise 7423,10 TL olmustur. Diger baslik tiplerine gore agirlik ve
maliyet bakimindan en dezavantajli sistem olan tiggen kafes tipidir. Bu kafes tipinde
agirlik en optimum sisteme gore neredeyse 3 kat daha fazladir. Sistemin agirligi 6006,18

kg ve maliyeti 20944,21 TL’dir (Tablo 11).
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Tablo 11. 160 cm yiiksekli kazanci olan kirislerde kafes tipine bagl agirlik ve maliyet

bilgileri
Agirhk Toplam Maliyet
Bilgileri (kg) | Agirhik (kg) (TL)

o Ust Baslik 911,4
E Alt Baslik 581,07 2012,87 6532,33
E Dikme ve Diyagonaller 520,40
o Ust Baslik 2906,07
2 Alt Baglik 2842,01 6006,18 20944,21
E Dikme ve Diyagonaller 258,10
- Ust Baslik 915,3
s Alt Baslhik 582,23 2026553 | 657644
E Dikme ve Diyagonaller 529,00
. Ust Baslik 1226,92
% Alt Baslik 737,61 226221 7423.10
:‘E Dikme ve Diyagonaller 297,68

3.10. 200 c¢m Yiikseklik Kazanci1 Olan Bashk Tiplerine Ait Bulgular

Tiim baglik tiplerine ait 200 cm yiikseklik kazanci olan kafes kirislere bakildiginda
en optimum ¢6ziimii sunan sistemin 2470,14 kg agirliga sahip ve maliyeti 8084,76 TL olan
parabolik baglikli sistem oldugu goriilmektedir. Trapez Kafes tipinde ise agirlik parabolik
kafes tipine oranla %6,7 artarak 2634,16 kg ve maliyet 8699,63 TL olmustur. Trapez kafes
tipinden sonra gelen hilal kafes tipinde ise agirlik en optimum sisteme oranla %32 artarak
3267,13 kg ve maliyet ise 10756,38 TL olmustur. Diger baslik tiplerine gore agirlik ve
maliyet bakimindan en dezavantajli sistem olan tiggen kafes tipidir. Bu kafes tipinde
agirlik en optimum sistemin 2,5 katindan daha fazladir. Sistemin agirhg 6842,81 kg ve
maliyeti 23860,89 TL’dir (Tablo 12).
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Tablo 12. 200 cm yiiksekli kazanci olan kirislerde kafes tipine bagl agirlik ve maliyet

bilgileri
Agirhk Toplam Maliyet
Bilgileri (kg) | Agirhik (kg) (TL)

© Ust Baslik 1196,97
E Alt Baglik 907,80 2634,16 8699,63
E Dikme ve Diyagonaller 529,39
© Ust Baslik 3695,83
p Alt Baslik 2850,49 684281 | 2386089
E Dikme ve Diyagonaller 296,49
.. Ust Baslik 1202,09
s Alt Baslik 740,54 247014 | 808476
E Dikme ve Diyagonaller 527,51
° Ust Baslik 2105,06
é Alt Bl "’ 3267,13 10756,38
:‘E Dikme ve Diyagonaller 251,57

3.11. 240 cm Yiikseklik Kazanci Olan Bashk Tiplerine Ait Bulgular

240 cm yiikseklik kazanci olan kafes kirislerde en optimum ¢6ziimii sunan sistem
3147,69 kg agirlikta ve maliyeti 10680,51 TL olan trapez baslikli sistemdir. Parabolik
kafes tipinde ise agirlik trapez kafes tipine oranla %2 artarak 3209,74 kg ve maliyeti
10900,71 TL olmustur. Hilal kafes tipi ise en optimum sonucu veren trapez kafes tipine
oranla %19,1 daha agirdir. Bu kafes tipi 3747,78 kg agirliginda ve maliyeti 12633,61
TL’dir. Diger baslik tiplerine gore agirlik ve maliyet bakimindan en dezavantajli sistem
olan tiggen kafes tipidir. Bu kafes tipinde agirlik en optimum sistemin 3 katindan daha
fazladir. Sistemin agirlig1 9952,24 kg ve maliyeti 35599,33 TL dir (Tablo 13).
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Tablo 13. 240 cm yiiksekli kazanci olan kirislerde kafes tipine bagli agirlik ve maliyet

bilgileri
Agirhk Toplam Maliyet
Bilgileri (kg) | Agirhik (kg) (TL)

