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GENIS ACIKLIKLI BINALARDA BELIRLI KiMI TASIYICI
SISTEMLERIN MALZEME VE FORMLARININ ACIKLIK GECME
ACISINDAN INCELENMESI
0z

Bu calismada, genis acikliklt ortii sistemleri celik, ahsap ve betonarme
malzemeler ve formlar1 agisindan incelenmistir. Bu arastirmada genis aciklikli
sistemleri olugturulan malzemeler ayrica fiziksel, kimyasal, mekanik v.b. 6zellikleri
acisindan da incelenmistir. Daha sonra bu malzemeler ile olusturulabilecek yapi

elemanlarinin geometrik siniflandirmasi ve striiktiirel etkinlikleri analiz edilmistir.

Bu tez caligmasi dort ana bagliktan olugmaktadir. Birinci boliimde, teze giris,
tezin amaci, kapsami ve yontemi aciklanmistir. Ayrica birinci boliimde genis

aciklikli yapilarin tarihsel siirecinden bahsedilmistir.

Ikinci boliimde, genis aciklikli yapilarin ortii sistemlerini olusturan celik, tutkalli
tabakali ahsap ve betonarme malzemeli tasiyici sistemlerin Ozelliklerine ve

olusturulma bicimlerine deginilmistir.

Uciincii boliimde, genis aciklikli ortii sistemlerinin tasiyict sistem analizleri
yapilmistir. Bu boliimde ilk olarak sistemleri olusturan elemanlarin belirlenen
formlarda (dolu govdeli, diizlem kafes ve uzay kafes) boyutlandirmas: yapilmistir.
Daha sonra sistemlerin agirliklart ve maliyetleri hesaplanmistir. Son olarak yapilan
hesaplar dogrultusunda celik ve tutkall1 tabakali ahsap sistemlerin agirliklar1 ve
maliyetleri tablolar ve grafikler yardimi ile hem kendi aralarinda hem de birbirleri

ile sistemli bir sekilde karsilastirilmastir.

Sonu¢ bolimii olan dordiincii bolimde ise, onceki boliimlerde yapilan

arastirmalarda elde edilen verilerin bir degerlendirmesi yapilmustir.

Anahtar Kelimeler: Celik, Tutkalli Tabakali Ahsap, Ortii Sistemleri, Form,

Malzeme
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INVESTIGATION OF SOME PARTICULAR STRUCTURAL SYSTEMS OF
WIDE SPANNING BUILDINGS WITH RESPECT TO MATERIALS AND
FORMS FROM THE POINT OF SPAN LENGTHS
ABSTRACT

In this study, covering systems of wide spanning structures are observed in terms
of their materials; steel, wood and reinforced concrete, and their forms. These
materials that forms wide spanning systems are examined by their physical,
chemical, mechanical, etc. properties. Afterwards, geometric classification and
structural efficiencies of the construction elements that can be made by those

materials are analyzed.

This thesis study consists of four main parts. In the first part, introduction,
objective, content and method of this thesis is explained. Historical process of wide

spanning structures is also mentioned in first part.

In the second part, properties and construction techniques as load-bearing system
of steel, glued laminated timber and reinforced concrete materials that form load-

bearing systems of covering systems of wide spanning structures are mentioned.

In the third part, load-bearing system analyses of the covering systems of wide
spanning are done. In this part, firstly, sizing of the system elements in specific
forms ( solid, plane latttice ve space truss ) is done. Then weights and costs of those
systems are calculated. Lastly, according to calculations, weights and costs of steel
and glued laminated timber systems are compared in tables and graphic bars

between following groups : steel-steel, GLT-GLT, and steel- GLT .

At the conclusion part, data of the previous parts are evaluated.

Keywords: Steel, Glued Laminated Timber, Covered Systems, Structural

Forms, Structural Materials
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BOLUM BiR
GIRIS

Tarih boyunca insanoglu genellikle dini ve sosyal amaglarina hizmet etmek
icin genis acikliklar1 gegme cabasi icinde olmustur. Giiniimiizde de basta biiyiik
topluluklar1 bir mekan altinda toplamak ve c¢ok cesitli fonksiyonlar1 iginde

barindirmak amaciyla genis aciklikli yapilara ihtiya¢ duyulmaktadir.

Yapimi gereksinen mekanlarin tekrarlanarak sayica arttirllmasi, artik
sorunlarin ¢oziimiinde yeterli gelmemektedir. Mekanlarin sayisimi arttirmak
yerine boyutlarini arttirmak igin ¢esitli sistemler gelistirilmistir. Teknolojinin
gelisimi ve toplumsal iligkilerin degisimi ile birlikte yeni mekan tipleri ve yeni
tagiyic1 sistemlerin gelistirilmesine duyulan gereksinim giderek artmisir. Bu
amacla yapilan arastirmalar ve denemeler, mevcut tasiyict sistemlerinin
etkinliklerinin artirnlmasinin yam sira daha etkin yeni sistemlerin gelistirilmesi
iizerinde yogunlasmaktadir. insan eylemlerini kolaylastirmak ve diizene sokmak
tizere yapilan tasarimlarda, en az smir elemam ile en biiyiikk boslugun
sinirlandirilmasi istegi onemli bir tasarim ilkesi olarak karsimiza c¢ikmaktadir

(Yurtsever, 1998).

1.1 Calismanin Konusu

Dort ana boliimden olusan bu calismada ilk olarak genis aciklikli kavramlar
tizerinde durulup sirasiyla genis aciklik ihtiyaci ve tarihte yapilmis degisik genis
aciklikli yapilar incelenmistir. Yapilan calismada genis agiklikli tasiyict sistemler
geometrilerine ve malzemelerine gore siniflandirilmadan Once tasiyict sistem
tanimina deginilmistir. Ikinci ve Uciincii boliimde genis agiklikli tasiyict
sistemlere form ve malzemeleri agisindan deginilmistir. Dordiincti boliimde ise
genis aciklikli yapilar maliyet, gecilebilen agiklik, uygulanabilirlik, agirlik gibi
kriterler goz Oniine alinarak malzemelerine gore (Celik, Tutkalli Tabakal1 Ahsap,

Betonarme) performanslari karsilastirilmastir.



1.2 Genis Aciklikh Yapilarin Ortaya Cikisi ve Tarihsel Gelisimi

Mimarligin tarihsel gelisim siireci boyunca, striiktiir her donemde mimariyi
bicimlendiren, formu etkileyen en ©Onemli faktordiir. Ayni sekilde, barinma
ihtiyacina ve farkli gereksinimlere cevap verebilecek; giin gectikce artan genis

mekan ihtiyaci ve teknolojik gelismelerde mimarligi etkilemistir.

19. yiizyilin ortalarina kadar agikliklarin gecilmesi, en basit sekilde geleneksel
malzemelerle (tag ve ahsap) saglanmistir ve yine bu gecis, eldeki malzemelerin
olanaklarina gore ayni malzemelerden yan yana getirilen ¢ok sayida parca ile

gerceklestirilmistir.

Gecmis donemlerde, genis aciklifa sahip, ozellikle dini yapilarda yogun bir
sekilde, basinca dayanikli malzeme ile uygulanan bir diger iist ortii sistemi de
kubbelerdir. En biiyiik hacmi en az yiizeyle 6rten kubbe konstriiksiyonlari, daire,
parabol veya elips geometrilere sahiptir. Kubbenin geometrisi, bir daire yayinin
asal ekseni etrafinda dondiiriilmesi ile olusmaktadir. Ayrica, kubbe yiizeyi, hem
tasiyict hem de ortii elemani olarak kullanilarak, sahip oldugu geometriden de ek
bir stabilite kazanarak, genis acgiklikli yapilarda yaygin bir sekilde kullanilmistir.
Ozellikle, Roma déneminde kubbeler, dairesel planli mekanlarin 6ncelikli Ortiisii

olmustur.

Tarih i¢inde kemerin bulunmasi ve gelistirilmesi, genis agikliklart gegmede en
onemli gelismelerden biri olmustur. Ozellikle tas malzemenin basing altinda yiik
tasimada, cekmeye gore cok cok giiclii olmasi ve malzemenin bu avantajinin
forma yansitilmasi sonucu, tarih icinde genis acikliklar1 gecmede kemer, tonoz,
kubbe gibi egri eksenli sistemlerden faydalanilmistir. Insanlar gecilmesi istenilen
acikligr tek bir eleman ile gecemeyince, kiiciik parcalari yan yana getirerek
acikligi gecmeye calismislardir. Bunu da kemer elemanlarinin diismesini

engellemek icin parabolik, eliptik veya dairesel olarak uygulamislardir. Bicimdeki



amac, basinca calisan malzeme kullanimiyla iizerine gelen yiikleri, basing

gerilmesiyle birbirine ileterek agikligin mesnet noktalarina aktarmaktir.

Tarih boyunca malzeme ve bilesenlerinin uygun bicimde kullanilmasiyla genis
aciklikli yapilarda, tonozlar kullanilmistir. ik olarak birbirinden bagimsiz
kemerlerin, bir araya gelmesinden olusan tonozlar, bir kemerin kendi diizlemine
dik eksen boyunca otelenmesiyle olusan bir yap1 elemanidir. Tonozun tasiyicilik
ozelligi, mesnet noktalarinda yiik aktarabilmesi i¢in siirekli diisey diizlemde bir

tasiyiciya gerek duymasidir.

Genis aciklikli yapilarin Ortiilmesi yOniinden diinyanin en Onemli dini

yapilarindan ikisi Pantheon (M.O 27) ve Ayasofya Kilisesi (537)’dir.

M.O. 27 yilinda Imparator Augustus’un bas danismani Agrippa tarafindan,
Olimpik Tanrilar i¢in yaptirilan Pantheon, M.S. 80 yilinda ki yanginda hasar
gormesiyle M.S. 120 yilinda Hadrian tarafindan tamamen yeniden insa edilmistir.
Dairesel bir plana sahip ve kubbesinin ¢ap1 43.60m’dir. Kubbe yiiksekligi,
acikligin yaris1 kadar olup, 6m kalinliginda olan kenar duvarlar ile kubbe ayni
yiikseklige sahiptir (Sekil 1.1). Bir tiir beton sayilabilecek konstriiksiyona sahip
catt ceperleri ve kaburgalari, tepe noktasina yaklastikca kalinligi incelmekte ve

tek bir merkezi noktada birlestiklerinden sik bir yapiya sahip olur.

Sekil 1.1 Pantheon, Roma (Baugeschichte, 1974).



532-537 yillar1 arasinda Tralles’li Anthemios ve Milet’li Isodorus tarafindan
insa edilen, yaklagik 1500m*lik dikdortgen bir mekana sahip olan Ayasofya
Kilisesi’nin merkezi kubbesi tiimiiyle tugla ve har¢la oriilmiistiir. Kubbenin cap1

33m, net kubbe aciklig1 31.3m, yiiksekligi ise 15.65m’dir (Sekil 1.2).

Sekil 1.2 Ayasofya Kilisesi, Istanbul (Baugeschichte, 1974).

Merkezi kubbe, kemerler ve yarim kubbeler yardimiyla tugla kullanarak
kolonsuz olarak ve cidar kalinlig1 65cm’ye kadar azalan bir konstriiksiyona sahip
yap1, yaklasik 1500 yillik gecmise sahiptir. Oncelikle yapinin insasina, kubbeyi
tasiyacak biiyiik kemerlerin yapilmas: ve onlart destekleyecek dort payandanin

yapimiyla baslanmistir.

1550-1556 yillar1 arasinda Mimar Sinan tarafindan yapilan Istanbul’daki
Siileymaniye Camii’si, genis acgikliga sahip en 6nemli Osmanli yapilarindan
biridir. Yapi, dis Olciileri 70 x 61m olan ana kiitlenin ortasinda dort fil ayagi
istiinde yiikselen, 26.2m capinda ve tepe seviyesi yerden 49.5m yiikseklikteki bir
kubbe ile oOrtiilmiistiir (Sekill.3). Mimar Sinan’in kubbe tasarimindaki amaci,

Ayasofya’ya rakip olmanin disinda, genis i¢ mekana ulagmak istemesidir.



Sekil 1.3 Siileymaniye Camii fil ayag: destekli kubbeler

Mekanlar kubbe ile vurgulanmakta ve bdylece merkezi kubbe Onemli bir
tasarim 6gesi olmaya bashiyor. Genis aciklikli, kare planli bu mekanlar1 ortmede

kubbe formlu sistemler uygulanmistir. (Tanyeli, 1997).

1789 Fransiz Ihtilali’nden sonra yasanan Endiistri Devrimi ile birlikte modern
doneme girilmis ve genis aciklikli yapr uygulamalar1 dikkate deger oOlciide
yayginlagarak giinliik yasam igerisinde yaygin bir bi¢imde kullanilmaya
baglanmistir. Ancak, o doneme kadar kullanilan geleneksel malzeme ve
striiktiirler, devrim sonrasinda yeni malzemelerin yap1 sektoriine girmesi ile
birlikte yapida yetersiz kalmis ve yeni arayislara girilmistir. Demir, bu donemde
endiistriyel olarak liretilmeye ve yapt malzemesi olarak kullanilmaya baslanmistir

(Eyiice, 2001).

1830’Iu yillarda demir yolu ulasiminin 6nem kazanmas: ile biiyiik sehirlerde
genis aciklikli terminal yapilarina olan gereksinim de artmustir. Islevsel olarak
terminal ve bekleme boliimiinden olusan yapilarda; birden fazla tren hattin1 ve
platformunu kapsayabilecek yeterli genislige ve lokomotiften cikan buharin
kolayca dagilabilecegi yiikseklik ve derinlige ihtiya¢ duyulmasindan dolay1 yeni
striiktiir ve yapim tekniklerine gidilmistir. Bu tiir yapilara ornek olarak, 1863-

1976 yillarinda W.H Barlow ve R.M Ordish ikilisinin Londra’da yaptigi, 74 m



aciklikli ¢elik makas kirisli egri eksenli kafes sistemli ‘ST Pancras’ Tren

istasyonu gosterilebilir.(Sekil 1.4).

Sekil 1.4 St. Pancras Tren Istasyonu, Londra (Elliott, 1992).

