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Giliniimiizde kent niifuslar1 gitgide artis gostermektedir. Kent niifuslarinin artmasiyla beraber yiiksek insan
kullanim kapasitesine sahip genis ve ferah kapali mekanlar olusturulma ihtiyact dogmustur. Bu ihtiyag
dogrultusunda genis agikliklari kolaylikla gecebilecek yeni tasiyict sistemler arayisina gidilmistir. Yakin zamanda
kesfedilen modern tasiyici sistemlerin basinda 1zgara kabuk (Gridshell) tasiyici sistemler gelmektedir. Izgara
kabuk tastyici sistemler ile genis agikliklar ekonomik olarak gegilebilmektedir. Bu ¢alismada tonoz tipi ¢elik 1zgara
kabuk sistemler sayisal olarak incelenmistir. Olusturulan sayisal modellerde tonoz tipi ¢elik 1zgara kabuk sistemler
sabit basiklik orani i¢in dortgen, licgen ve altigen modiil geometrileri dikkate alinmigtir. Calisma kapsaminda tonoz
tipi ¢elik 1zgara kabuk sistemleri, 3 farkli modiil geometrisi i¢in analiz edilmistir. Analizlerde degisken ag¢ikliklar
i¢in en uygun modiil geometrisi, en uygun modiil geometrisine ait en uygun modiil boyu ve tastyici sistemin m?2
diisen tasiyict sistem agirhigr belirlenmistir. Elde edilen sonuglara goére tiim agikliklarda dortgen modiil
geometrisine sahip modellerde en az m?’ye diisen tasiyic1 sistem agirhigma ulasimustir. Aciklik artikca altigen
modiil geometrisinin dortgen modiil geometrisine alternatif olabilecegi gériilmiistiir. Calisma da ayrica analiz
edilen sistemler simetrik kar, asimetrik kar ve riizgar yiikleme durumlari altinda analizleri ger¢eklestirilmis ve elde
edilen diisey ve yatay yer degistirmeler karsilastirilmistir. Analizler sonucunda altigen modiil geometrisi diger 2
modiil geometrisine gore yer degistirmelere en direngli modiil geometrisi oldugu tespit edilmistir. Yer degistirme
kargilagtirmalar1 incelendiginde; tonoz tipi celik 1zgara kabuk sistemlerde asimetrik yiikleme durumunda
sistemlerin yer degistirmelerinde olumsuz 6l¢iide artis meydana geldigi belirlenmistir. Bu kapsamda elde edilen
sonuglar tonoz tipi ¢elik 1zgara kabuklar sistemlerde farklit modiil geometrileri igin tasarimcilara bir perspektif
sunacaktir.

Anahtar Kelimeler- Izgara Kabuk, Tonoz, Modiil Geometrisi, Modiil Boyu, Konstriiksiyon Agirligt

ABSTRACT

Today, population in urban areas is increasing gradually. With the increase in the urban population, the need to
create large and spacious indoor spaces with high capacity for human usage has arisen. Along with this need, a
search was made for new carrier systems that could easily cross wide spans in order to create spaces high volume
spaces. Gridshell carrier systems are the leading modern carrier systems that have been discovered recently. In this
study, vault type steel gridshell systems were numerically investigated. In the numerical models created,
rectangular, triangular, and hexagonal module geometries were taken into account for the fixed flatness ratio of
the vault type steel grid shell systems. Within the scope of the study, vault type steel grid shell systems were
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analysed for 3 different module geometries. In the analysis, the most suitable module geometry for variable spans,
the most suitable module size of the most suitable module geometry and the carrier system weight per m? of the
carrier system were determined. According to the results obtained, the weight of the carrier system, which
decreased to at least m?, was reached in the models with rectangular module geometry in all spans. It has been
seen that the hexagonal module geometry can be an alternative to the rectangular module geometry as the span
increases. In the study, the analysed systems were under symmetric snow, asymmetric snow, and wind loading
conditions and the vertical and horizontal displacements span were compared. As a result of the analysis, it was
determined that the hexagonal module geometry was the most resistant to displacements compared to the other 2
module geometries. When the displacement comparisons are examined; In the case of asymmetrical load in vault
type steel grid shell systems, it was determined that the displacements of the systems increased negatively. The
results obtained in this study will provide a perspective to the designers for different module geometries in vault
type steel grid shell systems.

Keywords- Gridshell, Vault, Module Geometries, Module Length, Constructions Weight

I. GIRIS

Giliniimiizde birgok iilkede kentlerin niifusu gittikge artmaktadir. Niifusun artmasiyla beraber sehirlerde
toplu yasam alanlarinin genislemesi ihtiyaci dogmustur [1]. Ferah yasam alanlar1 ve yiiksek hacimli alanlar
olugturmak amaciyla kent yapilagmasinda yeni yapi1 mecburiyeti meydana gelmistir [1,2]. Meydana gelen
yapilagsma ihtiyaciyla beraber mimari goriintimler dikkate alinarak insaa edilecek yapilarda kalabalik insan
hareketliligini kolaylikla karsilayabilecek yapilar i¢in yeni tasiyici sistemler tasarlanmaya baslanmigtir [1-4].
Gelisen teknoloji insaat sektdriine de sirayet etmistir. Oncelikli olarak tasarlanacak yapilarda kalabalik insan
hareketliligini karsilayabilmesinin yaninda ekonomik olmasi, hafif olmasi, giivenilir olmas1 ve kullanilabilir
olmasi gibi faktorler dikkate alinmistir. Dikkat edilen faktorler 1s1ginda Gridshell (Izgara kabuk) tastyici sistemler
geligtirilmigtir [2,4,5]. Olusturulan 1zgara kabuk yapilar hafiflik, kullanim Omiirlerinin uzun olmasi ve kent
mimarisine kattig1 estetik goriintimleri ile 6n plana ¢ikmaktadir. Izgara kabuk sistemlerin yapi elamanlarinda
aliminyum, fiber glass, ahsap ve ¢elik yap1 malzemesi kullanilabilmektedir [1,2,5].