I~ Ust Baglik 1427,86
E Alt Baslik 1196,97 3147,69 10680,51
E Dikme ve Diyagonaller 522,86
~ Ust Baglik 4726,22
2 Alt Baslik 4654,22 9952,24 35599,33
E Dikme ve Diyagonaller 571,80
~ Ust Baslik 1433,97
% Alt Baslik 1202,09 3209,74 10900,71
E Dikme ve Diyagonaller 573,68
~ Ust Baslik 2105,06
P Alt Baslik 143397 3747,78 | 1263361
E Dikme ve Diyagonaller 208,75

Tim kirislerin kafes tiplerine ait kazanilan yiikseklik-agirlik ve yiikseklik-maliyet
grafikleri Sekil 100 ve Sekil 101°de verilmistir.
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Sekil 100. Tiim kafes tiplerine ait kazanilan yiikseklik-agirlik grafigi.
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4. SONUCLAR

Trabzon Ili Ortahisar Ilce sinirlar1 icinde 30x48 m boyutlarinda tasarlanan 6rnek
sanayi yapisinin gati sistemi igin; trapez, tiggen, parabolik ve hilal baslik olmak tizere 4
farkli kafes ve her kafes tipine ait yiikseklik kazanci saglamayan ve 40 cm, 80 cm, 120 cm,
160 cm, 200 cm ve 240 cm yiikseklik kazanci saglayan 7 farkli kiris sekli olusturulmustur.
Toplamda olusturulan 28 farkli diizlemsel kafes kiris, kafes tipi ve yiikseklik kazancina
gore agirlik ve maliyet agisindan karsilastirilarak degerlendirmeler yapilmustir. inceleme,
ornek yapiya ait orta kiriglerin bir tanesi {izerinden yapilmis oldugundan bulunan sonuglar
tiim yap1 i¢in degil sadece bir kiris i¢in elde edilen sonuglar olup tiim yapinin maliyeti i¢in
oransal bir ¢ikarim yapilmasina olanak saglamaktadir.

Trapez baslik, iicgen baslik, parabolik baslik ve hilal baslik tiplerinden olusan ve
yedi farkli tavan yiiksekligine ait diizlemsel kafes kirisler i¢in agirlik tablosu (Tablo 14) ve
maliyet tablosu (Tablo 15) olusturulmustur. Her bir kafes tipine ait en uygun ¢6ziimii veren
tavan yliksekligi * isareti ile gosterilirken, kazanilan yiiksekliklere gore en uygun kafes

tipinin gosterimi i¢in koyu yazi tipi kullanilmigtir.

Tablo 14. Tiim kafes tiplerine ait agirlik bilgileri

Kafes tipi
Trapez Baslik Uggen Baslik Parabolik Baslik | Hilal Baslik
Agirlik (kg)

0 1777,44 2681,84* 1715,78 1646,10

40 1804,71 3371,77 1630,49* 1641,81*
% 80 1704,27* 3611,50 1836,38 1782,81
':::: 120 2014,07 4537,02 1734,26 2135,20
=
T% 160 2012,87 6006,18 2026,53 2262,21
N
S, 200 2634,16 6842,81 2470,14 3267,13

240 3147,69 9952,24 3209,74 3747,78
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Tablo 15. Tiim kafes tiplerine ait maliyet bilgileri

Kafes tipi
Trapez B8aslik | Uggen Baslik Parabolik Baslik | Hilal Baslik
Maliyet (TL)
0 5687,81 8805,16* 5490,49 5267,50
40 5775,08 11088,24 5217,58* 5253,78*
% 80 5453,66* 11942 87 5876,42 5798,42
% 120 6536,18 15520,30 5549,65 7016,67
T% 160 6532,33 2094421 6576,44 7016,67
5 200 8699,63 23860,89 8084,76 10756,38
240 10680,51 3559933 10900,71 12633,61

Trapez kafes tipine ait kafes sistemler incelendiginde Kafes T 1 ve Kafes T 2’ye
yakin sonuglara sahip olmasina karsin agirlik ve maliyet olarak Kafes T 3’iin en
optimum ¢o6ziime sahip oldugu goriilmektedir.