Birinci ve lkinci Diinya Savaslar1 sirasinda celik yap1 uygulamalarinda,
donemin getirdigi olumsuz etkileri sonucunda bir duraklama donemine girmistir.
Savas sonrasinda uygulamalarda canlanma olusarak, genis acikliklarin en az
malzeme ile en verimli bi¢cimde gec¢ilmesi c¢abalar1 ve asma sistemlerdeki
gelismeler, olii yiikii azaltarak yapiy1 hafifleten, boylece, hafifleyen yapinin yeni
striiktiirel ¢oziimler ile tasarimlanmast ve bunlarin mimari bir anlatim araci olarak
kullanilmas1 sonucunu getirmistir (Eyiice, 2001). ikinci Diinya Savasinda 1939-41
yillart arasinda Nevri tarafindan tasarlanmig, betonarme malzemeyi kullanarak
gerceklestirilmis ikinci tip olan ugak hangarlart 100x41m boyutlarindadir (Sekil
1.5). Tasarladig1 biiyiik yapilarda ¢ok az sayida tasiyic1 6geye yer veren Nervi, bu
hangar binasinda, Ortii konstrilkksiyonunu alti simetrik kolon {iizerinde

olusturmustur (Atalay, 2002).

Bu donemden itibaren gelisen medern teknolojisi ve yapim sistemleri ile ¢ok

biiylik genislikle kolaylikla ortiilebilir hale gelmistir.



Sekil 1.5 Ucak hangari, Orvieto, (Nervi, 1957).

Jorn Utzon tarafindan tasarlanan ve tasarima Ozel olarak gelistirilen yapim
yontemlerinin uygulandigr Sydney Opera Binasi, 67m’lik yiikseklik ile Sydney
Kopriisii’niin yol kotundan 9m daha yiiksektir. Ayni zamanda bu bina, kabuklarin
ne kadar biiyiik bir agiklik gecebilecegini gostermektedir. Binada, ana salon 120m
uzunlugunda 54m genisliginde, kiiciikk salon ise yaklasik olarak 105x39m
boyutlarindadir. Cat1 formu, egri yiizeyli serbest bicimlendirilmis geometrilerden

olusmaktadir (Bknz. Sekil 1.6) (Frampton, 1995).

N

Sekil 1.6 Sydney Opera Binasi kesiti (Frampton, 1995, 5.282).
1.3 Calismanin Amaci
Bu ¢alismanin amaci, genis agiklikli yapilarin ortiilerinin tasiyici sistemlerini

arastirmak ve tasiyici sistemlerin olusturulmasinda etken 6geleri belirlemektir.

Genis aciklikli tasiyici sistemlerinin kendi aralarinda ve birbirleri ile ozellikle



formlar1 ve malzemeleri bazinda goz Oniine alinarak incelenmesi amaglanmistir.
Bu sekilde degisik malzemelerle ve degisik formlarda olusturulabilecek en ideal

sistemler birbirleri ile karsilastirilarak belirlenmistir.

Kargilastirmalarda gecilen agikliga bagl agirlik ve maliyet agisindan en uygun

sistemleri bulmak ¢alismanin ana hedefini olugturmaktadir.

1.4 Calismanin Kapsami ve Yontemi

Bu calismada genis acgiklikli yapilarin ortii sistemleri incelenmekte, Ortii
sistemlerinin olusturulma bigimleri ve malzemeleri ele alinmaktadir. Ahsap, celik
ve betonarme malzemeli ¢esitli Ortii sistemleri birbirleri ile karsilastirmali bicimde

analiz edilmistir.

Bu calismada belirlenen amacglar ve kapsam dogrultusunda konularin
detaylandirilabilmesi i¢in cesitli literatiir taramasi, internet arastirmalari, sistem

analizleri ve karsilastirilmasi, iiretici firmalarla goriismeler yapilmistir.

Genis aciklikli yapilarla ve bu yapilarin olusturulma bicimleriyle ile ilgili
gerekli ve yeterli bilgiler verildikten sonra agirlikli olarak farkli malzemelerle
olusturulan ortii sistemlerinin gecebilecekleri aciklik smirlart birbirleri ile
karsilastirmali1 olarak incelenmis ve bu incelemelerde kullanilan analizler literatiir
caligmalar1 ile belirlenmistir. Bu kapsamda sistemlerin analizleri yapilirken
Baymdirlik Bakanligi birim fiyat ve agirlik tablolarindan ve Tutkalli Tabakali

Ahsap malzeme i¢in ise Holzbau firmasinin iiretim degerlerinden yararlanilmistir.

1.5 Genis Aciklikh Tasiyici Sistem Kavramlari

Bu boliimde genis agiklikli tasiyict sistem kavramlar ve tasiyici sistemlere

etkiyen yiiklerle ilgili tanimlamalar yapilmstir.



1.5.1 Taswyict Sistem Tanimi

Her yapi, yapim sekli boyutlar1 ne olursa olsun basta yercekimi olmak iizere
cesitli yiikler etkisi altindadir. Yapiya etkiyen cesitli yiikleri, giivenlik sinirlari
icinde tasiyan ve elemanlar1 araciligiyla zemine ileten sistemlere tasiyici sistemler
denir (Aka, Keskinel, ve Arda, 1992). Tasiyic1 sistem kavrami; yapinin
geometrisi, malzemesi ve yapiya biitiinliik kazandiran, ayakta tutan sistemler

arasindaki iligkileri icermektedir.

Tarih boyunca, malzeme ve bilginin sinirli olmasi yiiziinden, tasiyici sistemler
cok yavas gelismistir. Son otuz yil iginde yeni malzemeler ve geleneksel
malzemenin daha uygun kullanilmasini saglayan bilgi ve teknik gelismeye paralel
olarak bir sigrama yapabilmis, Oncekilere benzemeyen degisik ve gelismis
sistemler ortaya ¢ikmistir (Bahadir, 1997, s.14). Bu sistemlere celik ve ahsap
malzemeler ile liretilebilen uzay kafes sistemler ve diger bir sistem olan membran

sistemler Oornek verilebilir.

Gelisen teknik yontemler ve kullanilabilir malzeme cesitleri ile yeni tasiyici
sistemler gelistirilmistir. Ancak aciklik boyutlar arttik¢a tasiyict sistem formlari
bunlart olusturulan malzeme o©zellikleri sistem iizerinde Onem kazanmaya

baglamistir.

1.5.2 Taswyict Sisteme Etkiyen Yiikler

Tasiyic1  sistemlerin  siniflandirilmasindan  Once,  tasiyict  sistemin
bicimlenmesine ve diizenlenmesine dogrudan etkili olan yiikler incelenecektir.
Yapiya etkiyen yiikleri genel olarak yanal ve diisey yiikler olmak iizere iki sinifta

inceleyebiliriz.
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1.5.2.1 Diisey Yiikler

Yer ¢ekimi etkisi ile olusan bu yiikler sabit ve hareketli yiikler olmak {iizere iki
siifta toplanabilir. Yap1 iizerinde her zaman varligini koruyan sabit yiikleri,
ozellikle yapimnin 6z agirliklar1 olustururken, hareketli yiikleri de kullanim
fonksiyona gore ortaya c¢ikan kullanici yiikleri ve kar, buz gibi dogal yiikler

olusturmaktadir.

Kolon, kiris, cat1 ve doseme gibi yapiy1 olusturan elemanlar1 ve bu elemanlarin
tizerindeki kaplamalarin, sabit boliicii elemanlar, mekanik sistemlerin olusturdugu

agirliklarin tiimiine 6z agirlik adi verilir. Bu yiikler sabit yiiklerdir.

Yapiyr olusturan elemanlarin disinda, yapi lizerindeki hareketli elemanlarin
(kullanicilar, mobilya, mekanik aletler vb.) olusturdugu ve yapiya etki eden tiim

yiikler dinamik hareketli yiiklerdir.

Sadece catilarda ve yiikseltilmis avlu, balkon, teras v.b acik mekanlar gibi kar
yigilmas1 olabilecek yerlerde dikkate alinan kar yiikii, bolgelere ve yapinin
yerinin denizden yiiksekligine gore degisik degerler alir. Bu degerler Yap:
Elamanlarimin Boyutlandirilmasinda Alinacak Yiiklerin Hesap Degerleri — TS

498’ de belirtilmistir (Atalay, 2002, s.20).

1.5.2.2 Yanal Yiikler

Riizgar, deprem gibi dinamik yiikler, yapida yanal hareketlere neden

olduklarindan hesaplarda yatay yiik olarak kabul edilirler.

Riizgarin yap1 iizerindeki etkisi, riizgarin esis hizina ve dogrultusuna, yapi
yiiksekligine, geometrisine ve c¢evre yapilarin konumuna bagli olarak degisim
gosterir. Ozellikle egimli catilarda ve yiiksek yapilarda 6nemli oranda yiik

olusturan bir etkendir.
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Yer kabugunda meydana gelen deformasyonlar sonucu ortaya c¢ikan gerilme
yigilmalar1 ve enerjisi birikiminin, jeolojik fay hatlarindaki ani kaymalarla,
serbest kalmas1 sonucu ortaya ¢ikan sismik olayin ad1 depremdir. Yapiya, temeller
vasitasiyla ulasir ve yapida yanal hareketlere neden olur. Siirekli degisim halinde

oldugu i¢in deprem yiikleri dinamik yiiklerdir (Salvador & Heller, 1975).



BOLUM iKi
MALZEMELERI ACISINDAN GENIS ACIKLIKLI TASIYICI
SISTEMLER

2.1 Celik Genis Aciklikh Tasiyic1 Sistemler

2.1.1 Tanum ve Tarihge

Celik malzemeler ile olusturulan tasiyici sisteme ¢elik tasiyici sistem denir.
Celik cekme ve basing kuvvetlerine karsi direniminin aym ve hafif olmasi
nedeniyle, o©zellikle genis acgikliklar1 gecen tasiyict sistemlerde kullanilan
malzemelerden birisidir. Ancak celigin korozyona ve yangima karsi mutlaka

korunmasi gerekir.

Sekil 2.1 fron Kopriisii, 1779 (www.virtualtourist.com).

Tastyic1 sistem malzemesi olarak demir ilk defa miihendislik yapisi olan
kopriilerde kullanilmustir. Bu tiir kopriilerin ilki ingiltere’deki Iron Kopriisiidiir
(Bknz. Sekil 2.1). 1779 yilinda Severn Nehri iizerinde insa edilmistir. 31m

acikliga sahip bu kopriide kullanilan malzeme fonttur.

12
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Cekme mukavemeti oldukca diisiik olan font malzeme ile genellikle basing

gerilmelerine dayanimli tasiyici sistemler yapilmistir.

1784 yilinda Puddler adli firinlarin devreye sokulmasiyla dovme celik elde
edilmis ve dolu govdeli veya kafes kirigli koprii insa edilmeye baslanmistir.
Dovme celikle yapilmis carpici orneklerin basinda 140m aciklikli Britannia
kopriisii ve 131m aciklikli Weischel Kopriisii gelir. 20. yiizyildan itibaren de
dovme celik yerini dokme c¢elige birakmistir. Modern ¢elik yap1 teknigi de buna
paralel olarak gelistirilmis ve bu alanda biiyiik gelisme saglanmistir. Celik
yapilardaki gelismenin ikinci asamasi olarak kaynakli birlesimlerin uygulama

alanina girmesiyle, ¢celik malzeme ¢ok yaygin kullanim alani bulmustur.

2.1.2 Celik Malzemenin Ozellikleri

e Ticari Ozellikleri

Yapilarda kullanilan c¢elik malzeme, cesitli kesit etkilerini ekonomik bicimde
aktaracak, ekonomik kesit olusturacak sekil ve boyutlarda pazarlanir (Odabasi,

1992).

Celik yapilarda kullanilan eleman ve bilesenlerin biiyiik bir kismini St 37 ve
St 52 celiginden imal edilen hadde {iriinleri olusturulur. St 37 piyasa ¢eligi olarak
tanimlanan ve en c¢ok kullanilan celik cinsidir. St 52 c¢eligi daha yiiksek
mukavemetli olup daha ziyade kopriilerde tasiyict olarak kullanilir. Celik

yapilarda kullanilan baglica hadde iiriinleri asagida maddelenmistir:

Profiller: Celik yapilarda kullanilma sahalar1 oldukga biiyiik olan 1, ], T, L
kesitli profillerdir. Tasiyic1 sistemin yatay ve diisey bilesenlerini olusturmak i¢in

tek ya da kompozit olarak kullanilirlar.

Lamalar: Uzun, ensiz, yassi ve dikdortgen kesitli olan lamalarin dar, genis ve

ince olarak ii¢ tiiri vardir. “Dar lamalarda genislik b = 10 - 50 mm,
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kalinlik t=5 — 60 mm; Genis lamalarda b = 151 — 1250 mm, kalinlik t = 5 — 60
mm, Ince lamalarda da b = 12 — 630 mm, kalinlik t = 0.1 -5 mm’dir” (Odabas,
2000). Bunlar genellikle birlestirme elemanlar1 ve ara eleman olarak
kullamimlariyla birlikte, hafif celik yapilarda yatay ve diisey yapi bileseni olarak

da kullanilirlar.
Levhalar: Eni ve boyuna gore kalinlig1 ¢cok az olan dikdortgen elemanlardir.
Bunlar genellikle cati ortiisii ve kirislerde gévde, diigiim ve mesnet levhasi olarak

kullanimlariyla birlikte hafif celik yapilarda da kullanilirlar.

e Fiziksel Ozellikleri

Yap1 celigi, kristal bir biinyeye sahip, homojen ve izotrop bir malzemedir. Bu
sayede boyutlandirma problemlerindeki giivenlik katsayis1 degeri, diger
malzemelere oranla cok daha diisiikk alinabilir. Dolayisiyla da malzemeden

yeterince yararlanmak miimkiin olur (Unver, 2003).

Ozgiil Agirlik: Ozgiil agirhg 7.85 g/cm3 olan celigin, diger malzemelere
oranla, 6z agirhiginin tasidigi yilkke orami ¢ok diisiiktiir. Bu da yapiya hafiflik
getirir. Yap1 elemanlarinin hafif ve kesitlerinin ince olmas1 yap1 yiiklerinde biiyiik
azalmalar saglar. Boylece yapi iizerindeki deprem yiikii azalir ve yapinin deprem

giivenligi artar.

Erime Sicakligi: Celik icin yangina karsi 6nlem almak agisindan 6nemli bir

ozelliktir. Celigin erime sicakligi 1400 C° ‘dir (Bahadir, 1997).

Ist Iletkenligi: Celik, diger biitiin metal de oldugu gibi yiiksek 1s1 iletkenligine
sahip bir malzemedir. Yapida 1s1 kayb1 olmamasi i¢in 6zel yalitim malzemeleri ile

gerekli Onlemlerin alinmasi gerekir.