Izgara kabuk sistemler giincel mimari algilara yeni bir soluk getirmistir. Yapi tasariminda sagladigi
kolayliklarin yaninda mekan tasariminda da biiyiik avantajlart bulunmaktadir [1,3,4].Biiyiik acikliklari kolaylikla
gecebilmesinin yaninda yap1 yiiksekligi ile rahat ve konforlu mekénlar olusturulabilmektedir[6,7]. Yiiksek
acikliklarin rahatlikla gegilmesiyle beraber mekan tasariminda en 6nemli unsurlardan olan 6lii alan olugmasinin
da oniine gegilmektedir. Boylelikle yogun insan hareketi olacak mekanlarda karmasanin 6niine gegilebilmektedir.
Mekan aydinlatmalar1 da 1zgara kabuk sistemlerde estetik bir goriiniim ile saglanabilmektedir [1,8-10].

Diinyada yogun insan hareketliligi olan birgok noktada kullanilmaktadir. Izgara kabuk sistemler baslica
miize, aligveris merkezleri, kongre merkezleri, sergi alanlari, botanik bahgelerinde tercih edilmektedir [1,9-13].
Ingiltere’nin Londra sehrinde bulunan British Museum yapismin ¢atisinda celik 1zgara kabuk konstriiksiyon
uygulamasi yapilmigtir. Diinyanin en eski miizelerinden olan British Museum diinyanin bir¢ok yerinden turiste
misafirlik eden yogun insan hareketliligi olusan mekanlarin basinda gelmektedir. Genis alana sahip olan ¢atisinda
farkli yiizey geometrisiyle beraber liggen modiil geometrisi ile birlikte ¢elik 1zgara kabuk sistem kullanilarak
estetik bir goniiniim elde edilmistir. Yeni eklenen ¢elik konstriiksiyon g¢ati kaplamasinda cam yapr malzemesi
kullanilarak hem alan aydinlatma sorununun Oniine gegilmis hem de kullanim O6mrii uzun olan bir yapi
olusturulmustur [3-5] . Sekil 1.’de British Museum binasinin ¢at1 kisminin uygulama 6ncesi ve sonrasina ait iistten
goriiniimiine yer verilmistir.
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Sekil 1. British Museum cat1 gelik 1zgara kabuk uygulamasi [4]

Estetik goriiniimleri ile daha ¢ok kiiltiir sanat yapilarinda kullanilan 1zgara kabuk sistemlerin kullanildig:
bir diger yapi ise Almanya’nin Berlin kentinde bulunan Deutsches Historisches Museum yapisidir. British
Museum yapisindan farkli olarak {iggen modiil geometrisi yerine dortgen modiil geometrisi tercih edilmistir.
Yapmin avlu kisminda kullanilan 1zgara kabuk sistem, 1.75metremodiil boylarinda dortgen geometrisinden
olusmustur. Avlu kismi 40x40 metrelik bir alana sahiptir. Cift egrilikli olusturulan 1zgara kabuk sistem modern
yapisiyla yapiya estetik bir goriiniim saglamigtir [5,14,15]. Sekil 2.’de Deutsches Historisches Museum binasinda
uygulanan gelik 1zgara kabuk uygulamasina yer verilmistir.

Sekil 2. Deutsches Historisches Museum gati gelik 1zgara kabuk uygulamasi [14]

Abedi ve ark.[16], ¢aligmalarinda lamel desene sahip tek katmanli 1zgara kabuk tonoz sistemlerde agik
etkilerini goz 6niine alarak stabilite davraniglarini incelemiglerdir. Tek katmanli 1zgara kabuk sistemlerin en biiyiik
kullanim nedenlerinin genis alanlar1 kapatmak ve mimari goriiniimlerinin gii¢lii olmasini séylemislerdir. Bu tiir
yapilarda ¢ok fazla ince elemanin bulunmasindan dolay1 stabilite analizi yapilmasi gerektigi {izerinde
durmuslardir. Caligmalarinda analizler igin sonlu elemanlar programi olan Abaqus kullanmiglardir. Analizler, 0.1
ve 0.3 basiklik oranina sahip 2 farkli model iizerinde gergeklestirmislerdir. Modeller 6lii yiik, kar yiikii, riizgar
yiikii, deprem yiikii ve sicaklik degisimi altinda degerlendirilmistir. Caligmada ayrica nadir ve orta kar yiikii igin
0.1 basiklik oranina sahip modelle sirasiyla 70x40x2 cm 100x50x3, 0.3 basiklik oranina sahip modelde ise
40x20x1.5 ve 40x40x1.5 cm kutu profil tercih edilmistir. Calisma sonucunda asik yapilarmin kararsizlik modunu
degistirebilecegini ve asimetrik kar ylikleme durumunda yapisal tasima kapasitesinin simetrik kar yiikleme
durumuna goére daha az artig oldugunu séylemislerdir [16]. Kaveh ve Mirzaei [17], ¢alismalarinda 3 farkl
konfigiirasyona sahip tek katmanli 1zgara kabuk sistemler i¢in 5 farkli basiklik orani kullanarak Meta-sezgisel
algoritma adi verdikleri bir analiz yontemini kullanarak olusturduklart modellere boyut optimizasyonu
uygulamislardir. Caligmalarinda tiim modeller Asce 7-10 yonetmeligine uygun olarak gelik boru profil tercih
etmiglerdir. Caligmalarinda analizler sonucunda maksimum yer degistirmeler, yap1 elemanlarinin maksimum
tagima kapasiteleri ve metrekareye diisen tasiyici sistem agirligi parametrelerine bakilarak 0.17 basiklik oraninda
en ekonomik tasarim elde etmislerdir. Sheidaii ve ark. [18], calismalarinda 4 farkli basiklik oranina sahip tek
katmanli 1zgara kabuk sistemleri incelemislerdir. Calisma kapsaminda olusturulan tiim modellerde dértgen modiil
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geometrisi ve yap1 elemanlarinda ise ¢elik kutu profil tercih etmislerdir. Tiim modellerde enine agiklik 22 metredir.
Boyuna agiklik ise yakin degerlere sahip olmasma karsin farklilik gostermektedir. Modellerin sahip olduklari
basiklik oranlari ise 0.12, 0.18, 0.23, 0.29 olarak belirlenmistir. Calismalariin sonucunda tek katmanli 1zgara
kabuk sistemlerde egim agisinin ¢okme yiikiinii direkt etki ettigi ve 0.2 basiklik oraninda Kritik hassasiyet
gosterdigi sonucuna varmislardir. Cokmenin mesnet noktalarindan basladigi ve bundan dolay: bu tiir yapilarda
mesnet yerlesiminin 6nemli oldugunu sdylemislerdir. Ayrica ¢alismalarinda tek katmanli 1zgara kabuk sistemlerin
daha biiyiik basiklik oranina sahip olabilme yetenegine sahip oldugunu belirtmislerdir. Sekil 3.’te c¢alisma
kapsaminda olusturulan modellerin 3 boyutlu ve iistten goriiniislerine yer verilmistir. B enine agiklig1, L harfi ise
boyuna ag¢iklig1 ifade etmektedir [18].