Ucgen kafes tipinde yiikseklik kazanci olmayan Kafes U 1 bu kafes tipinde en
optimum sonucu saglamakla birlikte agirlik ve maliyet olarak yiikseklik kazanci
saglayan tiplere oranla olduk¢a hafif ve ekonomik durumdadir.

Parabolik kafes tipinde Kafes P 1, Kafes P 2, Kafes P 3 ve Kafes P 4 agirlik ve
maliyetce yakin degerlere sahip olup en optimum degerler Kafes P 2’de
saglanmistir.

Hilal kafes tipinde Kafes H 1 ve Kafes H 2 yakin sonuglara sahip olmasina karsin
Kafes H 2 daha optimum bir sonu¢ sunmaktadir.

Kafes tipleri 80 cm yiikseklik kazancina kadar optimum sonug saglamakta ancak
bundan daha fazla yiiksekliklerde agirlik ve maliyetlerde stirekli bir artis
gozlenmektedir.

Yiikseklik kazancina ihtiyag duyulmadigi durumlarda hilal kafes tipi en hafif ve

ekonomik sartlar1 saglamaktadir.
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40 cm, 120 cm ve 200 cm yiikseklikler igin parabolik kafes tipi en uygun ¢oziimii
sunmaktadir.

80 cm, 160 cm ve 240 cm yiikseklik kazanci istendigi durumlarda ise trapez baslik
en uygun ¢oziimii sunmaktadir.

Trapez ve parabolik baslik tipleri incelenen diizlemsel uzay kafes sistemler arasinda
en uygun ¢oziimleri sunan baglik tipleridir.

Uggen kafes tipinin ozellikle iist ve alt bashklarmna ait kesit dlgiilerinin diger
sistemlere oranla fazla olmasi sebebiyle tim baslk tipleri arasinda en agir
sistemleri olugturmaktadir. En agir kesit tiplerini gerektiren ¢éztimler sundugundan
en maliyetli sonuglar da bu kafes tipi i¢in ¢ikmaktadir.

Celik sistemlerde, maliyeti belirleyen en 6nemli faktor agirliktir. Diger bir deyisle
kiris ne kadar hafifse o kadar ekonomik ne kadar agirsa o kadar maliyeti yiiksek
olmaktadir.

Yapilan c¢alisma, 30 m ve yakin agikliktaki yapilar icin celik tastyicili gati
tasariminda rehber niteligindedir. Ayrica tavan yliksekliginin 6nemli oldugu sanayi
yapilari, spor tesisleri, ugak hangarlart vb. binalarda kafes tipinin se¢ilmesinde
miisteri ve tedarikei i¢in yol gosterici niteliktedir.

30 m agikliktaki yapilar i¢in yapilan bu calisma, gecilen aciklik ve kiris sekil
secenekleri arttirilarak daha genis kapsamli olarak hazirlanacak gelecek galismalar

i¢in bir altlik olacaktir.
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Ek 2. Kafes tiplerine ait metraj tablosu

Profil Kesiti | Uzunluk (m) (Birim Afwrhk Agirhik (kg) ilo | Toplam
(kg/m) fiyati fiyat
2L 40X4 74,56 2,42 180,4352 3,2 | 577,39264
2L 50X5 27,44 3,77 103,4488 3,2 | 331,03616
- 2L 60X6 13,88 5,42 75,2296 3,2 | 240,73472
E 2L 70X7 76,24 7,38 562,6512 3,2 |1800,48384
E 2L 80X8 11,88 9,63 114,4044 3,2 | 366,09408
2L 90X9 60,76 12,2 741,272 3,2 | 2372,0704
Genel Toplam 1777,4412 5687,81184
2L 40x4 69,84 2,42 169,0128 3,2 | 540,84096
«~ 2L 50X5 25,56 3,77 96,3612 3,2 | 308,35584
E 2L 70X7 88,5 7,38 653,13 3,2 | 2090,016
E 2L 90X9 72,64 12,2 886,208 3,2 | 2835,8656
Genel Toplam 1804,712 5775,0784
2L 40X4 74,2 2,42 179,564 3,2 574,6048
2L 50X5 14,6 3,77 55,042 3,2 176,1344
E 2L 60X6 13,86 5,42 75,1212 3,2 | 240,38784
% 2L 70X7 68,88 7,38 508,3344 3,2 [1626,67008
< 2L 90X9 72,64 12,2 886,208 3,2 | 2835,8656
Genel Toplam 1704,2696 5453,66272
2L 40X4 71,32 2,42 172,5944 3,2 | 552,30208
2L 50X5 11,08 3,77 41,7716 3,2 | 133,66912
2L 60X6 12,8 5,42 69,376 3,2 | 222,0032
: 2L 70X7 12,8 7,38 94,464 3,2 302,2848
% 2L 80X8 60,18 9,63 579,5334 3,2 |1854,50688
< 2L 90X9 11,88 12,2 144,936 3,2 463,7952
2L 100X10 60,76 15 9114 3,3 3007,62
Genel Toplam 2014,0754 6536,18128
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2L 40X4 52,16 2,42 126,2272 3,2 | 403,92704