Ses Iletkenligi: Celik, yiiksek ses iletkenligine sahip bir malzemedir. Yapida

ses yalitim i¢in gerekli 6nlemlerin alinmasi gerekir (Akdumanlar, 1996).
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e Kimyasal Ozellikleri

Korozyon Etkisi: Metal yapr alagimlarinin elektrokimyasal ozellikleri ve
bulunduklar1 ortamin etkisi ile siireye bagl olarak kemirilip tahrip olmalarina

korozyon denir (Bahadir, 1997).

Korozyonun en cok meydana gelen tiirii, demir ve celikteki paslanma, yani
oksijen ve rutubet etkisidir. “Nem oram1 %60’1n iizerine ¢iktifinda, havadaki
oksijen ve demir atomlar1 reaksiyona girer ve paslanma meydana gelir” (Dilber,
2001). Celik iizerinde oksijen ve hidrojenin biraktig1 bu etkiye benzer etkileri asit,

baz ve elektrik gibi 6gelerde cesitli oranlarda birakmaktadir.

Korozyondan koruma yontemlerinin en cok kullanilani metal yiizeyinin
kaplanmasidir. Kaplama maddesi olarak daha ¢ok oksit silikat, metalik veya
organik esashi (yag, bitim v.b.) malzemeler kullanilir. Diger bir yontem ise
celigin alasim sekline sokularak korunmasidir. Boylece celigin dis yiizeyinin
yaninda i¢ yapisi da korozyondan korunmaktadir. Ancak oldukca pahali bir
sistemdir. Korozyona kars1 celige az miktarda (%0.3) bakir ve (%0.5) fosfor
katilarak saglanir. Bu islemlerin saglikli, etkili ve ekonomik olmasi i¢in yapinin
kullamim amaci, maruz kalabilecegi kimyasal maddelerin niteligi, yapinin
bulundugu konum, ortam kosullar1 ve mekanik yiiklerin biiyiikliikleri ile tiirleri

bilinmelidir (Kalay, 2006).

Yangin Etkisi: Celik malzeme yangin etkisi goz oniine alindiginda diger yapi
malzemelerine oranla daha cok etkilenmektedir. Celik diger yapi elemanlarina

gore daha kiigiik en kesit boyutlarina ve daha ¢ok 1s1 iletkenligine sahiptir.

“Celik yanmaz ve alev almaz bir malzeme olmasina karsin, 400 C° yi asan 1s1
etkisinde, tasiyici Ozelligini, cok yiiksek sicakliklarda ise tiim mekanik
ozelliklerini kaybetmektedir” (Ozyigit, 2004). Bu sebeplerden celik tasiyici

sistemli yapilarda yangina karst Onlemler alinmalidir. Celigin yangina karsi
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dayanikli malzemelerle kaplanmasi, bir takim kimyasal maddelerin siiriilmesi bu

yontemlerin baginda gelir.

e Mekanik Ozellikleri

Kuvvet etkisi ile denge konumundaki malzemede cesitli sekil bozulmalari
meydana gelir. Kuvvetin birim alana etki eden degeri gerilme olarak belirlenir.
Kuvvetin etki yoniine bagli olarak cisim iizerinde basing ve ¢ekme gerilmeleri
meydana gelir. Malzeme i¢ yapisinda meydana gelen bu gerilmeler

deformasyonlara neden olur.

Deformasyonlar belli bir limitten sonra, eger kuvvetin degeri arttirilirsa
molekiil ve atomlar arasinda kaymalar meydana gelir ve malzemenin
parcalanmasi, hatta kopmasi s6z konusu olabilir. Meydana gelen deformasyonlar,
elastik, plastik ve elastoplastik deformasyonlar olmak iizere ii¢ farkli sekilde

ortaya ¢cikmaktadir (Aka, Keskinel ve Arda, 1990).

2.1.3 Celik Malzemeli Genis Aciklikli Tastyict Sistemler

Bu boliimde celik malzemeli genis aciklikli tasiyict sistemler formlarina ve
yilk aktarma big¢imlerine gore incelenecektir. Asagidaki boliimlerde celik
malzemeli genis agiklikli tagiyici sistemler cubuk sistemler ve yiizeysel sistemler

olmak iizere iki ana baslik altinda incelenmistir.

2.1.3.1 Cubuk Sistemler

Cubuk elemanlardan olusan sistemlere cubuk sistemler denir. Cubuk
elemanlarin uzunluklar1 diger boyutlarina oranla c¢ok biiytiktir. Agirhik
merkezinden gecen dogru ya da egri ekseni ile tanmimlanirlar. Cubuk sistemler,
cubuk elemanlarla olusturulan tasiyicilik agisindan tek boyutlu sistemlerdir.
Cubuk sistemler yiik dagilimlarina gore tek dogrultuda ve iki dogrultuda yiik

aktaranlar olmak tizere siniflandirilabilir.
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a) Tek Dogrultuda Yiik Aktaranlar
Bu boliimde sisteme etkiyen yiikler tek dogrultuda mesnetlere aktaran
sistemlere yer verilmistir. Bu sistemler sirasiyla kolon-kiris sistemler, cerceveler,

kemerler ve duzlem kafeslerdir.

e Kolon-Kiris Sistemleri

Kolon-Kirig sistemlerde mesnetler ve Kkirigler birbirinden bagimsiz olarak

prefabrike olarak iiretilmekte ve yerinde montajlar1 yapilmaktadir.

Yap1 malzemesinden bagimsiz olarak tasiyici sistemin mesnet acikligi arttikca
bu acikligr gecebilecek kirisin yiiksekligi de artmak zorundadir. Yiik etkisi
altindaki kirisin yiiksekligi ile tasima giicii arasinda dogru oranti vardir. Ancak
kirisin sehim miktarina dikkat edilmesi gerekir. (Hareketli yiik altindaki dolu

govdeli diizlem ¢elik kirisin sehimi agikligin 1/360 degerini agmamalidir.)

Sekil 2.2 Celtic Park striiktiir goriintiisii- Glasgov

Celik kolon-kiris sistemle olduk¢a biiyiik acikliklar gecilebilir. Ancak
oncelikle sehimin kritik degerde olmamasi ve kirisin yiiksekliginin en az
acikliginin 1/20°si kadar olmas1 gerekir. Celik kolon — kiris sistemle gegilebilen

biiyiik acikliga 100m acikliga sahip Glasgov’da insa edilmis bir futbol stadi
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verilebilir. Bu yapida biiyiik acikligi gecen kirislerin yiiksekligi 6m’dir. Sekil 2.2
de bu yapiya ait bir fotograf goriilmektedir.

e (erceveler

Cerceve sistem kolon ve kiriglerin birlikte calistirilacak sekilde birlestirilmesi
ile olusur. Celik kolon ve kirisleri cesitli yontemlerle birlestirmek miimkiindiir.
Genellikle celik cercevelerin yapiminda percinli, bulonlu ya da kaynakh
birlesimler kullanilir. Kaynakli yapilar percinli yapilara gore bazi avantajlara
sahiptir. Bu avantajlarin basinda, malzeme tasarrufu ve estetiklik gelir. Ancak

kaynakl1 birlesimler kalifiye is¢ilik ve kaliteli malzeme gerektirir.

Celik cerceveler ankastre, iki ve ii¢ mafsalli olarak yapilabilirler. Kaynakl1 rijit
cerceveler ise, e8imli, diiz, egrisel olmak iizere cesitli cati formlarinda
yapilabilirler. Ozellikle agikligin 18-36m oldugu yapilarda kullanilir. Ayrica 60m
aciklikli celik ¢cerceve yapi Ornekleri de mevcuttur (Bknz. Tablo 2.5, s.45).

Celik cercevelerde farkli birlesimler miimkiindiir. Celik cercevelerde tepe
noktalar1 birbirine rijit olarak baglanabildigi gibi, genis aciklikli tiplerde azda olsa
yatay tasiyicilarda egilmeye izin verebilen mafsalli tepe noktalar1 uygulanabilir

(Bahadir, 1997).

Standart I-profillerle olusturulan ¢ercevelerin tepe noktalarinda rijit bir baglanti
icin profil alt flansi kesilerek araya kaynaklanan celik bir levha ile kesitler
biiyiitiilir. Mafsalli baglantida ise profil kesitlerinde bir degisim olmadan baglanti

plakalariyla baglanir (Atalay, 2002).

e Kemerler
Kemer, genis acikliklar1 ortmek i¢in kullanilan en eski tasiyici sistemdir.
Ancak kemerlerin bitmis formlar1 ve 6lii mekanlar1 nedeniyle kullanimlari sinirl

olmakla birlikte kemerin ¢elik kafes sistemle olusturulmasiyla oldukca ekonomik
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bir sistem elde edilir. Sekil 2.3’de celik kafes sistemle olusturulan farkli tipteki

kemerler goriinmektedir.

AT TRy

Sekil 2.3 Celik Kemer Sistemleri

Celik kemerler iki ya da ii¢ mafsalli olarak yapilabilir. Kemer yiiksekliginin
acikligina oran1 mesnet itkilerini arttirmamak i¢in (H/L) 1/5 ~ 1/6° dan az
olmamalidir (Bahadir, 1997). Dolu govdeli ¢elik kemerlerle 30-100m agiklik
gecilebilirken, kafes sistemle olusturulan kemerlerle 50-120m aciklik

gecilebilmektedir.

e Diizlem Kafesler

Celik diizlem kafesler yap: agikliginin 15m’nin iizerinde oldugu durumlarda
tercih edilen tasiyict sistemlerdir. A¢ikligin 15m’nin altinda oldugu durumlarda
ise  kolon-kiris sistemlerin uygulamalarda daha c¢ok tercih edildigi

gozlemlenmistir.

Tiim c¢ubuk eksenlerinin ayni diizlem icinde oldugu celik diizlem kafes
sistemler ¢ekme ve basing cubuklarinin birlestirilmesi ile olusturulurlar. Bu

cubuklarin, sistem sekli icinde kesistigi noktalara diiglim noktalart ad1 verilir.
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Celik kafeslerin olusturulmasinda alt ve iist baghklarda genellikle I, T ve ¢ift
korniyerler; dikme ve diyagonellerinde ise I, T ve tek ve c¢ift korniyerler kullanilir.
Celik kafes kirisler, kutu ve boru profillerden de iiretilir (bknz. Tablo 2.6, s.46).
Bu tiir kesitlerin avantaji egilmeye kars1 iyi dayanim gostermeleri ve aym kesite

sahip olmalarindan dolayi iiretim kolaylhigidir.

Sekil 2.4 Diizlem Kafes Kirig

Celik diizlem kafeslerde kiris yiiksekliginin agikliga oram (H/L) 1/12 ~ 1/16 olmasi
uygun goriilmektedir. Eger ongerilmeli celik kullanilirsa bu oran 1/16 ~ 1/25
degerinde olur. Gegilebilecek en biiyiik acikliklar ise normal celik icin 50m,

ongerilmeli celik icin ise 60m dolaylarindadir.

b) Iki Dogrultuda Yiik Aktaranlar

Uzerine etkiyen yiiklerin cubuk elemanlarla olusturulan cati tasiyicisinin
kenarlarina ve oradan da mesnetlere iletildigi uzay kafes sistemin yer aldig1 bu
grupta tastyict sistemin olusum ilkeleri, geometrik bi¢cim ve Ozellikleri

aciklanmaktadir.

e Uzay Kafes Sistemler

Cok biiylik agikliklar1 cok narin elemanlarla olusturmak igin uzay sistem

kullanilmaktadir. Birbirine diigiim noktalarinda bagli ¢ubuklar agindan kurulu
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diizenler olan uzay kafes tasiyici sistemler ile tek ya da ¢ok tabakali, diizlem ya da
egri yiizeyler olusturulabilir. Bu olusturulan sistemlerle yaklasik olarak 20 ile
200m arasinda acikliklar gecilebilir (Bahadir, 1997). Bu sistemler temel formlari
yOniinden ii¢ gruba ayrilabilir. Diizlem yiizeyli, Tonozsal ytizeyli (Tek egrilikli),

Kubbesel egrilikli (Cift egrilikli) olarak gruplandirilabilirler.
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Sekil 2.5 Celik Uzay Kafes Sistemler (1-tonozsal yiizeyli, 2-diizlem yiizeyli, 3- kubbesel
egrilikli)

Diizlem Yiizeyli Celik Uzay Kafesler: Diizlem yiizeyli uzay kafes sistemler,
gecilen acikliga bagli olarak belirlenmis bir yiikseklikte birbirine paralel iki
diizlem agin, diigiim noktalarindan birbirine ara cubuklarla birlestirilmeleri

sonucu olugmaktadir (Atalay, 2002).

Egri Yiizeyli Uzay Kafesler: Diigiim noktalar tek veya ¢ift egrilikli ylizeylerin
tizerinde yer alan, aglarinin diigiim noktalarinin diiz ¢ubuklarla birlestirilmesiyle

egri ylizeyli uzay kafes sistemler ortaya ¢ikar (Tiirk¢ii, 2003).

Geometrik olusumlari agsagidaki gibi siniflandirilabilir;

1. Tek egrilikli uzay kafes sistemler
2. Cift egrilikli uzay kafes sistemler
a) Es egrilikli
b) Ters egrilikli
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Uzay kafes sistemlerde, celigin yiiksek basin¢ ve cekme dayanimi, diger
malzemelere oranla bu malzemenin daha yaygin kullanilmasini saglamistir.
Celigin modiiler kullanima uygunlugu ve sokiiliip tekrar kurulabilmesi uzay kafes
sistemlerde en sik kullanilan malzeme olmasini saglamistir. Celik uzay kafes
sistemlerin, diiglim noktalarinda mafsalli veya ankastre birlesimler yapilabilir

(bknz. Tablo 2.7, 5.47).

Sekil 2.6 Tek egrilikli ¢elik uzay kafes (www.sanayiden.com).

2.1.3.2 Yiizeysel Sistemler

Yiizeysel tasiyici sistemler, diizlem veya egri yiizeyli olarak yapilabilirler ve
bir boyutu diger iki boyutundan cok kiiciik olan tasiyici sistemlerdir. Plak ve
katlanmis plaklar diizlem, kabuk ve sisme sistemler ise egri yiizeyli tasiyici

sistemlerdir (Atalay, 2002, s.64).

e Diizlem Yiizeysel Sistemler

Katlannuis Plaklar: Diizlem yiizeylerin belli acilarla birlestirilmesiyle
olusturulan katlanmis plaklar ara kesitlerinin birbirleriyle olan konumlarina gore,

pramidal ve prizmatik katlanmis plaklar olarak iki grupta ele alinir.
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Celik yapt malzemesinin yiiksek mukavemetine karsilik, levha olarak
kullanildiginda burusma tehlikesiyle karsi karsiya olmasi nedeniyle, celik kafes
tastyicilarla olusturulan katlanmis plaklar daha cok kullanilir. Celik katlanmig
plaklarla 40 m’ nin iizerinde agikliklar rahatlikla gecilebilir.