2 1 T
+ -+
1
L + T
+ +

[¥4
I®
.
L

Sekil 3. Olusturulan modellerin 3 boyutlu ve iistten goriiniimleri [18]

Khalili ve ark. [19,20], Calismalarinda 12 farkli model iizerinden tonoz tipi 1zgara kabuk sistemleri
incelemislerdir. Yapilarda tiggen modiil geometrisi kullanmislardir. Caligmalarinda 1zgara kabuk sistemlerde 6
kontrol noktasi belirlemislerdir. Analizleri 0.1, 0.3, 0.4, 0.5 basiklik oranlarina sahip modellerde 20, 40 ve 60
metre enine aciklik igin gerceklestirmislerdir. Caligmalar1 kapsaminda olusturulan yapilarda gelik boru profil
kullanmuslardir. Analizlerde yap1 elemanlarinda olusan maksimum yer degistirme miktar1 ve yapidaki taban kesme
kuvveti parametrelerini karsilastirmiglardir. Caligmalar1 sonucunda ise tonoz tipi 1zgara kabuk sistemlerde enine
aciklik artik¢a taban kesme kuvvetlerinin ve yer degistirmelerinin arttigini gézlemlemislerdir. Ayrica 0.3 ve 0.4
basiklik oraninda 40 ve 60 metre enine agiklikta yakin yer degistirmeler meydana gelmistir.

Makowski[21], ¢alismasinda 3 farkli yiizey geometrisine sahip olan tonoz tipi 1zgara kabuk sistemin
yapisal davranisini incelemistir. Calisma da her 3 tonoz tipi 1zgara kabuk sistem 0.17, 0.34, 0.5 ve 0.67 basiklik
orani i¢in analizleri gergeklestirilmistir [21]. Sekil 4.’te 3 farkli yiizey geometrisine sahip tonoz tipi 1zgara kabuk
sistemlere ve analizler sonucunda elde edilen tasiyici sistem agirliklarina yer verilmistir.

oo o o5 o8 CEd

a2 o3 a-a
Yiakseklik/Enine Aqakhilk

Sekil 4. 3 farkl1 yiizey geometrisine sahip tonoz tipi 1zgara kabuk sistemler ve tagtyici sistem agirlik karsilagtirilmasi [21]
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Makowski [21], ¢calisma kapsaminda tonoz tipi 1zgara kabuk sistemlerde enine agiklik 18 metre ve boyuna
aciklik ise 30 metre olarak belirlenmistir. Basiklik oranlar1 0.67, 0.5, 0.34, 0.17 basiklik oranlari i¢in sirasiyla yap1
yiikseklikleri 12 m, 9 m, 6 m, 3 m olarak belirlenmistir. Calismanin ilk béliimiinde tonoz tipi 1zgara kabuk sistemler

kendi agirliklar tizerinden analizleri gergeklestirilmis ve 0.17 basiklik oraninda en az tasiyici sistem agirligi elde
edilmigtir [21,22].

Caligmanin diger boliimiinde modeller 1 KN (Kilonewton) diigiim yiikii ve kar yiikii altinda analiz
edilmistir. Analizler sonucunda kar yiikii altinda tiim 3 farkli ylizey geometrisine sahip tonoz tipi 1zgara kabuk
sistemlerde 0.34 basiklik oraninda en az tasiyict sistem agirligina ulasilmistir [21]. Sekil 5.te 3 farkli tonoz tipi

1zgara kabuk sistemler kar yiikii ve 1 KN (Kilonewton) diigiim yiikii altinda elde edilen tasiyici sistem agirliklarina
ait grafige yer verilmistir.

sssss+: Tonoz A

— — —-Tonoz B
Tonoz C

3 Toplam Agrlk ; x1000Kg

50

oo > ooz o5 ooa o=
Yiikseklik/Enine Aaklik

Sekil 5. 3 farkli tonoz tipi 1zgara kabuk sistemlerin kar ve 1 KN diigiim yiikii altinda tastyici sistem agirlik karsilastirilmasi [21]
Caligmanin ikinci béliimiinde tiim tonoz tipi 1zgara kabuk sisteme simetrik yiikleme, C tipi tonoz 1zgara

kabuk sisteme ise asitmetrik yiikleme gerceklestirilmistir [21]. Sekil 6’da tiim tonoz tipi 1zgara kabuk sistemlere
uygulanan simetrik yiikleme durumunda meydana gelen yer degistirmeler 6lgekli olarak yer verilmistir.

—_—— . a.E]
Emninc Aqnidslk

ELT

Orijinal Konuna #—__
........ Tonoz A .

- = =TomozB Yilkseklik -
Tonmoz C Enine Akl

Sekil 6. 3 farkli tonoz tipi 1zgara kabuk sistemlerde simetrik yiikleme durumunda olugan yer degistirme [21]
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Makowski [21], ¢aligmanin son bdlimde C tipi tonoz 1zgara kabuk sisteme asimetrik yiikleme altinda
analizleri gergeklestirmistir. Sekil7.’de C tipi tonoz 1zgara kabuk sistemde asimetrik yiikleme durumunda olusan
yer degistirmelere 6lgekli olarak yer verilmistir. Asimetrik yiikleme durumunda C tipi tonoz 1zgara kabuk sistemde
yer degistirmelerde simetrik yiiklemeye gore artis gdzlenmistir. Tonoz tipi i1zgara kabuk sistemlerde asimetrik
yiikleme durumu tastyici sistemi olumsuz etkilemektedir [21].