2L 50X5 22,76 3,77 85,8052 3,2 | 274,57664

2L 60X6 13,16 5,42 71,3272 3,2 | 228,24704

ﬁ 2L 70X7 12,48 7,38 92,1024 3,2 | 294,72768

g 2L 80X8 60,34 9,63 581,0742 3,2 | 1859,43744
2L 90X9 11,88 12,2 144,936 3,2 463,7952
2L 100X10 60,76 15 9114 3,3 3007,62

Genel Toplam 2012,8722 6532,33104

2L 40X4 43,64 2,42 105,6088 3,2 | 337,94816

2L 50X5 24,96 807 94,0992 3,2 | 301,11744

2L 60X6 12,48 5,42 67,6416 3,2 | 216,45312

",2 2L 80X8 12,16 9,63 117,1008 3,2 | 374,72256
‘;% 2L 90X9 11,88 12,2 144,936 3,2 463,7952
2L 100X10 60,52 15 907,8 3,3 2995,74

2L 110X12 60,76 19,7 1196,972 3,35 | 4009,8562

Genel Toplam 2634,1584 8699,63268

2L 40X4 40,68 2,42 98,4456 3,2 | 315,02592

2L 60X6 14,28 5,42 77,3976 3,2 | 247,67232

2L 70X7 11,88 7,38 87,6744 3,2 | 280,55808

;: 2L 80X8 11,88 9,63 114,4044 3,2 | 366,09408
;g 2L 90X9 11,88 12,2 144,936 3,2 463,7952

2L 110X12 60,76 19,7 1196,972 3,35 | 4009,8562
2L 130X12 60,76 23,5 1427,86 3,5 499751

Genel Toplam 3147,69 10680,5118
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2L 40X4 55,52 2,42 134,3584 3,2 | 429,94688
2L 50X5 25,88 3,77 97,5676 3,2 | 312,21632
. 2L 60X6 12,32 5,42 66,7744 3,2 | 213,67808
z 2L 80X8 15,62 9,63 150,4206 | 3,2 | 481,34592
¥ 2L 100X10 60 15 900 33 2970
2L 120X12 61,7 21,6 1332,72 3,3 4397,976
Genel Toplam 2681,841 8805,1632
2L 40x4 50,4 2,42 121,968 3,2 | 390,2976
2L 50X5 24,96 3,77 94,0992 3,2 | 301,11744
N 2L 60X6 11,72 5,42 63,5224 3,2 | 203,27168
E 2L 70X7 14,42 7,38 106,4196 3,2 | 340,54272
¥ 2L 100X10 60,02 15 900,3 33 2970,99
2L 150X15 61,7 338 2085,46 3,3 | 6882,018
Genel Toplam 3371,7692 11088,23744
2L 40X4 53,8 2,42 130,196 3,2 416,6272
2L 50X5 15,68 3,77 59,1136 3,2 | 189,16352
2L 60X6 10,12 5,42 54,8504 3,2 | 175,52128
% 2L 70X7 13,32 7,38 98,3016 3,2 | 314,56512
3
E 2L 110X12 60,08 19,7 1183,576 | 3,35 | 3964,9796
2L 150X15 61,7 338 2085,46 3,3 | 6882,018
Genel Toplam 3611,4976 11942,87472
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2L 40X4 53,8 2,42 130,196 3,2 416,6272