Sekil 2.7°de goriildiigii gibi katlanmis plak ylizeylerine uygulanan diisey
yiikler, plak yiizeyine paralel ve dik olmak iizere iki bilesene ayrilir. Dik bilesen
yiizeylerde egilmeye neden olmaktadir. Bu sistemlerde plaklarin katlanma agilar
kiiciildiikge plak etkisi artmakta, perde etkisi azalmaktadir. Katlanma ag¢isinin
biiyilitiilmesiyle de katlanmis plagin yiiksekligi ve yiikk tasima kapasitesi

artmaktadir (Tiirk¢ii, 1990).

Eallmnesza

Sekil 2.7 Katlanmus Plaklar

o FEosrilikli Yiizeysel Sistemler

Yiizey kalinligi yiizeysel yayilimina oranla siirekli ya da siireksiz egrilikli,
yiizeysel tastyicilardir. Celik yiizeysel sistemler genellikle uzaysal aglar seklinde

yapilmaktadir (Sekil 2.8).

Sekil 2.8 Celik Egrilikli Yiizeysel Sistemler
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2.2 Ahsap Genis Aciklikh Tasiyic1 Sistemler

Ahsap insanlar tarafindan kullanilan en eski yapt malzemelerinden biridir.
Genel olarak ahsap malzeme, dogal ahsap ve yapay ahsap malzeme olmak {izere
iki grupta siniflandirilir. Dogal ahsap malzeme boyutlar1 nedeniyle biiyiik agiklikli
tastyict  sistem olusturmada yetersizdir. Bu nedenle biiyiikk agikliklarin
gecilmesinde, dogal ahsap malzemeden daha tanimlanmis 6zelliklere sahip yapay

ahsap malzeme kullanilir (Bahadir, 1997).

Bu asamada genis agiklik gecen ahsap malzemeler kapsaminda masif ahsap
malzemelerin iist iiste preslenmesi ile olusturulan tutkalli tabakali ahsap
malzemeler incelenecektir. Bu tip yap1 iiriinlintin ilk 6rnegi 1901 yilinda
Isvigre’de Otto Hetzer adinda bir insaat kalfasi tarafindan yapilmistir. “Hetzer
ince tahtalar iist iste tutkallayarak istenilen yiikseklikte dikdortgen veya I kesitli

tasiyici sistemler elde etmis 1905 senesinde patentini almistir” (Ersen, 1999).

2.2.1 Tutkalli Tabakali Ahsap Malzemenin Ozellikleri

Arastirmada celik ve betonarme malzemelerle karsilagtirmak igin Tutkall
Tabakali Ahsap malzeme secildigi icin bu boliimde Tutkalli Tabakali Ahsap

Malzemelerin 6zelliklerine deginilecektir.

Tutkalli Tabakali ahsap, masif ahsap tabakalarinin tutkal kullanilarak
preslenmesinden olustugu icin masif ahsabin tiim Ozelliklerini tagimaktadir.
Ancak kurutma, yapistirma, presleme ve On kurutma teknigi sayesinde dogal
ahsabin olumsuz 6zellikleri (uzunluk ve boyut kisitlamasi, fiziksel etkilere karsi
dayaniksizlik v.b) teknoloji sayesinde ortadan kalkmaktadir (Kalay, 2006). Bu
degisikliklerden dolay1 bu ¢alismada Tutkall1 Tabakali Ahsap malzemeler yapay

ahsap malzemeler olarak kabul edilecektir.
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e Fiziksel Ozellikleri

Uretim asamasinda uygulanan yontemler, tutkalli tabakali ahsap elemanlara
oldukca homojen bir yapr ile yiiksek direnc o6zelligi elde etme olanagi

saglamaktadir.

Ahgabin hafif bir malzeme oldugu bilinmektedir. Bu yapr elemanin hafifligi
(400-500 kg/m3) diisey tasiyic1 ve temel hesaplarinda, insaat miihendisligine
Oonemli avantajlar getirmistir (Mutlubas, 1999). Hafifligine oranla tagima giiciiniin
yiksek olmasi, tutkalli tabakali ahsap sistemlerin biiyiik acikliklarda tercih
edilmesinin  nedenlerindendir. Ahsabin  gbzenekli yapist icinde hava
bulundugundan 1s1 gegirgenligi en az olan malzemelerden biridir. Bu nedenle iyi

bir 1s1 yalitim degerine sahiptir (Senol, 2001).
Masif ahsap dogal bir malzeme olmasi nedeniyle su emme degeri yiiksektir.
Tutkalli tabakali ahsap ise, emprenye edilmesinin de %5’lik su emme degerine

sahiptir.

e Kimyasal Ozellikleri

Korozyon etkisi: “Masif ahsap, sudan etkilenen bir yapt malzemesidir. Ancak
tabakal1 ahsap yapt malzemeleri iizerinde uygulanan koruma yontemleri ile bu
etki ortadan kaldirlmistir. Ozellikle su buhari veya kimyasal gazlarin yer
aldig1 ortamlarda paslanmamasi ve sudan etkilenmemesi biiyiik bir avantajdir.
Bu yiizden en yaygin uygulama alanlarim yiizme havuzlari, kopriiler, spor

yapilar1 kapali aritma tesislerinde bulmustur” (Mutlubas, 1999).

Yangin etkisi: Tabakali ahsap, yangin direnci en yiiksek, yanginda tasima
yetenegini en ge¢ kaybeden yap1 malzemelerinden biridir. Ahsabin statik hesaba
gore aldigr minimum kesit yangin aninda minimum 30 dakika yangin direnci
saglamaktadir. 30 dakikadan sonra 0.7 mm/dakika kesit azalmasi olmaktadir

(Mutlubas, 1999).
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Tasiyic1 yap1 elemaninin atese dayanimi, ancak baglanti elemanlar1 da ayni

dayanima sahip oldugu takdirde saglanir.

e Mekanik Ozellikleri

“D1s kuvvetlerin etkisi ile meydana gelen degisik zorlamalar karsisinda,
malzemede olusan sekil degisiklikleri ve bu etkiler altinda malzemenin gosterdigi

dayanim giicii 6zelliklerine mekanik 6zellikler ad1 verilir” (Barig, 1998).

Uygulanan kuvvetin etkisine ve siddetine gore ahsapta cekme, basing, egilme,
burulma ve kesme direngleri olusur. Ahsap malzemeler gerilmelere her yerde ayni
direnci gostermez. Liflere dik veya paralel dogrultuda emniyet gerilmeleri
farklidir. 2. simif bir ahgabin liflere paralel etkiyen gerilmelere kars1 DIN1052’ye
gore basing gerilmesi 85 kg/cm? iken, liflere dik etkiyen gerilmelere karsi bu

deger 20 kg/cm? olmaktadir.

Elastik sinir1 agildiktan sonra uzunca bir siire sekil degistirerek kirilmaya karsi
koyan ahsabin, deformasyon ve egilme kabiliyeti yliksektir. Yani, yar1 plastik
deformasyon diger yap1 malzemelerine gore daha uzun siire devam eder. Ahsapta
elastik sinir ve kirillma noktas1 arasindaki mesafe oldukg¢a fazladir. Yiikiin en
yiiksek kuvvete ulagsmasi esnasinda tutkalli tabakali tasiyict kiris kirilir. Ancak
yiik birden ortadan kalkmaz. Kiris kopmaz ve dolayisiyla bir miiddet daha yiikii

tasimaya devam eder (Senol, 2001).

2.2.2 Ahsap Malzemeli Genig Aciklikly Tastyict Sistemler

Ahsap malzemeli genis aciklikli tasiyict sistem incelemesinde daha once de
belirtildigi gibi Tutkalli Tabakali Ahsap malzemeler dikkate alinmistir. Bu
bolimde de celik genis acgiklikli sistemlerde incelenen sistemler goz Oniine

alinmastir.
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2.2.2.1 Cubuk Sistemler

Cubuk sistemler ‘tek dogrultuda yiik aktaranlar’ ve ‘cift dogrultuda yiik

aktaranlar’ olarak iki baslik altinda incelenmistir.

a) Tek Dogrultuda Yiik Aktaranlar

e Kolon-Kiris Sistemi

Ahsap yap1 malzemesi ile elde edilen kirisler mesnet acikligina baglh olarak
dolu govdeli veya lamine ahsap olabilmektedir. Bu elemanlar tiplerine gore ¢esitli

kesit 6zelliklerine sahiptir.

Projelendirme yapilirken, Oncelikle yiikseklik ve gecilmek istenen acgikliga

gore bir sistem elemani segilir (Mutlubasg, 1999).

Tutkalli tabakali ahsap kolonlar ise, istenilen her boyda iiretilebilirler.
Genellikle detaylandirma problemlerini en aza indirmek icin dikdortgen, kare, I

ve daire kesitli olarak tasarlanirlar.

Sekil 2.9 Tutkalli Tabakali Ahsap kolon kesit 6rnekleri
(Natterer, 1991).

e Ahsap Cerceveler

Ahsap cerceveler, temiz agiklifin ve i¢ mekanda goriiniimiin 6nemli oldugu

yapilarda, hafif ve dayanimi yiiksek bir cerceve istendigi zaman tercih edilen bir
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tastyict sistemdir. Uygun malzeme kullanimi ile ekonomik ve hafif bir sistem elde
edilir. Yerinde kolayca kesilip, ayarlanabilen bu sistemler, kolay tasinma ve
kurulum 6zelliklerine sahiptir. Yaygin olarak kullanilan ahsap cerceve tiirleri

tutkall: lamine ahsap cerceveler, ahsap kafes cercevelerdir (Atalay, 2002).

Sekil 2.10 Lamine Ahsap Cerceve 6rnegi - Deuvilla Tenis Sahas1 (www.holzbau.com).

Tutkalli Lamine Ahgap Cerceveler: Bu tiir cerceveler, benzer boyutlardaki
diger ahsap cercevelerden beklenenin iizerinde, saglam bir yapiya sahip olan bu
sistemler, 0zel firmalar tarafindan uygun nem oranina sahip kaliteli ahsaptan,
tasima ve montaj kolayligi acisindan iki boliimden iiretilir. Yaygin tiirleri
tamamen rijit, iki veya ii¢c mafsalli sistemlerdir ( bknz. Tablo 2.5, s.45).

Tutkallr Tabakal1 Ahsap cerceve sistemler 6zellikle genis agiklikli endiistriyel
yapilarda, spor salonlarinda, ylizme havuzlarinda kullanilan bu sistemde hem diiz
hem de egri yapt elemanlart agirlikli olarak kullanilabilmektedir. Diger
gruplardan farkli olarak kurulan bu cerceve ile betonarme veya celik diisey
tastyicilara gereksinim duymadan yapinin tiimili ¢oziimlenmektedir. Bu tip
cerceve reaksiyonlarinda diisey kuvvetler gibi yatay kuvvetlerde ©Onem

kazanmaktadir.

Bu yatay kuvvetleri karsilamak iizere, iki mafsali baglayan, ahsap veya celik
malzemeden (bknz. Sekil 2.11) yapilmis cekme cubuklar1 kullanmak suretiyle
hem kolon hem de temellerin statik tasariminda énemli rahatliklar elde edilebilir

(Tokyay, 1998).
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Sekil 2.11 T.T.A a) Cerceve temel baglantilar1 b) Cerceve kose baglantilar

Kafes Cerceveler: Ahsap kafes cerceveler, alt ve iist basliklari ile ag1 olusturan
diyagonellerde dikdortgen kesitli ahsap elemanlarin yatayda ve diiseyde
kullannmiyla elde edilen c¢erceve tipidir. Kafes cercevenin her iki yani, sistem

dayanimini arttiran kontrplak levhalarla kaplanir.

e Diizlem Kafes Kirisler

Tutkalli tabakali ahsap kirisler, diizlem kafesi olusturan dogrusal ¢ubuklarda
lamine ahsap elemanlar kullanilmasi esasina dayana sistemlerdir. Sistemin tiimii
lamine ahsapla olusturulabilecegi gibi c¢ekme cubuklarinda celik elemanlar
kullanilmasiyla da olusturulabilirler. Ozellikle orta ve biiyiik acikliklarda tercih
edilirler. Sistemin baslik, diyagonel ve bagliklarinin birlesimleri, parcali ya da
biitiin levha olarak kullanilan metal plakalar ya da biitiin levha olarak kullanilan

metal plakalar ve ge¢gmeli bulonlarla olusturulurlar.

Tutkalli tabakali ahsap kafes kirislerde cati dosemesi, genellikle ahsap asiklar
tarafindan taginir. Asiklar, dolu gdvdeli lamine ahsap veya celik olarak, iist baslik
lizerine veya {ist basligin yan yiizeyine metal baglanti elemanlariyla veya

kosebentlerle birlestirilerek uygulanir (Atalay, 2002).
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Sekil 2.12 Tutkalli Tabakali Ahsap Diizlem Kafes Kirig Ornegi

b) Iki Dogrultuda Yiik Aktaranlar

e Ahsap Uzay Kafes Sistemler

Birbirine diiglim noktalarindan bagh basing ya da ¢cekmeye calisan cubuklar
agindan kurulu diizenler olan uzay kafes sistemler ahsaptan da yapilabilir. Ancak
biiylik agiklikli yapilarda celik ve aliminyum uzay kafesler tercih edilir.

Lamine ahsap kirisler uzay sistemin ¢ubuk elemanlarini olusturur. Diigiim
noktalarinda galvanizli veya paslanmaz celik malzemeler kullanilmaktadir. Bu
nedenle diigiim noktalar1 mafsalli olusturulur; ankastre olusturulamaz. Dolayistyla
baglant1 parcalar kirisler kadar onem kazanmaktadir. Son yillarda tutkalli tabakali
ahsaptan olusturulan uzay striiktiir 6rnekleri giderek artmaktadir (Tokyay, 1998).

2.3 Betonarme Genis Acikliklh Tasiyic1 Sistemler

Beton ve celik yapt malzemelerinin gii¢ ve isbirliginden dogan betonarme,
beton ve celigin dis kuvvetlere karsi koyacak sekilde kullanilmasi olarak
tanimlanir. Betonarme yigma iskelet, kabuk, katlanmis plaklar ve ©ngerilimli

sistemlerde yaygin sekilde kullanilan yap1 malzemesidir.
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2.3.1 Betonarme Malzemenin Ozellikleri

e Fiziksel Ozellikleri

Betonarmenin birim agirligi, ayni beton i¢in, icindeki celik miktarina bagh
olarak degisir. Yiriirliikteki sartnamelere gore betonarme birim agirhigr 2500
kg/m3 ortalama degeri kabul edilmistir. Betonarmenin 1s1 genlesme katsayisi

0.00005 degeri kabul edilir.