- —e 8 017
Enine Aqklik
=+ Orijinal Konum

Sekil 7. C tipi tonoz 1zgara kabuk sistemde asimetrik yiikleme durumunda olusan yer degistirme [21]

Yapilan literatiir arastirmasinda i1zgara kabuk sistemlerin birgok farkli formda tasarlanabildigi
gorilmiistiir [21,23-27]. Izgara kabuk sistemlerde yiizey geometrisinin, modiil geometrisinin yaninda yapinin
yiikseklik/agiklik (Basiklik Orani) oraninin bityiik 6nem arz ettigi goriilmistiir [17,18-,23-27,]. Literatiirde bu tiir
tastyici sistemlerde 0.2 basiklik oraninin altinda yapisal sorunlar ortaya ¢iktigi sonucuna varilmustir [18,21,28-30].
Tonoz tipi 1zgara kabuk sistemler {izerine yapilan literatiir caligmasinda Makowski [21,22], Abedi ve ark. [16],
Kaveh ve Mirzaei [17], Khalili ve ark. [19,20], ¢calismalar1 dikkate alinarak ve tonoz tipi 1zgara kabuk sistemlerde
kullanim amacina uygun yap1 olusturma amacrtyla ¢calisma kapsaminda olusturulan tiim modellerde basiklik orani
0.35 olarak belirlenmistir.

Caligmada tonoz tipi ¢elik 1zgara kabuk tasiyici sistemlerde ekonomik olarak yiiksek agiklik gecebilmek
amaglanmistir. Calisma kapsaminda yapilarda yiiksek hacim olusturma, ekonomik yapi olusturma ve yapi
giivenligi 6n planda tutulmustur. Calisma, farkli modiil geometrilerinden meydana getirilerek tasarlanan tonoz
tipine sahip ¢elik 1zgara kabuk ¢elik konstriiksiyonlar i¢in tasarimecilara yol gosterecektir.

Il. MATERYAL VE YONTEM

Calismada gevresel kosullar altinda tonoz tipi 1zgara kabuk sistemlerin taban alanina diisen tagiyici sistem
agirligi cinsinden farkli acikliklar i¢in karsilastirilmast amaglanmistir. Yapilarin modellenmesinde yapisal analiz
programi olan SAP2000 kullanilmstir. Izgara kabuk sistemlerde sistemlerin tasariminda literatiirde; aliiminyum,
fiberglass, ahgap ve ¢elik yap1 malzemesi tercih edilebilmektedir. Tercih edilen malzeme tipine gore farkli birlesim
detaylari olugturulmaktadir [1,3,10,11]. Caligma kapsaminda olusturulan modellerde S275 standardina sahip yap1
celigi tercih edilmistir. Tablo 1°de S275 standardina sahip yapi ¢eligini malzeme 6zelliklerine yer verilmistir.
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Tablo 1. S275 Malzeme Ozellikleri

Malzeme Ozellikleri N/mm? (Newton/milimetrekare)
Akma Gerilmesi (Fy) 275
Kopma Gerilmesi (Fu) 430

Oncelikli olarak modellerde kullanilan yapi elemanlarina kesit tayini yapilmistir. Yapilar da tasarim
asamas1 Amerikan AISC 360-10 yonetmeligine uygun olarak yapilmistir. Bu ¢aligma kapsaminda olusturulan
modellerde tasarim agamasinda ASD (Allowable Strength Design) emniyetli dayanima gore tasarim yontemi tercih
edilmigtir. Tiim modellerde mesnetlenme kosullart ankastre olarak programa tanitilmistir.

Modellenen yapilar farkli agikliklar boyunca 0.35 basiklik orani igin dortgen, iiggen, altigen modiil
geometrileri aralarinda yapisal davranislar karsilastirilmistir. {lk olarak her 3 modiil geometrisi icin en uygun
modiil boylari tespit edilmistir. Her bir modiil geometrisinde yap1 agirliklar1 lizerinden en uygun modiil boylari
bulunularak modiil geometrileri kendi aralarinda karsilastirilmistir. Sekil 8°de 3 farkli modiil geometrisine sahip
tonoz tipi 1zgara kabuk sistemlere yer verilmistir.

Sekil 8. Farkli modiil geometrilerine sahip 1zgara kabuk sistemler

Sekil 8.’de gosterilen modellerde L harfi agikligi, H harfi yap1 yiiksekligini, K harfi ise yap1 derinligini
temsil etmektedir.

Modeller 20, 30, 40 ve 50 metre agiklik i¢in analizleri gergeklestirilmistir. Yap1 yiikseklikleri her agiklik
igin basiklik orani 0.35’i saglayacak sekilde belirlenmistir. Tablo 2’de her bir agiklik igin belirlenen yapi
yiiksekliklerine yer verilmistir.

Tablo 2. Yap1 yiikseklikleri

Aciklik (m) Yap Yiiksekligi (m)
20 7
30 105
40 14
50 175

Sekil 9.’da 3 modiil geometrisi i¢in alt parametre olan modiil boyuna yer verilmistir. Sekilde gosterilen
B harfi 3 modiil geometrisi iginde modiil boyunu ifade etmektedir. Sekil 9.” da sirastyla dortgen, liggen ve altigen
modiil geometrisi gosterilmistir.

B B

B 2B

B

Sekil 9. 3 modiil geometrine ait modiil boyu gosterimi
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Calismada olusturulan modeller sahip olduklar agiklik, modiil geometrisi ve modiil boylarina gore 4
haneli kodlanmustir. Sekil 10°da model numaralarinin kodlama gosterimine yer verilmistir. A¢iklik kisaltmasi
aciklik miktarmin ilk sayisina uygun olarak yapilmistir. Modiil geometrisinin kodlamasi1 doértgen igin S harfi
(Square) , licgen i¢in T harfi (Triangle) , altigen i¢in ise H harfi (Hexagonel) kullanilmistir.