2L 50X5 15,68 3,77 59,1136 3,2 189,16352

o 2L 60X6 10,12 5,42 54,8504 3,2 175,52128

E 2L 70X7 13,32 7,38 98,3016 3,2 314,56512

Q 2L 110X12 60,08 19,7 1183,576 3,35 | 3964,9796

2L 150X15 61,7 33,8 2085,46 33 6882,018
Genel Toplam 3611,4976 11942,87472

2L 40X4 58,76 2,42 142,1992 3,2 455,03744

2L 50X5 4,8 3,77 18,096 3,2 57,9072

; 2L 70X7 23,08 7,38 170,3304 3,2 545,05728

§ 2L 120X12 60,2 21,6 1300,32 3,3 4291,056

2L 200X150X18 61,7 47,1 2906,07 3,5 10171,245
Genel Toplam 4537,0156 15520,30292

2L 40X4 53,84 2,42 130,2928 3,2 416,93696

o 2L 60X6 4 5,42 21,68 32 69,376

E 2L 70X7 14,38 7,38 106,1244 3,2 339,59808

§ 2L 200X150X18 122,04 47,1 5748,084 3,5 20118,294
Genel Toplam 6006,1812 20944,20504

2L 40X4 48,96 2,42 118,4832 3,2 379,14624

© 2L 70X7 24,12 7,38 178,0056 | 3,2 | 569,61792

E 2L 200X150X18 60,52 47,1 2850,492 3,5 9976,722

Q 2L 200X20 61,7 59,9 3695,83 3,5 12935,405
Genel Toplam 6842,8108 23860,89116
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2L 40X4 22,04 2,42 53,3368 3,2 170,67776
2L 50X5 22,2 3,77 83,694 3,2 267,8208
~ 2L 70X7 10,04 7,38 74,0952 3,2 237,10464
2 2L 80X8 22,96 9,63 221,1048 3,2 707,53536
E 2L 90X9 11,44 12,2 139,568 3,2 446,6176
2L 200X25 122,46 76,6 9380,436 3,6 | 33769,5696
Genel Toplam 9952,2348 35599,32576
2L 40X4 51,44 2,42 124,4848 3,2 398,35136
2L 50X5 43,16 3,77 162,7132 3,2 520,68224
N 2L 60X6 80,56 5,42 436,6352 | 3,2 | 1397,23264
§ 2L 70X7 15,64 7,38 115,4232 3,2 369,35424
2L 80X8 91,02 9,63 876,5226 | 3,2 | 2804,87232
Genel Toplam 1715,779 5490,4928
2L 40x4 56,96 2,42 137,8432 3,2 441,09824
2L 50X5 42,54 3,77 160,3758 3,2 513,20256
~ 2L 60X6 66,42 5,42 359,9964 | 3,2 | 1151,98848
E 2L 70X7 31,16 7,38 229,9608 3,2 735,87456
N 2L 80X8 61,02 9,63 587,6226 | 3,2 | 1880,39232
2L 90X9 12,68 12,2 154,696 3,2 495,0272
Genel Toplam 1630,4948 5217,5834
2L 40X4 65,92 2,42 159,5264 3,2 510,48448
o~ 2L 50X5 30,92 3,77 116,5684 3,2 373,01888
E 2L 70X7 89,52 7,38 660,6576 3,2 | 2114,10432
§ 2L 90X9 73,74 12,2 899,628 3,2 2878,8096
Genel Toplam 1836,3804 5876,4173
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2L 40X4 88,04 2,42 213,0568 3,2 681,78176
< 2L 60X5 14,04 5,42 76,0968 3,2 243,50976
% 2L 70X7 73,98 7,38 545,9724 3,2 | 1747,11168
E 2L 90X9 73,7 12,2 899,14 3,2 2877,248
Genel Toplam 1734,266 5549,6512
2L 40X4 68,48 2,42 165,7216 3,2 530,30912
2L 50X5 10,84 3,77 40,8668 3,2 130,77376
2L 60X6 13,08 5,42 70,8936 3,2 | 226,85952
2 2L 70X7 13,12 7,38 96,8256 3,2 309,84192
% 2L 80X8 60,46 9,63 582,2298 3,2 | 1863,13536