Sicaklik etkisi, sicaklik degisiminden oOtiirii onemli gerilmelerin olusabilecegi
yapilarda dikkate alinir. Sartname, gdz Oniine alinacak sicaklik degisimini, iklim

sartlarina bagli olarak belirlemistir.

Rotre, priz olayindan sonra yiiklenmis bir betonun havada saklanmasi
sonucunda biiziilmesine denir. Celik ve betonun birlikteliginden olusan betonarme
malzemede rotre etkisi ile birtakim ek gerilmeler meydana gelir. Bu ek
gerilmelerin baglica sebebi c¢elik donatinin, betonun rétre etkisi ile boyunun
kisalmasina engel olmaya ¢alismasidir. Sartnameler rotre ile ilgili hesabin sicaklik
degisimi gibi yapilmasini 6ngoriir (Bahadir, 1997).

Yangin Etkisi: Betonarme, beton gibi kisa siireli yiiksek sicakliklara karsi
dayanikli bir malzemedir. Ancak sicakliga bagli olarak biinyesinde c¢esitli
gerilmelerin meydana gelmesi s6z konusudur. 400 C° — 700 C* de %2 oraninda
rotre meydana gelir. Soguma sirasinda da hacim genislemesi meydana gelir. Celik
malzeme icin erime sicakligi 1400 C° dir. Ancak betonarme igindeki celik
yangina karsi korunmus durumdadir. Betonarmeyi kisa siireli yiiksek sicaklik

etkisinden ¢ok, uzun siireli sicaklik etkisi olumsuz etkiler (Bahadir, 1997).

e Kimyasal Ozellikleri

Gazlarin Etkisi: Beton esasli bir malzeme olan betonarmede beton gibi yagmur

suyu ile birlesip asit etkisi yapan CO2 ve SO3 gibi gazlardan olumsuz etkilenir.
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Korozyon Etkisi: Betonarmeyi olusturan elemanlardan biri olan ¢elik donati
celik malzemenin kimyasal 6zelliklerinden kaynaklanan atmosferik kosullar ve iki
metalin birbirine temas etmesi nedeniyle korozyona ugrar. Ancak beton malzeme
icine yerlestirilmis c¢elik donati korozyona karsi da korunmus olur (Bahadir,

1997).

e Mekanik Ozellikleri

Cekme ve Basing Mukavemeti: Betonarme diger yapt malzemelerinde farkli
olarak iki ayr karakterli malzeme olan celik be betondan olusur. Betonun
cekmeye karst dayaniminin ¢ok diisiik olmasina ragmen, basing karsisindaki
direnci ¢ok yiiksektir. Celik ise hem ¢ekmeye hem de basinca karsi yiiksek
mukavemet gosterir. Betonarme malzemede beton malzeme basinca karsi

calisirken, celik donatilar cekme gerilmelerine dayanim gosterir.

Aderans: Celik ve betonun birbirine yapismasi olarak tanimlanir. Aderans,
betonarme elemanlarin mukavemetlerini iki sekilde etkilemektedir. Basing ve
cekme etkisi ile donati ¢ubuklarini betondan ayirmaya ¢alisan bir yilkk durumunda
aderans donatinin ankrajin1 saglar. Bu cesit bir aderans1 saglayan aderansa dis
aderans denir. Cekme ve egilmeye calisan, donati cubuklarin1 ayirmaya
zorlamayan betonarme elemanlarda, aderans her iki malzemenin birlikte

caligsmasini saglar. Bu aderansa da i¢ aderans denir (Bahadir, 1997).
2.3.2 Betonarme Malzemeli Genis Aciklikli Tasiyict Sistemler
Bu bolimde betonarme malzeme ile olusturulan genis agiklikli tastyici

sistemler olusturulma bicimleri acisindan incelenmislerdir. Cubuk Istemler ve

yiizeysel sistemler olmak iizere iki ana baglikta incelenmistir.
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2.3.2.1 Betonarme Cubuk Sistemler

Betonarme cubuk malzemeler de tek dogrultuda ve iki dogrultuda yiik

aktaranlar olmak tizere iki baslikta incelenmistir.

a) Tek Dogrultuda Yiik Aktaranlar

e Kolon —Kiris Sistemi

Prefabrike kolon ve kiris elemanlarin, belirli bir diizen i¢inde bir araya
getirilmesiyle olusan cubuk tasiyici sistemlerdir. Bu tiir sistemlerdeki en basit
¢cOziim, paralel baglikl1 bir ana kirisin, temellere ankastre kolonlara oturtulmasidir.
Dolu govdeli kirislere sahip sistemlerde tasiyici sistem bilesenleri, ana ve tali

kirisler ve kolonlardir (Atalay, 2002).

Diisey ve yatay yiik altinda sistem elemanlar1 bu yiikleri ayr1 ayn tasirlar.
Yatay dogrultulu tasiyici elemanlar kirisler kesme kuvveti ve egilme momentinin
kargilar. Kirislerin yiikseklik boyutlar1 arttikga tasima kapasitesi de bu oranin
karesi kadar artmaktadir. Bu nedenle acikliklar arttikca betonarme kirislerinin
yiiksekliginin de artmasi gerekmektedir. Bu nedenle kolon — kiris sisteminde

genis aciklik gecilmesi ekonomik olmamaktadir.

e Cerceveler

Genis acgiklikli betonarme bir yapmin yerinde yapim sistemi ile insa edilmesi
kalip maliyeti nedeniyle ekonomik degildir. Bu nedenle prefabrikasyon yapim
sistemi, yerinde imalata oranla ekonomik ve daha hizli bir yapim sistemi olmasi

nedeniyle genis aciklikli tasiyict sistemlerde tercih edilen bir sistemdir.

Betonarme cerceveler, yeterince kuvvetlendirilmis yiiksek kaliteli betondan
tiretilmis prefabrik tasiyici sistemlerdir. Yerinde yapimi, kalip maliyeti yoniinden

ekonomik olmayan bu tip ¢cercevelerin kullanimi, diisiik egimli tek agiklikli olarak
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sinirlansa da, ¢ok gozlii veya cok katli olarak da hafif cati kaplamalar1 ve

prefabrik betonarme agiklar tagimak i¢in tasarlanmaktadir (Ayaydin, 1981).

Endiistri yapilari, depolar, hangarlar gibi biiyiik acikliga ihtiya¢ duyulan
yapilarda tasiyici sistem olarak prefabrike betonarme cerceveler kullanilir.
Prefabrike betonarme cerceve sistemler, ankastre cerceve, tek mafsalli, iki
mafsalli, iic mafsalli, lambdali ¢erceve ve dogrudan temellere oturan ankastre

veya ii¢ mafsalli iicgen cerceve olarak diizenlenebilirler (Bknz. Sekil 2.13).

Ankaste Cerceve iki Mafsalli Cerceve

Sekil 2.13 Betonarme mafsalli gerceve sistemler

%
On gariniis

| 98 m

Plan

Sekil 2.14 Betonarme lambdali cerceve sistemler

e Kemerler
Betonarme kemerlerin geleneksel yontemlerle uygulanmasinda kalip, kalip

iskelesi teskili 6zellikle maliyeti ve siireyi negatif yonde etkiler. Bu nedenle
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betonarme c¢erceve sistemler gibi kemerler de prefabrike olarak {iretilirler.
Ancak imalat, nakliye, montaj acisindan dolu govdeli kirislere gore ¢ok daha
pahaliya mal olduklart i¢in 6z agirligin 6nem kazandigr 30-50 m’ye kadar olan
genis aciklikli yapilarda statik acidan daha uygun oldugundan tercih edilir
(Atalay, 2002).

Temellere ankastre olan kolonlara serbest¢ce oturan kemer kirisler, mekan
yiiksekligini arttirmamak, imalat, nakliye ve montaj1 kolaylastirmak i¢in, dairesel
yass1 kemerler seklinde yapilirlar. Kemer okunun yiiksekligi, acikligin 1/6-1/12’si
arasinda degistigi oranlar uygulama icin optimum oranlardir. Ag¢iklik 20-25 m
arasinda, ok yiiksekligi f=1./6-L/10 oldugu zaman, tek parcada betonlanan, iki
mafsalli gergili sekli kullanilir. Ac¢ikligin 20 m’den biiyiik oldugu durumlarda ise
kemer iki ya da daha fazla boliimden olusturulur. 50m’ye kadar olan biiyiik

acikliklarda genellikle ii¢ mafsalli kemerler kullanilmaktadir (Bahadir, 1997).

iki mafsalli kemer tic mafsalli kemer

Sekil 2.15 Kolonlara mafsalli kemer sistemler

Dogrudan temellere veya istinat duvarlarina oturan kemerler, i¢ mekanda
kullanilabilir yiiksekligi arttiran bu tiir kemerlerin ekseni, kemeri etkileyen diisey
kuvvetler i¢in cizilen ip poligonu ile calisacak sekilde se¢ildiginden, bu kemerde
yalmiz basing kuvvetleri olusur. Cok ince kesitli kemerlerle genis acikliklar
gecilebilen bu kemerler iki veya ii¢ mafsalli (Bknz. Sekil 2.14) yapilabildigi gibi
ankastre olarak da uygulanabilmektedir (Atalay, 2002).
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¢ Diizlem Kafesler

Betonarme diizlem kafeslerin iscilikte meydana gelen giicliiklerden dolayi
kullanimi siirhidir. Ulkemizde prefabrike betonarme diizlem kafes kirisleri yogun

olmamakla beraber uygulanabilmektedir.

Betonarme diizlem kafes kirisler paralel baslikli, liggen, trapez gibi cesitli
formlarda uygulanabilir. Daha c¢ok trapez basglikli diizlem kafes kirisleri tercih
edilmektedir.

b) Iki Dogrultuda Yiik Aktaranlar

e Uzay Kafes Kirisler

Betonarme uzay kafes kirisler baz1 yapilarda ongerilmeli olarak denenmistir.

Fakat gerek maliyeti gerekse iscilik giicliigiinden dolay1 kullanimi ¢ok nadirdir.

2.3.2.2 Betonarme Yiizeysel Sistemler

Yiizeysel sistemlerde tasiyici sistem bir biitiin halinde hareket eder. Tasiyici
elemanlarin kalinliklar1 diger boyutlara oranla goz Oniine alinmayacak kadar
kiigtiktiir. Yiizeysel sistemler diizlem ylizeyler ve egri yiizeyler olmak iizere iki

ana gruba ayrilir.

2.3.2.2.1 Diizlem Yiizeyli Yiizeysel Sistemler. Diizlem ylizeyli yiizeysel
sistemler ‘diiz plaklar’ ve ‘katlanmis plaklar’ olmak iizere iki ana bagslhkta

incelenmistir.
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e _Diiz Plak
a) Tek Dogrultuda Calisanlar
Tastyic1 duvar ve cati plakli sistem; tek aciklikli yapilar i¢in uygun bir
sistemdir. Bu sistemde hem yatayda hem de diiseyde ayni tip plaklar kullanilir. Bu

sistemde temel malzemesi ve is¢ilik maliyeti yiiksektir.

Tastyic1 duvar ve iskelet elamanli karma sistem, birden fazla aciklikli yapilar

icin uygun bir sistemdir.

Kolon ve kirislere oturan yiizeysel tasiyicilar, ylizeysel plaklarin kolonlara

tespit edilmis kirislerin iizerine oturtulmasi ile olusur (bknz. Sekil 2.16).

Sekil 2.16 Kolon ve kiriglere oturan yiizeysel tasiyict

Tasiyict duvarlara mafsalli oturan gergili sistem; tasiyici iki ylizeysel plak ile

celik gergilerden olusan bir sistemdir.

b) iki Dogrultuda Calisanlar
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Genel olarak kaset dosemeler olarak da adlandirilabilirler. Iki farkli sistemde
olusturulabilirler. Tek parca olarak ya da kii¢iik boy plaklarin birlestirilmesiyle
olusturulabilirler. Kaset plaklarin sonradan birlestirilmesi ile her iki dogrultuda

genis acikliklarin gecilmesi miimkiindiir.

e  Katlanmus Plaklar

Betonarme katlanig plaklar betonarme malzemenin sahip oldugu yiiksek cekme
ve basing mukavemeti sebebi ile katlanmig plak sistem olusturmada tercih edilen

bir sistemdir. Ayn1 zamanda ekonomik bir sistemdir.

Betonarme katlanmis plaklar yerinde ya da prefabrike olarak imal edilebilirler.
Yerinde imal edilen sistemler 40 metreye kadar aciklik gecebilirler. Prefabrike
katlanmis plaklarla daha genis acikliklar gecilebilmektedir. Bu sistemler tek parca

halinde ya da pargalarin sonradan birlestirilmesiyle olusturulurlar.

2.3.2.2.2 Egrisel Yiizeyli Yiizeysel Sistemler. Egrisel yiizeyli ylizeysel

sistemler kabuk sistemler ana bagliginda incelenmistir.

o Kabuk Sistemler

“Iki boyutu kalmligindan cok biiyiik olan, tasima ve ortme isini ayni anda
goren, dis kuvvetlere karsi kabugun orta cizgisine teget eksenel kuvvetlerle

direnen tek veya cift egrilikli hacimsel tasiyici sistemlerdir” (Tiirk¢i, 1990).

i) Silindirik Kabuklar

Uzun ya da kisa olmak {iizere iki sekilde imal edilebilirler. Uzun silindirik
kabuklar yay kirisi boyutunun uzunlugundan biiyiikk olan kabuklardir. Kisa
silindirik kabuklarda ise durum tam tersidir. Kabugun ist boliimlerinde basing
gerilmeleri, alt boliimlerinde ise ¢ekme gerilmeleri olusur. Silindirik kabuklarda

on gerilmeli yontemlerle 40 — 45 m agikliklar gegilebilmektedir.
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i) Kubbe Kabuklar

Kubbe kabuklar, diizgiin bir geometrik bicim gosteren ve prefabrikasyon
yontemlerinin en yaygin olarak kullanildigr bir kabuk tiiriidiir. Bu tiir kabuklarin
herhangi bir noktasina kuvvet tatbik edildiginde, kabuk yiizeyi icinde,
meridyenler ve paralel halkalar dogrultusunda olmak iizere, iki dogrultuda
kuvvetler olusur. Kabuk capt 10- 15 m yi actifi zaman, genellikle kabuk
boliimlerden olusturularak insa edilir (Bahadir, 1997).