M2T3

\— CUBUK BOYU (M)
MODUL GEOMETRISI

ACIKLIK
MODEL

Sekil 10. Modellerin numaralarinin kodlanis gosterimi

Calismada ilk olarak 20, 30, 40 ve 50 metre agiklikta olusturulan modellerde dortgen, liggen, altigen
modiil geometrilerinde analizlerde dikkate alinan yiikleme durumlar1 ve sinir kosullar i¢in en uygun modiil boylar1
tespit edilmistir. Dortgen ve liggen modiil geometrisinde modiil boyu 2 metreden baglayarak yarim metre artirilarak
4 metre modiil boyuna kadar analizleri gergeklestirilmistir. Altigen modiil geometrisinde ise analizler 3 metre
modiil boyunda baglamistir. Tablo 3’te olusturulan biitiin modellere ait geometrik parametrelere ait degerlere yer

verilmigtir.
Tablo 3. Model geometrik parametreleri
Aciklik (m) Model Numaralari H(m) K (m)

M2S2-M2T2 7 24
M2S3-M2T3 7 27
20 M2H3 7 33
M2H4 7 32
M2S3.5-M2T3.5-M2S4-M2T4-M2H3.5 7 28
M3S2-M3T2 10.5 26
M3S3-M3T3 10.5 27

30
M353.5-M3T3.5-M354-M3T4-M3H3.5 105 28
M3H3 10.5 33
M4S2-M4T2 14 26
40 M4S3-M4T3 14 27
M4H3 14 33
M4S3.5-M4T3.5 M4H3.5 14 28
M5S2-M5T2 175 26
M5S3-M5T3 17.5 27
50 M5S3.5-M5T3.5-M5H3.5-M554-M5T4 17.5 28
M5H4 175 32
M5H3 175 33

Tonoz tipi 1zgara kabuk sistemlerde K harfi ile gosterilen yapi derinligi degiskenlik gostermektedir. Yap1
derinligi modiil geometrilerine goére 24 metre ile 33 metre araliginda segilmistir. Modellerde 140x140 dan
baglayarak maksimum 400x400 SHS tercih edilmistir. Analizlerde kullanilan kesitlerde iiretim ve montaj
asamasinda kolaylik saglamasi nedeniyle kesit ebatlarinda degisiklik yapilmamig ve cidar kalinliklart maksimum
15 mm’yi gegcmeyecek sekilde tasarimi yapilmistir. Tonoz tipi 1zgara kabuk sistemlerde farkli profil kesit
kullanilmas1 montaj agamasinda birlesim bolgelerinde montaj zorlugu meydana getirmektedir. Tablo 4’te
caligmada kabul edilen siir durum ve yiikleme kosullari i¢in optimum sinirlari belirlenen modellerde kullanilan
profil kesit 6zelliklerine yer verilmistir.
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Tablo 4. Optimum Modellerde kullanilan kesit 6zellikleri

Agikhik (m) Optimum Model Numaralari Kullanilan Profil (mm)
M2S4 SHS140x140X4/7/8
20 M2T4 SHS140X140X4/5
M2H3.5 SHS250X250X4/5/../9
M3S4 SHS220X220X4/5/../18
30 M3T4 SHS200X200X4/7
M3H3 SHS280X280X4/5/../9/11/13
M4S3 SHS280X280X4/5/6/7/8
40 M4T3.5 SHS250X250X4/5/6/10
M4H3 SHS350X350X4/5/6/../10
M554 SHS350X350X4/5/6/7/8
50 M5T4 SHS350X350X4/5/9
M5H3 SHS400X400X4/5/../112

Optimum modeller 3 yiikleme durumu altinda analiz edilmis ve yer degistirme miktarlart hesaplanmustir.
Analizlerde kullamlan yiikler G (Olii Yiik) , K (Kar Yiikii), SK (Sol Kar Yiikii), SR (Sol Riizgar) yiiklemelerinden
olusmaktadir. Tanimlanan yiikler ii¢ sekilde kombine edilmis ve sonuglar bu durumlar i¢in elde edilmistir.

e G+K
e G+SK
e G+SR

I11. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Caligmada olusturulan modellerin tiimiinde SHS (Square Hallow Section) celik kutu profil kesit
kullanilmustir. Tonoz tipi 1zgara kabuk sistemlerde genellikle eksenel basing altinda kritik burkulmalardan dolay1
gevrek gocme meydana gelmektedir. Bu sebepten dolay1 tasarim asamasinda yapi elemanlarina kesit tayini
yapilirken yap1 elemanlarinin kapasitelerinin %70 kapasiteyi gegmeyecek sekilde kesit tayini yapilmistir. Kapasite
siirinin %70’nin altinda tutulmasi ile kesitlere gelen maksimum yiik degerinin, o kesit i¢in hesaplanan kritik
burkulma yiikiiniin ortalama 2/3’de kalinmast amaglanmstir.

goreli olarak diisiik olmasi sebebi ile tiim modellerde agiklik dogrultusu olan X yoniindeki dogal titresim
periyotlart karsilagtirilmistir. Modellerdeki eksen yerlesimi sekil 7 iizerinde gosterilmigtir. Tablo 5’te 20 metre
acikliga ait modellerin Modal analiz sonucunda elde edilen X yoniil. Dogal titresim periyotlarina yer verilmistir.

Tablo 5. 20 metre agiklikta olusturulan modellerin 1.dogal titresim periyot degerleri

X Yonii 1.Dogal Titresim

Acikhik (m) Modiil Geometrisi Modiil Boyu(m) Periyotlart (saniye)
0.465
20 Dortgen 0.418
35 0.407
4 0.456
2 0.542
.. 3 0.452
20 Usgen 35 0.504
4 0.484
3 0.256
20 Altigen 35 0.289
4 0.282

Tablo 5’te 20 metre agiklik i¢in olusturulan modellerin 1. Dogal titresim periyotlari incelendiginde en
rijit yap1 davranisi diger iki modiil geometrisine gore altigen modiil geometrisinde oldugu goériilmektedir. Altigen
modiil geometrisinde 1.dogal titresim periyotlar1 3 metre modiil boyunda 0.256 saniye, 3.5 metrelik modiil
boyunda 0.289 saniye, 4 metrelik modiil boyunda ise 0.282 saniye olarak gerceklestirilmistir.
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Tablo 6’da 30 metre igin olusturulan dortgen, iiggen, altigen modiil geometrilerinde modellenen yapilarin
X yonii 1.dogal titresim periyot degerlerine yer verilmistir.