< 2L 90X9 12,68 12,2 154,696 3,2 495,0272
2L 100X10 61,02 15 915,3 3,3 3020,49
Genel Toplam 2026,5334 6576,4369
2L 40X4 60,52 2,42 146,4584 N 468,66688
2L 50X5 10,52 3,77 39,6604 3,2 | 126,91328
© 2L 60X6 12,2 5,42 66,124 3,2 211,5968
% 2L 80X8 12,52 9,63 120,5676 3,2 385,81632
E 2L 90X9 73,38 12,2 895,236 3,2 | 2864,7552
2L 110X12 61,02 19,7 1202,094 | 3,35 | 4027,0149
Genel Toplam 2470,1404 8084,7634
2L 40X4 52,8 2,42 127,776 3,2 408,8832
2L 60X6 10,28 5,42 55,7176 3,2 178,29632
2L 70X7 11,44 7,38 84,4272 3,2 270,16704
N 2L 80X8 12 9,63 11556 | 32 | 369,792
% 2L 100X10 12,68 15 190,2 3,3 627,66
< 2L 110X12 61,02 19,7 1202,094 | 3,35 | 4027,0149
2L 130X12 61,02 23,5 1433,97 3,5 5018,895
Genel Toplam 3209,7448 10900,708
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2L 40X4 68,42 2,42 165,5764 3,2 529,84448
2L 50X5 32 3,77 120,64 3,2 386,048
. 2L 60X6 60 5,42 325,2 3,2 1040,64
é 2L 70X7 14,8 7,38 109,224 3,2 349,5168
Q 2L 80X8 17,2 9,63 165,636 3,2 530,0352
2L 90X9 62,28 12,2 759,816 3,2 2431,4112
Genel Toplam 1646,0924 5267,49568
2L 40x4 75,84 2,42 183,5328 3,2 587,30496
2L 50X5 15,94 3,77 60,0938 3,2 | 192,30016
; 2L 60X6 14,16 5,42 76,7472 3,2 245,59104
§ 2L 70X7 76,1 7,38 561,618 3,2 1797,1776
2L 90X9 62,28 12,2 759,816 3,2 2431,4112
Genel Toplam 1641,8078 5253,78496
2L 40X4 68,28 2,42 165,2376 3,2 528,76032
2L 50X5 14,72 3,77 55,4944 3,2 177,58208
; 2L 60X6 13,56 5,42 73,4952 3,2 235,18464
g 2L 70X7 75,12 7,38 554,3856 3,2 | 1774,03392
2L 100X10 62,28 15 934,2 33 3082,86
Genel Toplam 1782,8128 5798,42096
2L 40X4 74,44 2,42 180,1448 3,2 576,46336
< 2L 60X5 26,92 5,42 145,9064 3,2 466,90048
g 2L 80X8 60,46 9,63 582,2298 3,2 | 1863,13536
E 2L 110X12 62,28 19,7 1226,916 | 3,35 | 4110,1686
Genel Toplam 2135,197 7016,6678
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2L 40X4 66,12 2,42 160,0104 3,2 ]512,03328
o 2L 60X6 25,4 5,42 137,668 3,2 |440,5376
E 2L 90X9 60,46 12,2 737,612 3,2 ]2360,3584
§ 2L 110X12 62,28 19,7 1226,916 3,35 |4110,1686
Genel Toplam 2262,2064 7423,09788
2L 40X4 58,24 2,42 140,9408 3,2 |451,01056
2L 50X5 11,92 3,77 44,9384 3,2 |143,80288
; 2L 60X6 12,12 5,42 65,6904 3,2 ]210,20928
& |2L 100X10 60,7 15 910,5 3,3 |3004,65
¥ 2L 150X15 62,28 33,8 2105,064 3,3 |6946,7112
Genel Toplam 3267,1336 10756,38392
2L 40X4 50,68 2,42 122,6456 3,2 1392,46592
2L 50X5 22,84 3,77 86,1068 3,2 27554176
% 2L 130X12 61,02 23,5 1433,97 3,5 |5018,895
é 2L 150X15 62,28 33,8 2105,064 3,3 ]6946,7112
Genel Toplam 3747,7864 12633,61388
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