¢) Her iki Dogrultuda Calisan Cift Egrilikli Ters Egimli Kabuklar

Her iki dogrultuda da biiyiik boyutlar gosteren; kare, biiyiik dikdortgen veya
poligonal plan izdiisiimlii, cift egrilikli, tersegil yiizeyli kabuklarin en onemlisi,
parabol bicimindeki bir doguray egrisinin, kendisine dik bir diizlemdeki ve gene
parabol olan bir dogrultman egrisi iizerinde, kendisine paralel olacak sekilde
kaydirilmasi ile olusan Gteleme yiizeyli, hiperbolik paraboloid kabuktur (Sekil
2.17) (Ayaydin, 1981).

Sekil 2.17 Ters Egrilikli Kabuk Sistemler
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2.4 Genis Aciklikh Tasiyic1 Sistemlerin Olusturulma Yontemleri

Bu bolimde daha 6nce malzemelerine gore siniflandirilan genis acgiklikli
tasiyic1 sistemlerin hangi tiplerde olusturulabilecekleri incelenmistir. Tasiyici
sistemlerin formlar1 ve olusturulabilecek varyasyonlar1 tablolar yardimi ile

gosterilmektedir.

Tablo 2.1, Tablo 2.2, Tablo 2.3, Tablo 2.4, Tablo 2.5, Tablo 2.6, Tablo 2.7 ve
Tablo 2.8’de celik ve tutkalli tabakali ahsap malzemeler ile olusturulabilecek

degisik formlardaki sistemler gosterilmektedir.



Tablo 2.1 Farkli malzemelerle olusturulabilecek kirig 6rnekleri (Kalay, 2006).

q
OIITIITITITIITITITT] Her iki malzeme iginde gok kullamlan
- = kirig tipidir. En basit sekli diiz kingler
g 1 B, | olup asagidaki oreklerdeki gibi farklh
! enkesitlerlede olusturulabilirler.
— Bir ucu diger ucundan daha vitksek (iek
= ] £ ¥

egimli) olan dolu goveli kirig dmmedi

Aln diiz, iisti iki egik yiizevden olusan
ve orta noktaya dogm yilkksekligin
artmasivla daha stabil olan dolu gévdeli
(trapez) kiris drnegi

Al diiz, iistii egri (daire yayi, parabol
yayvl vh.) vilzeyden olusan yiikseklifin
arthg verlerde daha stabil olan dolu
givdeli kiris Ornegi

p— e

e

Al ve ustin ki efik vilzeyvden olugan
{gift egimli) dolu govdeli kins drmegi

Aln egrisel (daire yavi, parabol yay: vb.)
iistil egik yiizeylerden olugan dolu
givdel kirig Omegi

Al ve distit egn (daire, parabol yay vh.)
yvilzevlerden olusan ancak kemer
calismasi yapamayan dolu givdeli kirig
frned
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Tablo2.2 Celik ve Tutkall: Tabakali Ahsap ile olusturulabilecek kiris 6rnekleri (Kalay, 2006).

q
OITTTTTIITITIT

ey

Uggen makasm ters déndiiriilmesine
benzeyen alttan gergili tasiyicilardir,
— | Gergi elemanlan tutkall tabakals
o 1 ahsapta gelik, ¢elik kablo ya da ahsap
] olabilir.

Tasiyiciya dik basing payandas (dikme)

ile desteklenmis, alttan gergili king
‘“‘“w.. drnegi
a8 _“w Ditsey basing payvandas: (dikme) ile
J—HH-H“%._ desteklenmig, alttan gergili kirig Grnegi

Cift dikme ile alttan gerilmig kirig
dmefi

Ug dikme ile alttan gergili kiris drnegi,
Daha fazla dikmeyle de olusturulabilir,

oy

V seklinde tek payanda eleman ile
alttan gerdirlmis kiris dmedi

f’:v_T\Th'"“E

Yitkseltilmis tagivicida cift V
payandalan ile allatan gerdinlmig kirig

dmeg. Daha fazla payandayla da
olusturulabilir,
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Tablo 2.3 Celik ve Tutkall:1 Tabakali Ahsap ile olusturulabilecek basing kemeri 6rnekleri (Kalay,

2006).
580 I
Celik ve tutkalli tabakal ahgap
kemerler, iki vada ii¢ mafsalh olarak
A x /-\ Bx farkh tipteki egrilerle
T 5 olusturulabilirler.
A v B,

2 i s

Hem mesnetlen hem de iist noktadaki
birlesimi mafsalli olan i mafsall
kemer drmegi

Asimetnk diizenlermis 1ki mafsalh
kemer drmegi

Cemberlerden olusan iicgen avaklarla
desteklenen simetrik dilzenlenmis
kemer dmef

Merkezden mamvela kolu ile
desteklenmis, dolu gévdeli, kemer
drneg

LN
—
< »
—

Alttan cekme bandh ile desteklenmis,
iki mafsalll, kemer Grnegi




44

Tablo 2.4 Celik ve Tutkall1 Tabakali Ahsap ile olusturulabilecek basing kemeri ornekleri (Kalay,
20006).

Petek (kastella) kirisin tekrar eden

@ﬁmb dzelliginin kafes kiris sistemli, iki
malsalli basing kemen Ornegine

yansitilmasi.

Petek kirigin tekrar eden ozelliginin

yerine, boyutlan degisen kafes kirig
M sistemli, 1ki mafsalli kemer drnegi

-
Dikme ve basing diyvagonallen ile
e . olusturulmus, iki mafsalli kemer
T e Y 4 . orme
v AR
.7 ="
Dikme ve ¢cekme diyagonaller ile
T LT olugturulmusg, iki mafsalll kemer
f'{:...-_-f-.:"-\:--* = - g 'h = ""\- Umcg"
- . .'f b
¥ é
Dikme ve cift yonli divagonaller ile
AT e olusturulmus, iki mafsalli kemer
B e a0 N . -
- _'3_ - A drneg
el A WY
¥ ¥

ﬁzm\w Dikme ve ¢ift yonli diyagonaller ile
f{f SET af seklinde mgimlendinlmis, iki

mafsalli kemer drnegi
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Tablo 2.5 Celik ve Tutkalli Tabakali Ahsap ile olusturulabilecek ¢erceve 6rnekleri (Kalay, 2006).

a
O TITITIIT

—

—
| r

At

11
—

A
..

Celik ile tamamen ankastre veya
mafsalls cerceveler olugturabiliriz.

Tutkall tabakah ahsap ile genellikle
mafsalll birlesimler tercih edilir.

Tek vonlua ve efri iist baslikl 1ki
mafsalli cerceve drnegi

[Diiz tist baghkh, dolu givdeli, iki
mafsalli gergeve omeg, genellikle
celik malzeme igin tercih edilir

—

Egik iist baghkl, dolu govdeli, iki
mafsalll cergeve drnedl, genellikle
celik malzeme icin tercih edilir

Merkezi dikme ve ¢ift yvonli
divagonaller ile olusturulmus, edik tist
baglikl, iki mafsall gerceve drmegi

Dikme ve tek yonlii divagonaler ile
olusturulmus, egik st baghikli, iki
mafsall gergeve dornegi

Dikme ve cift vonlii divagonaller ile
olugturulmug, egik list baghikh, iki
malsall gergeve drnegi
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Tablo 2.6 Celik ve Tutkalli Tabakali Ahsap ile olusturulabilecek diizlem kafes sistem ornekleri
(Kalay, 2006).

a
I

Adt ve 115t bashk kinslen birbinine
paralel olan kafes kiris tipidir. Paralel
= makaslarda her iki malzeme icin yayzin
e olarak kullamhr,

o

Dikme ve gekme diyagonaller ile
olusturelmus, paralel bashikh kafes kins
drnegi

|y

Dikme ve basing diyagonaller ile
olusturelmus, paralel bashikh kafes kins
Ornegi

o

Cift yonlii diyagonaller ile olugturulmusg,
paralel baghkh kafes kirig dmei

paralel baghkh kafes kiris ornegi

Cift yonlii divagonaller ile baklava
bigimli olusturulmus, paralel baghkh
kafes kiris Grnegi

\\/\//‘l Cift yonlii diyagonaller ile olusturulmus,
=1

Dikme ve cift yonlii (capraz)
W diyagonaller ile olugturulmug, paralel

o baghkh kafes kinsg omeg
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Tablo 2.7 Celik ve Tutkalli Tabakali Ahsap ile olusturulabilecek tek egrilikli uzay kafes sistem
ornekleri (Kalay, 2006).

Her 1ki malzeme bilesenlen ile

3 ;rf‘:"': RS olugturulabilecek kaburga tonozu ve
T aviav ANy | cubuk ag tonozu drnekleri.
ey | )
= or| ) . g
[ \ ] ‘ En kesiti daire dilimli tek tabakal
; tonoz ornegi
AR i S N e
LETA TSN \ En kesiti parabol dilinmi geklinde
P n ey AWy olugturulmug tek tabakah tonoz dmeg
e

En kesiti sivrl kemer seklinde
olugturulmus tek tabakal tonoz drnegi

Iki tabakal tonoz éregi

Uzerine kare piramitler yverlestirilmis,
tek tabakalh bir tonoz drnegi

Katlanmalarla takviye edilmig tek
tabakali bir 6rnek
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Tablo 2.8 Celik ve Tutkall1 Tabakali Ahsap ile olusturulabilecek ¢ift egrilikli uzay kafes sistem
ornekleri (Kalay, 2006).

[Dort kenan da dogrusal olan ve alt

i noktalanndan mesnetlendirilen, hem dteleme
-t Cekme hem de gizer vilzey olarak iiretilebilen, diiz
kenarli, ters egrilikli striiktiirlerdir. (plam;
kare, dikdortgen, eskenar dortgen olabilir.)

Bir dogrunun tek diizlem icinde bulunmayan
iki dogru iizerinde kaydinlmasiyla olusan diiz
kenarh, ters egrilikh uzay striiktiir dronefi

Duran bir parabolin, kendisine dik
diizlemdeki sarkan bir parabol iizerinde
kendisine paralel olacak sekilde
otelenmesivle olugan diiz kenarly, ters
egnlikli uzay stritktiir omegn

Diértkenar da egrisel olan ters egrilikli
yiizeylerdir. (dusey kenarlan; parabol, egik
vatay kenarlan; hiperbol egrilerinden olugur,)

iki duran parabol arasinda, kendisine dik
dizlemdeki sarkan bir paraboliin
dtelenmesiyle olugan egn kenarh ters egnlikh
uzay strikiir dmegi

Duran bir parabolin, kendisine dik
diizlemdeki sarkan bir parabol iizerinde
kendisine paralel olacak sekilde
otelenmesivle olusan efn kenarh, ters
egnlikli uzay striiktiir dmegi




BOLUM UC
GENIS ACIKLIKLI ORTU SISTEMLERININ TASIYICI SISTEM
ANALIZLERI

Bu boliimde genis aciklikli yapilarin ortii sistemleri olusturulma bicimleri,
acikliklar1 ve malzemeleri goz 6niinde bulundurularak toplam sistem agirliklar ve

maliyetleri acisindan incelenmistir.

Burada amag, uygulanabilir olan (6zellikle, maliyet ve is¢ilik acisindan) ve bir
takim gereklilikleri (dayamiklilik, fonksiyon, estetik) saglayabilen tasiyici
sistemleri incelemektir. Farkli malzemelerle olusturulan tasiyict ortii sistemlerinin
gecebilecekleri acikliklari ve maliyetleri Boliim 3.1.1 de verilen sabit bir takim

verilere dayanarak karsilastirilmistir.

Tez kapsamindaki calismada sistemin yatay dogrultuda acikligi gegmedeki ana
eleman1 olan kirigler ele alinmistir. Betonarme Kkirisler uygulanabilirlik ve tez
kapsaminda belirlenen diger gereklilikler goz Oniine alindiginda belli agikliktan
sonra, uygulanmasinin neredeyse imkansiz oldugu i¢in diger malzemelerle

yapilan degerlendirmelere katilmamustir.

Celik ve ahsap kirisler i¢in ise farkli formlarda degerlendirmeler yapilmistir.
Bu malzemeler icin yapilan incelemelerde her iki malzemenin de gectigi
acikliklar sabit tutularak, bu malzemelerden iiretilen kirislerin toplam agirliklar,
minimum boyutlar1 ve maliyetleri hesaplanmistir. Bu malzemelerle olusturulan
ortii sistemlerinin gecebilecegi maksimum acikliklar ile toplam maliyetleri ve
agirhiklarinm  gosteren bir takim grafikler ve tablolar ile malzemelerin

karsilagtirilmasi yapilmistir (Boliim 3.2, Boliim 3.3, Boliim 3.4).
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3.1 Sistem Analizi

Calismada incelenecek olan sistemler c¢elik ve ahsap malzeme ile
olusturulanlar i¢in dolu govdeli kirisler, trapez baslikli kafes kirisler, paralel
bashikl kafes kirisler ve uzay kafes kirislerdir. Betonarme malzeme i¢in dolu

govdeli ve trapez baslikli kirig 6rnekleri incelenecektir.

Arastirmada genellikle c¢elik ve ahsap malzemeli kirislerin analizi
yapilacagindan bu Kkirigler i¢in bir takim degerler sabit tutulmustur. Her iki
sistemde de paralel ve trapez baslikli kiris tiplerinde asik araliklar1 250cm olarak
alinmustir. Bu aralik tiim agikliklar i¢in ortak bir modiildiir. Giiniimiizde bu tip
kiris uygulamalarinda da genellikle 150cm ve 300cm aralikli asiklar tercih
edilmektedir. Buna gore kirislerin striiktiirel etkinligi 25m, 35m ve 45m
acikliklarda degerlendirilmistir. Arastirmada bu acikliklarin se¢ilmesinin sebebi
ise, hepsinin ayn1 modiilden olusmasi ve ii¢ farkli acikligin birbirleri ile rahat bir
sekilde karsilastirilabilecek boyutlarda olmasidir. Bu sayede aciklik
degisikliklerinde sistemi olusturan kirislerin formlarinin ve malzeme etkinliginin
farkliliklar1 kolayca gozlemlenmektedir. Tiim sistemlerde tekrarlanan aks araligi
6m olarak belirlenmistir. Uzay kafes sistemlerde de 6m mesnet araligi

belirlenerek, bu acikliklarda diger kirislerle kiyaslanmistir.