Tablo 6. 30 metre agiklikta olusturulan modellerin 1.dogal titresim periyot degerleri

X Yonii 1.Dogal Titresim

Agiklik (m) Modiil Geometrisi Modiil Boyu(m) Periyotlar: (saniye)
2 0.694
. 3 0.535
30 Dortgen 35 0.594
4 0.586
2 0.770
.. 3 0.670
30 Usgen 35 0.660
4 0.635
30 Al 8 0475
tigen 35 0.444

Tablo 6.’da 30 metre agiklik i¢in modellenen yapilarin 1.dogal titresim periyotlart incelendiginde 20
metre agiklikta da oldugu gibi altigen modiil geometrisi en rijit yap1 goriilmistiir. Altigen modiil geometrisini,
dortgen modiil geometrisi takip etmistir. 30 metre agiklikta ticgen modiil geometrisinde en yiiksek 1. Dogal titresim
periyot degerleri gorilmiistiir.

Tablo 7°de 40 metre agiklikta olusturulan modellerin X yoni 1.dogal titresim periyotlarina yer verilmistir.

Tablo 7. 40 metre agiklikta olusturulan modellerin 1.dogal titresim periyot degerleri

X Yonii 1.Dogal Titresim

Ac¢iklik (m) Modiil Geometrisi Modiil Boyu(m) Periyotlar (saniye)

2 0.987

40 Doértgen 3 0.827

35 0.824

2 0.963

40 Ucggen 3 0.915

35 0.887

3 0.654

40 Altigen 35 0.709

Tablodaki 1.dogal titresim periyot degerleri incelendiginde de en rijit yapt davranisi altigen modiil
geometrisinde ger¢eklesmistir. Altigen modiil geometrisi 0.65-0.7 saniye periyot degerleri gozlenirken dortgen ve
iicgen modiil geometrilerinde 0.8-1 saniye araliginda periyot degerleri gbzlenmistir.

Tablo 8’de 50 metre agiklikta olusturulan modellerin X yonii 1.dogal titresim periyotlarina yer verilmistir.

Tablo 8. 50 metre agiklikta olusturulan modellerin 1.dogal titresim periyot degerleri

X Yonii 1.Dogal Titresim

Aciklik (m) Modiil Geometrisi Modiil Boyu(m) Periyotlar: (saniye)
2 1.065
. 3 1.024
>0 Dortgen 35 1.017
4 1.007
2 1.249
. 3 1.015
50 Uggen 35 1.016
4 1.006
0.881
50 Altigen 35 0.870
4 0.890

Calismadaki son aciklik olan 50 metre agiklikta modellen yapilarin 1.dogal titresim periyotlart
incelendiginde en rijit yap1 davranist diger tiim agikliklarda oldugu gibi altigen modiil geometrisinde goriilmiistiir.
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Altigen modiil geometrisinde yaklasik 0.88 saniye periyot degerleri gozlenirken dortgen ve iiggen modiil
geometrilerinde 1 saniye civarlarinda periyot degerleri gozlenmistir.

Calismada kullanilan modiillerin metrekareye diisen tasiyici sistem agirliklar1 bakimindan kiyaslanmasi
amaciyla, her bir agiklik igin 150 kg/m? yayili yiik diiriimii igin kesit dagilimlar1 hesaplanmistir. Sekil 11.°de 20
ve 30 metre agikliklarda analizleri gergeklestirilen modellerin m?’ye diisen kg cinsinden metrekareye diisen tasiyict
sistem agirliklarina yer verilmistir.

40 20 Metre
30 \
o 20 ‘
E
(=2
=< 10
o [1678] [1692] [1836] [2400] [2311] [2437] [205] [3400] [2594] [2347] [28.24]
M2S4 M2S35 M2S3  M2S2  M2T4 M2T35 M2T3  M2T2  M2H4 M2H35 M2H3
Model Numaralari
60 30 Metre
50
40
o 30
£
3 2
10
[2312] [2548] [s038] [350] [3224] [s614] [4086] [50.71]
M3S4  M3S35  M3S3  M3S2  M3T4 M3T35 M3T3  M3T2 M3H35  M3H3
Model Numaralari

Sekil 11. 20 ve 30 metre agiklik igin olusturulan modellerin kg/m? cinsinden agirlik karsilagtirilmasi

Sekil 11 incelendiginde 20 metre agiklik i¢in dortgen modiil geometrisine en uygun modiil boyu 4metre,
iicgen modiil geometrisinde 4 metre, altigen modiil geometrisinde ise 3.5 metre modiil boyu diger modiil boylarina
sahip modellere gore daha az tasiyict sistem agirligina sahiptir. 30 metre aciklik igin ise dortgen modiil
geometrisinde 4 metre, licgen modiil geometrisinde 4 metre, altigen modiil geometrisinde ise 3 metre modiil
boyunda en az metrekareye diisen tastyici sistem agirligina ulagilmistir.

Analizler 40 ve 50 metre agiklik da gergeklestirilmistir. Sekil 12.’de 40 ve 50 metre agikliga sahip
yapilarin m?’ye diisen kg cinsinden tastyici sistem agirliklart gdsterilmistir.
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40 Metre
60
50
40
£
g
20
10
[3552]  [3537] 505 51,3 [57.00]  [4398]  [4a271]
M4S3.5 M4s3 M4s2 M4T3.5 M4T3 M4T2 M4H3 .5 M4H3
Model Numaralari
50 Metre
100
90
80
70
60 —
o 50
2 40
30
20
10 [1284] [4462] [464] [e30] [6226] [670] [7ues] [e65] [5713] [s61] [s22]
M5S4 M5S35 M5S3  M5S2  M5T4  MST35 MST3  M5T2  M5H4  MSH35  MSH3
Model Numaralari

Sekil 12. 40 ve 50 metre agiklik igin olusturulan modellerin kg/m? cinsinden agirhik karsilastiriimast