3.1.1 Varsayunlar

Arastirmadaki uzay kafes sistemler disindaki kiris sistemlerinde bir

karsilastirmayi belirli bir baza oturtmak amaci ile amaci ile;

= Agik araliklar1 250cm olarak alinmistir ve kiris araliklart 6 metre
alinmistir.

= Kirigler kolonlara mafsalli olarak baglanmistir.

= Bulonlama ve kaynaklama yontemleri icin bayindirlik bakanliginin

birim fiyatlar1 uygulamalar dikkate alinmistir.
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= Kirislere etkiyen ortii yiikii ve asik yiikii 10 kg / m2 olarak alinmistir.

» Kirislerin izmir bélgesinde kullanilacag varsayilmistir.

3.1.2 Boyutlandirma Yontemleri

Kiriglerin boyutlandirmas1 ve agirlik hesaplamasi yapilirken dolu govdeli
kirisler ve kafes kirisler icin basit kiris ¢oziimii yontemleri kullamilmistir (Kalay,
2006). Ayrica hesaplamalarda CelikPro 4.6.0 ve Stadcad programlarindan
yararlanilmistir. Uzay kafes sistemler icin Sap2000 programu ile ¢oziimlemeler

yapilmustir.

Kiriglere etkiyen yiikler olarak, striiktiir elemanlariin kendi agirhigi, ortii

elemanlarinin agirhidy, riizgar yiikii ve kar yiikii gz 6niine alinmstir.

Betonarme  sistemde  kiris  boyutlandirmasi  yapilirken  bilgisayar
programlarindan yararlanilmistir. Kafes kirislerde belirlenen yiikler ve ortam
kosullar1 betonarme sistemde de uygulanmistir. Daha genis acikliklar
uygulanabilir olmadig1 i¢in bu sistemde sadece 25 metrelik acikligi gecen

acikliklar i¢in boyutlandirma yapilmastir.

3.2 Calismada Ele Alinan Sistemlerin Boyutlandirilmasi

Bu boliimde ele alinan sistemlerin {i¢ ana baslik altinda boyutlandirma

yontemlerinden bahsedilmistir. Ug ana baslik asagidaki gibidir:

1) Dolu Govdeli Sistemler
2) Diizlem Kafes Sistemler

3) Uzay Kafes Sistemler

Bu sistemler kendi icinde celik ve tutkalli tabakali ahsap ve betonarme

malzemeler bazinda da incelenmistir.
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3.2.1 Dolu Govdeli Sistemler

Dolu govdeli sistemler celik ve tutkalli tabakali ahsap malzemeler bazinda iki

boliimde incelenmistir.

3.2.1.1 Dolu Govdeli Celik Sistemler

Bu tip kirisler i¢inde en ¢ok kullanilan tip I kesitli kirislerdir. Hesaplamalar I
kesitli kirislere gore yapilmistir. Boyutlandirmalar 25m, 35m ve 45m icin ayri

ayr1 yapilmistir (Tablo 3.1).

Dolu govdeli ¢elik kirisler i¢in yapilan hesaplamalarda kirislerin gectigi
acikliklara gore kiris genisligi (b) ve yiiksekligi (h) i¢in bir deger belirlenmistir.
Kiriglerde kullanilan profillerin et kalinliklar1 lcm olarak belirlenmistir.
Belirlenen bu boyutlarin kirise etkiyen toplam yiiklerde g6z Oniine alinarak kirig
tizerinde olusan egilme ve sehim etkilerinin yonetmeliklerin belirledigi degerlerin
altinda olup olmadigi hesaplanarak analiz edilmistir. Kirise etkiyen kuvvetlerin
maksimum tasima giiciinii astigi durumlarda boyutlar biiyiiltiilerek tasima

kapasitesi arttirilmistir.

Tablo 3.1 Belirtilen Dolu Govdeli Celik Kiris boyutlar:

KIRIS (25 METRE) ~ KIRIS (35 METRE)  KIRIS (45 METRE)

KESIT b b= 300 mm b b= 400 mm b b= 600 mm
OLCULERI (mm) ' h h= 1000 mm ’ h h= 1500 mm h h= 2050 mm
tA t=10 mm t» t=10 mm t t=12 mm

Hesaplamalar sonucunda olusturulan Tablo 3.1 de goriildiigii gibi dolu govdeli
celik kirislerde aciklik mesafesi 25 metreyi astiktan sonra kirislerde olusan

sehimlerin sinir degerlerini asmamasi i¢in kiris boyutlar1 cok biiyiik degerlere
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ulagmaktadir. Bu sebepten dolay1 dolu govdeli celik kirigler belirli agikliktan

sonra uygulamalarda tercih edilmemektedir.

3.2.1.2 Dolu Govdeli Tutkalli Tabakali Ahsap Sistemler

Tutkalli tabakal1 ahsap kirislerde I, L, U tipi kiris tiplerini olusturmak olduk¢a
zor iscilik ve yiiksek maliyet gerektirdiginden uygulamalarda c¢ogunlukla
dikdortgen kesitli kirigler tercih edilir. Bu nedenle dolu govdeli ahsap kiris
sistemlerde kiris elemaninin en kesiti arttik¢a, sistemin toplam agirhigindaki artig
celik malzemelere gore fazla olmaktadir. Ayrica 35 m acikliktan sonra iiretilen
sistemlerin eleman boyutlari olduk¢a biiyiik oldugundan bu sistemler i¢in 6zel

tiretim elemanlar1 gerekmektedir.

Tablo 3.2 Tutkall1 Tabakali Ahsap Dolu Govdeli Kiris boyutlar1

KIRIS (25 METRE)  KIRIS (35 METRE)  KIRIS (45 METRE)

KESIT b b=200mm D p=240mm b b= 320 mm
OLGULERI (mm) h h=1330mm h h=1740mm h h=2580 mm

3.2.1.3 Dolu Govdeli On Gerilmeli Betonarme Sistemler

Yapilan hesaplamalar sonucunda betonarme dolu gévdeli kirislerde mafsal
acikligi arttik¢a iscilik ve uygulama giicliikleri meydana gelmektedir. Bu yiizden
25m’den daha biiyiik agikliklarda kirigleri boyutlandirmaya gerek goriilmemistir.

3.2.2 Diizlem Kafes Sistemler
Diizlem kafes kirisler elemanlarinin birlesim sekillerine gore farkli bicimlerde

olusturulabilirler. Alt ve iist baslik sekillerine ve bunlar birbirine baglayan dikme

ve diyagonellerin birlesme sekillerine gore siniflandirilabilirler (bknz. Tablo 3.3).
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= Paralel Baslikl1 Kafes Kirisler

= Parabolik Baslikl1 Kafes Kirisler

= Trapez Bashkli Kafes Kirigler

» Ucgen Baslikli Kafes Kirisler

= Mansard (Deve Sirt1) Tipi Kafes Kirisler

Her Tki Bash# Parabolik Kafes Kiris

e —

Mansard {Dreve Sirin) Kafes Kirig

—

T AN Y ri ., AT
--"'--.__i_ \'\[ ’ i L .-""r { | .-"‘r | ‘\- i
pman S N K4 “-Jf' | e

Mekik (Yay Kirigi) Kafes Kirig

s | _ . ..d"::-q_""-__
T | - -l e —
e e B | —

e 3 e

Her iki Baghg Ugpen Kafes Kiri
Sekil 3.1 Baslik sekillerine gore Diizlem Kafes Kirigler (Atalay, 2002).

Diizlem kafes kiris geometri tasarimi cati kaplama malzemesi miktarin1 ve
dolayisiyla maliyeti de etkilemektedir. Sistem ekonomisi ve etkinligi i¢in
geometri se¢imi 6nemli yer tutar. Ornegin, iist bashg egimli diizlem kafes

kirislerde, gecilen agiklik sabit kalmak kosuluyla egimin arttirilmasiyla Kiris
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yiiksekligi artmakta ve malzeme miktar1 azalmaktadir. Bu durum, belirli bir
noktaya geldiginde ac¢inin artmasiyla basinca c¢alisan ¢ubuklardaki burkulma
nedeniyle cubuk kesiti artmakta ve dolayisiyla kullanilan malzeme miktari
artmaktadir. Kirig geometrisi i¢in bu etkenler dikkate alinarak gecilecek agiklik
icin en uygun degeri uygulamak gerekmektedir. Bu calismada uygulamada en ¢ok
tercih edilen sistemler trapez baslikli ve paralel baslikli kafes kirisler dolu govdeli

kirislerle beraber analiz edilecektir.

3.2.2.1 Diizlem Celik Kafes Sistemler

a) Trapez Baslikli Diizlem Celik Kafes Kirisler

Trapez bashkli kafes kirisler L profilinden olusmustur ve minimum

boyutlar1 40mm.x40mm.x4mm’dir (Kalay, 2006).

Diizlem kafes kirigler, iist ve alt baslik cubuklar1 ile bunlarin arasinda
diizenlenen oOrgii cubuklarindan olusur. Cubuklarin birlestigi noktalara diigiim
noktas1 adi verilir. Sistemi olusturan dogrusal cubuklar, diigiim noktalar1 ve

etkiyen yiikler ayn1 diizlem iizerinde yer alirlar.

Ust baghk
=
U
=
m ‘ M — — g‘
250 cm NSRS &
A |———————— alt basTi )
i 2500 cm i
ust baglk
N dvagpre g
NEZEDN s 8
+
. 250 cm ke . B

alt b
| |
i 3500 cm i

Uist baglik

B0 en N\ g pasti®
[

| 4500 cnm |

Sekil 3.2 Incelenen Trapez Baslikli Celik Kafes Kiriglerin geometrileri (25, 35 ve 45 metrelik
aciklik)

350cm
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Trapez basglikli kafes kirisler diyagonel ve dikme yerlesimlerine gore farkli

tiplerde olusturulabilirler. Pratt (N) tipi, Warren tipi, Howe tipi, Belgika tipi,

Yelpaze tipi, Fransiz tipi kirisler uygulanmaktadir. Bu ¢alismada pratikte en ¢cok

tercih edilen tip olan Pratt (N) tipi ele alinarak analiz edilmistir.

Trapez baslikli ¢elik kafes kirisler icin 25m, 35m ve 45m agiklikta TS ne gore

belirlenen maksimum giice dayanabilen minimuma yakin boyutlar Tablo 3.3’teki

gibi elde edilmistir.

Tablo 3.3 Ele alinan Trapez Baglikli Kafes Kirisler i¢in elde edilen boyutlar

KiRi$ (25 METRE) KiRiS (35 METRE) KiRi$ (45 METRE)
; Ust baglik {st baghk st baghk
KESIT h o b=WON0Y oy BEUOATREMON (b= 14004 hEr404
o \ | Tatbagk || | Ttk | | [ atbagk
OLQULER| (mm) h=80.8 h=80.8 h=90.9 h=90.9 h=110.11 h=110.11
h —dkme 1 — h ke
~ b=505h=505 ~ b=60.6 h=60.6 ~ |b=80.8 h=80.8
diyagone diyagone divagonel
h=70.7 h=70.7 h=80.8 h=80.8 b=100.10 h=100.10

b) Paralel Baslikli Diizlem Celik Kafes Kirisler

Paralel kirisler de trapez kirisler gibi diyagonel ve dikme yerlesimlerine gore

farkli geometrilerde olusturulabilir.
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Sekil 3.3 Incelenen Paralel Baglikli Celik Kafes Kirig geometrisi (25, 35 ve 45 metrelik agiklik).

Tablo 3.4 incelenen Paralel Baslikli Celik Kafes Kiris boyutlar

KIRIS (25 METRE) | KIRIS (35 METRE) KIRIS (45 METRE)
; {ist baglik (st baslik st baglk
KESIT o ENIR09 o bE10MRS0N  (b=1404 het0d
o | | [ altbaglk | | [ althaglk | | [ dltbaglk
OLQULERl (mm) b=70.7 h=10.7 b=80.8 h=80.8 b=100.10 h=100.10
h dikme h dikme h dikme
~1b=70.7 h=10.7 " 1b=280.8h=80.8 ~ 1b=100.10 h=80.10
diyagonel diyagone diyagonel
b=150.5 h=50.5 b=60.6 h=60.6 b=80.8 h=80.8
3 &[ z| i &2 : Ef mz : 2




3.2.2.2 Diizlem Tutkalli Tabakali Ahsap Kafes Kirisler

Ahsap malzemeler diizlem kafes kirislerde dogal ya da yapay olarak
kullanilabilirler. Dogal ahsap malzeme boyutlart nedeni ile genis agiklik

olusturmada tercih edilmez. Bu ¢alismada genis aciklifi gegmeye uygun bir ahsap

sistem olan Tutkall1 Tabakali Ahsap sistemler incelenmistir.

a) Trapez Baglikli Diizlem Tutkall1 Tabakali Ahsap Kafes Kirigler

Tablo 3.5 Trapez Baslikli Tutkall1 Tabakali Ahgap Kafes Kiris boyutlar1

KIRIS (25 METRE) | KIRIS (35 METRE) KIRIS (45 METRE)

] tist haglk st haghk st haghk
KESIT b b= 14 h=30 b b= 18 =38.5 b b= 20 h=43.8
S [t ) 377 R S - ) 1 [l S 11
OLCULER] h= 14 h=26 h=18h=3 h=20 h=38

g s h e h e h e
b= 14 h=10 b= 18 =14 h=20h=165
i GEDE = Ty agane] % R
b= 14 h=23 b=18h=325 b= 20 h=41

Tutkalli tabakal1 ahsap kafes kiris elemanlar1 celik elemanlar gibi profillerden

olusturulmadig i¢in genislik (b) ve yiikseklikleri (h) daha az goriinmesine ragmen

hacmen daha biiyiik degerlere sahiptir.