Sekil 12. incelendiginde 40 metre agiklik i¢in dortgen modiil geometrisinde en uygun modiil boyu 3 metre,
ticgen modiil geometrisinde 3.5 metre, altigen modiil geometrisinde ise 3 metre modiil boyu diger modiil boylarna
sahip modellere gore daha az tasiyici sistem agirligina sahiptir. 50 metre agiklik i¢in ise dortgen modiil geometrisi
ve liggen modiil geometrisi igin 4 metre, altigen modiil geometrisi i¢inse3 metre modiil boyunda en az tasiyici
sistem agirligina ulagilmistir. Biitiin agikliklara bakildiginda dortgen ve tiggen modiil geometrisi igin 4 metrelik
modiil boyu en uygun modiil boyu olmustur. 40 metre agiklik istisna olarak dortgen ve liggen modiil geometrisinde
farklilik olusmustur. Dértgen modiil geometrisinde modiil boyu 1 metre azalarak 3 metre olurken, iiggende ise 0.5
metre modiil boyu azalarak 3.5 metre modiil boyunda en uygun sonug yakalanmistir. Altigen modiil geometrisinde
ise 30, 40 ve 50 metre agikliklarda en uygun boyu 3 metre olarak gergeklesirken 20 metre agiklik da modiil boyu
diger acikliklara gore 0.5 metre artarak,3.5 metre modiil boyu olarak gerceklesmistir.

Caligmada tiim agikliklarda dortgen, tiggen ve altigen modiil geometrisi i¢in en uygun modiil boyu tespit
edilmigtir. En uygun modiil boylar1 tespit edilen modiil geometrileri i¢in agiklik parametresi altinda
karsilagtirilmasi yapilmustir. Sekil 13°te 20 ve 30 metre agiklik i¢in en uygun modiil boylarinda 3 modiil geometrisi
kendi aralarinda karsilagtirilmistir.
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Sekil 13. 20 ve 30 metre agiklik i¢in en uygun modiil boylarinda 3 modiil geometrisi agirlik karsilagtirilmast

3 modiil geometrisi en uygun modiil boylar1 i¢in karsilagtirildiginda hem 20 metre hem de 30 metre
aciklikta metrekareye diisen tasiyict sistem agirligi en az dortgen modiil geometrisinde elde edilmistir. Uggen ve
altigen modiil geometrilerine bakildiginda yakin sonuglar vermistir. Sekil 14°te 40 ve 50 metre acgiklikta en uygun

modiil boylarinda ortaya ¢ikan sonuglar karsilastirilmstir.

40 Metre 50 Metre
60 70
-62,26
50,5
60
50 52,2
42,71
— 50 ]
40 35,37 42,84
N — o~ 1
< < 40
% 30 =
N g 20
20
20
10 10
0 — — o 0 L | L |
M4S3 M4T3.5 M4H3 M5S4 M5T4 M5H3
MODEL NUMARALARI MODEL NUMARALARI

Sekil 14. 40 ve 50 metre agiklik i¢in en uygun modiil boylarinda 3 modiil geometrisi agirlik karsilagtirilmasi

40 ve 50 metre agiklikta da diger agiklarda oldugu gibi metrekareye diisen tasiyici sistem agirligi en az
dortgen modiil geometrisinde saglanmustir. Bu agikliklarda diger agikliklardan farkli olarak tiggen ve altigen modiil
geometrilerinde goreli farklar olusmustur. Her iki agiklikta da dortgen modiil geometrisini altigen modiil
geometrisi takip etmistir. Son agiklik olan 40 ve 50 metre de en fazla metrekareye diisen tasiyici sistem agirliklari
licgen modiil geometrisinde ¢ikmistir.

Calismanin son boliimiinde tiim agikliklar i¢in her 3 modiil geometrisinde en uygun modiil boylari tespit
edilen yapilar kar, asimetrik kar ve riizgar yiiklemesi altinda yer degistirmeleri incelenmistir [31]. Modellenen
yapilar Isparta ilinin merkez ilgesinde bulundugu dikkate alinarak kar yiiklemesi gerceklestirilmistir. Yapilara H/3
yap1 yiiksekligine kadar olan yap1 elemanlarina 60 kg/m?, H/3 yap yiiksekligin iizerinde olan yap1 elemanlarina
ise 120 kg/m? kar yiiklemesi gerceklestirilmistir. Calismada olusturulan tonoz tipi ¢elik 1zgara kabuk sistemlerde
sehim sart1 diisey yer degistirmelerin agikliga orant L/300 sinir sartin1 agmamasi gerekir. L harfi agiklig: ifade
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etmektedir. Sehim sart1 20 metre agiklik igin 66.67 mm, 30 metre igin 100 mm, 40 metre i¢in 133.33 mm ve 50
metre agiklik i¢in ise 166.67 mm’dir.

Sekil 15te 20, 30, 40, 50 metre agikliklarda en uygun modiil boylar1 belirlenen modiil geometrilerine ait
yapilarin G+K yiiklemesi altinda meydana gelen yer degistirmelere yer verilmistir.

G+KYiiklemeDurumu
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Sekil 15.Tiim agikliklarda en uygun modellerin G+K yiikleme durumu altinda meydana gelen yer degistirme

Sekil 15.’te m?’ye diisen en az tastyici sistem agirhigi olan modellerde G+K yiiklemesinde meydana gelen
yer degistirmeler karsilagtirilmali gdsterimi grafiklerde yer alan olgek katsayisi kullanilarak gosterilmistir.
Grafikler incelendiginde tiim agikliklarda diigey yer degistirmeye en direngli modiil geometrisinin altigen modiil
geometrisi oldugu goriilmektedir. Tim agikliklarla G+K yiikleme durumunda sehim sart1 saglanmustir.

G+K yiiklemesi sonrasmda m?’ye diisen en az tasiyici sistem agirhig olan modellere asimetrik kar
yiikleme durumu uygulanmistir. Yapilarin sadece sol boliimiinde kar durumunun oldugu dikkate alinmistir. Sekil
16’da G+SK asimetrik kar yiiklemesi altinda m?’ye diisen en az tasiyici sistem agirhigi olan modeller de meydana
gelen diisey yer degistirmelere yer verilmistir.
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Sekil 16.Tiim agikliklarda en uygun modellerin G+SK asimetrik kar yiiklemesi altinda meydana gelen yer degistirme

Sekil 16’da asimetrik kar yiiklemesi altinda yer degistirmeler incelendiginde 20 ve 30 metre agikliklarda
iicgen ve dortgen modiil geometrilerinde yakin yer degistirmeler ortaya ¢ikmigtir. Agiklign arttigi 40 metre
aciklikta altigen ve dortgen modiil geometrilerinde yapisal davranisi etkileyecek ve gdogme mekanizmasini
etkileyecek yer degistirmeler meydana gelmistir. Yapilan analizde tonoz tipi 1zgara kabuk sistemlerde literatiirde
benzer olarak asimetrik yiikleme altinda tim modiil geometrilerinde yer degistirmeler artis goriilmiistiir.
Agcikliklarinda hepsinde altigen ve iiggen modiil geometrisinde sehim sartt saglanirken, dortgen modiil
geometrisinde sehim sart1 saglanmamigtir. Tiim agikliklarda dortgen modiil geometrisinde asimetrik kar yiiklemesi
olumsuz etkilenmistir.

Sekil 17°dem?’ye diisen en az tasiyict sistem agirligi olan en uygun modellerde riizgar etkisi altinda
meydana gelen yer degistirmelere yer verilmistir.
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Sekil 17. Tim agikliklarda en uygun modellerin G+SR yiikleme durumu altinda meydana gelen yer degistirme

Sekil 17°de G+SR yiikleme durumunda meydana gelen yer degistirmeler incelendiginde tiim yiikleme
durumunda oldugu gibi yer degistirmeye en direngli modiil geometrisi altigen olmustur. Tiim agikliklarda G+SR

yiikleme durumunda sehim sart1 saglanmistir. Dortgen ve liggen modiil geometrisinin ise yakin sonuglar verdigi
goriilmektedir.

IV. SONUC VE ONERILER

Tonoz tipi 1zgara kabuk sistemler incelendiginde, bu ¢aligma modiil geometrilerinin toplam tagiyici sistem
agirhigina dogrudan etki ettigini gostermektedir. Farkli modiil geometrileri ve modiil boylarinin yap1 agirligina
etkisinin yaninda yap1 davranigina olan etkisi de géz ardi edilmemelidir. Yapilan analizler sonucunda 20, 30, 40
ve 50 metre acikliklar boyunca 3 farkli modiil geometrilerinin metrekareye diisen tastyici sistem agirliklar
incelenmis ve degerlendirilmistir. Calisma kapsaminda elde edilen sonuglar grafikler yardimiyla karsilastirilmstir.
Biitiin agikliklar i¢in olusturulan modellerde 0.35 basiklik orani sabit tutulmustur. Tonoz tipi 1zgara kabuk

sistemlerde yap1 derinliginin burkulma davranisina etki gdstermesinden dolay1 biitiin modiil geometrileri ve modiil
boylari i¢in yap1 derinlikleri yakin tutulmustur.

Calismada modellenen tonoz tipi 1zgara kabuk sistemler AISC 360-10 Amerikan ¢elik tasarim
yonetmeligine uygun olarak ASD emniyetli dayanima gore tasarim metodu ile analizler gergeklestirilmistir.
Analizi gergeklestirilen yapilarda gelik kutu profil (SHS) kullanilmis olup, yap1 elemanlarin da profil et kalinliklar
birbirine yakin tercih edilmistir.

e Caligmanin ilk bdliimiinde modellerin analizleri gergeklestirildiginde tiim agikliklarda altigen modiil

geometrisi diger modiil geometrileri olan dortgen ve liggene gore daha rijit yap1 davranisi sergiledigi
gorilmistiir.
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e  Analizleri ger¢eklestirilen modeller daha sonra yap1 elemanlarinin %70 kapasiteyi agmamasina dikkat
edilerek tasarimlar1 gerceklestirilmistir. Tasarimi yapilan modeller nihai metrekareye diisen tasiyici
sistem agirliklar1 hesaplanmustir. Hesaplanan yapi agirliklart yapmin kapladigi taban alanina béliinerek
kg/m? cinsinden m?’ye diisen tasiyic sistem agirhgi elde edilmistir. Analizler sonucunda elde edilen
sonuglar degerlendirildiginde dortgen modiil geometrisinde, diger modiil geometrileri olan tiggen ve
altigen modiil geometrilerine gore metrekareye daha az kesit ihtiyact dogmustur. Biitiin agikliklar
boyunca dortgen modiil geometrisi en ekonomik sonuglart vermistir. 20 ve 30 metre agikliklarda tiggen
ve altigen modiil geometrileri gdreli olarak yakin sonuglar verirken aciklik artikca m? diisen tasiyici
sistem agirliginda aralarindaki fark da artig goriilmektedir. 40 metre ve 50 metre de tiggen modiil
geometrisi ekonomik sonuglar vermemektedir. Uggen modiil geometrisine gore dortgen ve altigen
modiil geometrisi 40 ve 50 metre de daha yakin sonuglar vermektedir. Grafikler incelendiginde tiggen
modiil geometrisinde diger modiil geometrilerine gore metrekareye diisen tasiyici sistem agirligia
etkisi daha fazla oldugu gézlenmistir.

e  Calismanin son boliimiinde m? (metrekare) diisen tasiyici sistem agirliklar iizerinden tiim agikliklarda
her 3modiil geometrisi icinde en uygun modiil boyu olan modeller tespit edilmistir. m?’ye diisen en az
tastyict sistem agirligi olan modeller kar yiiklemesi, asimetrik kar yiliklemesi ve riizgar yiiklemesi
altinda yer degistirmeleri incelenmistir. Analizler sonucunda tiim agikliklarda yer degistirmeye en
direngli modiil geometrisi altigen olmustur. Ayrica asimetrik kar yiiklemesi sonucunda dortgen modiil
geometrisinde yer degistirmelerin arttig1 gdzlenmistir.

Yapilan bu calismada dortgen, iiggen, altigen modiil geometrilerinde tonoz tipi 1zgara kabuk sistemler
statik yiikleme altinda yapisal davranislart incelenmistir. Bundan sonraki ¢aligmalarda 1zgara kabuk sistemler
dinamik yiikleme altinda tonoz tipinden farkli olarak amorf formda genisletilebilir.
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