59

b) Paralel Baslikli Diizlem Tutkalli Tabakali Ahsap Kirigler

Tablo 3.6 Tutkalli Tabakal1 Ahsap Paralel Baslikli Kiris boyutlar

KIRIS (25 METRE) | KiRIS (35 METRE) KIRIS (45 METRE)

. [st baghk {5t baslik 05t haslk
KESIT b b= 14 h=26 b b= 18 h=34 b b= 20 h=39.5
o 5 EIGEE]] el EREE] i E RS
OLCULER| (cm) b= 14 h=23 b=18h=295 b=20 h=33

h e h [—awme h —amme
b=14 h=13 b=18h=18 b= 20 h=20

F dvagond Z diyagonel = divagonel
b=14 h=10 b= 18 h=14 b= 20 h=18

3.2.2.3 Diizlem Betonarme Kafes Kirigler

Betonarme kafes kirisler is¢ilik ve uygulama zorluklarindan dolayr genis
aciklikli yapilarda ¢ok tercih edilen bir sistem degildir. Betonarme kirisler 6n
gerilmeli olarak dolu govdeli ve farkl tip basliklar (trapez, paralel, iiggen v.b) ile
kafes sistemlerle olusturulabilir. Betonarme kirislerin ¢elik elemanlarina
fabrikalarda ongerilme verilerek kiriglerin tasina giicii arttirillmaktadir. Boylece

daha kii¢iik boyutlu kesitlerle daha biiyiik acikliklar gecilebilmektedir.
a) Trapez Baslikli On gerilmeli Betonarme Kafes Kirisler
Bu tip kirisler genellikler boliimlerden olusmaktadirlar. Sekil 3.4°te

gosterildigi gibi boliimlerden olusan, celik ¢ekme cubuklarindan olusan kafes

kirisler ve sed kirisleri kullanilir.
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N e R e e

Qo béli_im}erd en olusan b, beton + celik
k.kiris : kafes kiris

Cosed kirisi dobaglama kirisi

Sekil 3.4 Betonarme Trapez ve Uggen Baslikli Betonarme Kafes Kirisler
b) Paralel Baslikli Betonarme Diizlem Kirisler

Betonarme malzeme ile en ¢ok {iretilen kafes kiris sistemidir. Sekil 3.5 te
paralel bagslikli kafes kirislerde cubuk diizenlemeleri ve oklarla gosterilen

ongerilme bigimleri gosterilmektedir.

. , , X "AVAVAVAVAY/
0. d. yalniz
R - X X X x dUSEY dlggkolnut
DENAAAA, wbike D/ ﬁlgjlfgsu
b 2% X FoF T h?rfgfer £ kirisler
pl f & & 4 o (---b 6n germe - i

IAZZNNNN, ik [O000000) f5es
e ¥ ° % v ¥F fo ' kiris.

Sekil 3.5 Paralel Balikli Betonarme Kiriglerin olusturulma bigimleri (Ayaydin, 1981).

3.2.3 Uzay Kafes Sistemler

Uzay kafese sistemler de kafes kiris sistemler gibi birden fazla formda
olusturulabilmektedir. Uzay kafes sistemde de daha onceki sistemlerde oldugu
gibi agirlik ve maliyet acisindan optimum degerleri veren form ve malzemeyle
olusturulan kirigler analiz edilmistir. Bu arastirmada cift tabakali egri (¢ember)

yiizeyli uzay kafes sistemler incelenmistir.
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Incelenen Egri Yiizeyli Uzay Kafes sistemlerde celik malzeme olarak daha
onceki boliimlerde oldugu gibi St37 celigi hesaplamalarda baz alinmistir. Ahsap
malzeme i¢in masif ahsap malzeme hesaplarda baz alinmistir. Betonarme
malzeme uzay kafes kirislerde uygulamasi ¢ok gii¢ bir malzeme oldugu i¢in bu

boliimde degerlendirilmemistir.

Uzay kafes sistemlerde kiris yiiksekligi geometrik yiikseklikten farkli olup cift
katli uzay kafes sistemlerde iki tabaka arasindaki yiiksekligi tanimlamaktadir.
Kirig yiiksekligi degisikliklerinde sistemde geometrik olarak sadece diyagonel

cubuklarin boylar1 degismektedir.

Bu degisiklikler basing c¢ubuklarindaki narinlik katsayisim dolayisi ile
burkulma katsayisin1 degistirmektedir. Burkulma katsayisinin artmasi sistemde
cubuk kesitlerini arttirmakta ve sistemi agirlastirmaktadir.

Yapilan hesaplamalara gore uzay kafes sistemlerde kirisin gectigi aciklik olan
doguray acikliginin degismesi sistemdeki cubuk ve diigiim noktasi elemanlarinin

sayilarinda bir degisiklige sebep olmadig1 goriilmiistiir (Savasir, 1999).

Buna karsin doguray yoOniindeki cubuklarin uzunluklarinda artis
gozlemlenmektedir. Diger yondeki (dogrultman yonii) cubuk boylar1 ise
degismemistir (Savasir, 1999).

-\

AT
A

)
-_d_

=

Sekil 3.6 Uzay Kafes Sistem modiilii
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Uzay kafes sistemlerde celik malzemeler icin ideal kiris yiiksekligi 25m-45m
acikliklari icin 2.5 metredir. Ahsap malzeme i¢in ayni acgikliklarda 3.5 metre en
ideal kiris yiiksekligi olarak tespit edilmistir. Ahsap malzemeler ile yapilan uzay
kafes sistemler ¢elik ile uygulananlara nazaran ¢ok agir ve maliyetli oldugundan

cok fazla tercih edilmemektedir.

Bu degerler sistem icgindeki cubuk tipi sayisina ve cubuk en kesitlerine
dayanarak bulunmustur. Sistemdeki ¢ubuk maliyetini azaltmak i¢in, piyasada
iretilebilen ¢ubuk boylarina goére cubuk uzunluklar secilmistir. Genellikle
piyasada iiretilen 6 metrelik ¢ubuktan kayip olmadan kesilebilecek boyutlar

secilmistir.

Uzay kafes sistemleri olusturan cubuklarin agirligi, uzunluklart ve en kesit
alanlarinin ¢arpimi sonucu elde edilmektedir. 25m, 35m ve 45m’lik acikliklar i¢in
cift katmanl uzay kafes sistemlerin Doguray yoniindeki ¢ubuk uzunluklar1 Tablo

3.7°da gosterilmistir.

Tablo 3.7 Cift Tabakali Celik Uzay Kafes Sistemlerde Kullanilan Baz1 Cubuk Boyutlar1 (Gegilen
Aciklik Yoniindeki Cubuklar icin)

GELIK UZAY KAFES SISTEMLERDE KULLANILAN BAZI GUBUK BOYUTLAR

- T - CUBLK & 1 CUBLK
el 6“(}/ UZUNLUGU(em) \(\é\f/ UZUNLUGU(em) W&/ UZUNLUGU()
) —

6y

OLGULERI o) w oo N, T,
S B8t

Tablo 3.7°de goriildiigii gibi uzay kafes sistemlerde gecilen aciklik arttikca

doguray yoniindeki cubuklarin uzunluklart ve dolayisi ile en kesitleri de
artmaktadir. Diger yondeki (dogrultman) cubuk uzunluklan aciklik arttik¢a sabit

kalmaktadir. Bu yondeki ¢ubuk boyutlar1 sistemde kullanilan mesnet sayisina ve
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frekans (boliinme) degerine baghdir. Bu c¢alismada mesnet sayisi ve frekans
degeri sabit tutuldugu icin dogrultman yoniindeki ¢ubuk uzunluklarinda bir
degisiklik olmamustir. Dogrultman yoniindeki cubuk boylart doguray

yoniindekilerle ayn1 olarak belirlenmistir.

3.3 incelenen Sistemlerin Toplam Agirhklari icin Elde Edilen Sonuclar

Bu boliimde incelenen ve boyutlandirmalari yapilan dolu govdeli celik ve
tutkall1 tabakali ahsap kirisler, ¢elik diizlem kafes kirisler, tutkalli tabakali ahsap
diizlem kafes kirisler, celik uzay kafes kirisler ve tutkalli tabakali uzay kafes
kiriglerin toplam agirliklar1 hesaplanmis ve elde edilen sonuglar tablolar yardimi
ile Ozetlenmistir. Sistemlerin toplam agirliklar belirlenirken sistem ¢oziimleri
basit kiris yontemleri ve bilgisayar programlari(Stadcad ve CelikPro-V) ile

optimum eleman boyutlar1 belirlenerek yapilmustir.

-L-(MESNET -L-(MESNET -L-(MESNET
ARALIGI ) 6m ARALIGI ) 6m ARALIGI ) 6m
I I I I I 1

I 7 £1 s, =y £1 I e B
] i) °
= — =
4 < 4
O (&3 O
= g 5 g = g
< 2 2
N o ot
2 2 2
L0} QD Q
o o o
=) e =
Q [$) Q
= + <

L =) ]

.
(bir%n_alanrg(;lkllgl) s 5 =)
. ’—|
TOPLAM ETKI ALANI =150m? L= .
(birim alan acikhgr) & A 1
TOPLAM ETKIi ALANI =210m? =

L= .
(birim alan agikhgr)

TOPLAM ETKIi ALANI =270m?

Sekil 3.7 Ele Alinan Ac¢ikliklardaki Sistemlerin Etki Alanlari
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3.3.1 Celik Malzemeli Kirislerin Hesaplanan Agwliklar

Bu béliimde celik malzemeli kiriglerin agirliklarinin hesap sonuclari sirastyla
dolu govdeli sistem, diizlem kafes sistem ve uzay kafes sistem formlarina gore
tablolar yardimiyla gosterilmistir. Sistemlerin karsilastirmalart birim alani 6rten
kiris agirliklart hesaplanarak yapilmistir. Sekil 3.6’da ele alinan acgikliklar i¢in

alanlar gosterilmektedir.

3.3.1.1 Dolu Govdeli Celik Kirisler

Tablo 3.8’da goriildiigii gibi dolu govdeli celik kirislerde kiris toplam boyu ile
toplam agirlik dogru orantili olarak artmaktadir. Dolu govdeli celik kirigler 25
metreden sonra agirliklarinin oldukca artmasi ve uygulama giicliiklerinde dolay1

tercih edilmemektedir.

Tablo 3.8 Dolu Govdeli Celik Kiris agirliklart (Tablo 3.1°deki dolu govdeli gelik kiris boyutlari
ile)

(25 METRE) (35 METRE) (45 METRE)
TOPLAM KiRIS
orLAN 2750
AGIRLIGI(kg) 5033 - 8260
BIiRIM ACIKLIK o 38
AGIRLIGI(kg/m) ' 236
BiRIM ALAN
18.33 23.97 30.60

AGIRLIGI(kg/m’)
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3.3.1.2 Diizlem Celik Kafes Kirisler

Tablo 3.9 Trapez Baslikli Celik Diizlem Kafes Kirislerin agirliklart (Tablo 3.3 teki Trapez Baglikli

Celik Diizlem Kafes Kiris boyutlari Ile)

(w/Bx)101111By

6161 B6EPL vl Uely WiIg WesIS
(w/Bs)iB1By
G691 2¢'98 GG'89 APIdY
wiLlg wajsig
(6x)10111By
28'29¢S Ge'1cog 99°¢LLL weydo]
ulwelsIs
Zo0v | vez G g6y | - vee | e g g6e || — 1'vZ ZoL | L¥2 | 612 (w)urejhog
wejdo] uews|3
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Tablo 3.10 Paralel Baglikli Celik Diizlem Kafes Kirislerin Agirliklart (Tablo 3.4’teki Trapez

Baslikli Celik Diizlem Kafes Kiris boyutlari {le)
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Celik diizlem kafes i¢in yapilan hesaplamalar sonucunda belirlenen eleman
boyutlarina gore elemanlarin ve sistemin toplam agirliklar1 Tablo 3.9 ve Tablo

3.10’de gosterilmistir.

3.3.1.3 Egri (Cember) Yiizeyli Uzay Celik Kafes Sistemler

Uzay kafes sistemlerin geometrilerinin olugsmasinda etkili olan tiim kriterler
sistemin agirhiginin da degismesine sebep olurlar. Bu kriterler, sistemin gectigi
aciklik (AC), boliinme sayisi (frekans = f), kiris yiiksekligi (s) ve mesnet sayisidir.
Bu boliimde yapilan calismada gecilen acgikligin  degisiminin etkileri

incelenmistir. ‘AC’ yani agiklik degisken deger olarak alinmistir.

Sistemin toplam agirhigi sistemi olusturan tiim oOgelerin agirliklari anlamina
gelmektedir. Toplam cubuk agirhigi ve diigiim noktasi agirligi bu Ogeleri
olusturur. Ahsap malzemeler dikkate alindiginda ise baglanti aparati bu 6gelere

dahil edilmektedir (Cinar, 2002).

Arastirmada daha oOnceki sistemlerde de oldugu gibi bazi veriler sabit

tutulmustur. Bu veriler sunlardir:

Kaplama yiikleri olarak asagidaki degerler hesaplamalarda dikkate alinmistir:
e Kaplama malzemesi i¢in 10kgf/m?2
e Profil agirhigr icin 8 kgf/m
® (Celik malzemesi olarak St37 ¢eligi kullanilmustir.
e Ahsap malzeme olarak 1.sinif kayin/mese agaci kerestesinin degerleri

kullanilmastir.

Sistemlerde uygulanmasi en ekonomik c¢oziimler arastirilmistir. Bu yiizden
uzay sistemde kullanilan celik boru kesitli profiller uygulamada en ekonomik

sonuglar verecek sekilde secilmistir.
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Uzay kafes sistemlerin diizlem kafes kiriglerle saglikli karsilastirilmasinin
yapilabilmesi i¢in bazi ortak kriterler goz Oniine alinmistir. Diizlem Kkiriglerde
belirlenen 6 metrelik aks araligi g6z Oniine alinarak uzay kafes sistemlerde de 6

metrelik aks araliga denk gelen modiil birim kiris olarak degerlendirilmistir.

Sekil 3.8’da goriildiigi gibi ‘AC’ mesafesi sistem agikligidir. Bu aragtirmada
25m, 35m ve 45m olarak ele alinmistir. Uzay kafes kirisler icin Sekil 3.8° da
goriilen ‘AC (doguray)’ mesafesi bu acikliklar1 temsil eder. ‘L (dogrultman)’
mesafesi 6 metre acikliklarla konulan mesnetlerle olusturulan mesnet aksi

araligidir.

Sekil 3.8 Egri Yiizeyli Uzay Kafes Sistem Bilesenleri

Doguraym boliinme sayisi (f) : 18
Dogrultman béliinme sayisi(fl) : 4
Dogrultman uzunlugu(L) : 6m ve katlari

Sabit mesnet sayisi(m) : 4

25m aciklikta doguray yoniindeki ¢ubuk boylar yaklasik 191cm iken, aciklik
45m’ye c¢iktiginda ¢cubuk boylar1 28 1cm’ye ¢ikmaktadir. Ayrica celik malzemeler
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icin cap1 50-60 mm olan diigiim noktasi, ahsap malzeme icin ise cap1 110-132 mm

olan diigiim noktas1 kullanilmistir.

Egri yiizeyli ¢elik uzay kafes sistemler i¢in ortaya ¢ikan agirlik degerleri Tablo

3.11° de gosterilmistir.

Tablo 3.11 Egri Yiizeyli Celik Uzay Kafes Sistemlerin toplam agirlik tablosu

KIRIS (25 METRE) KiRIS (35 METRE) KiRIS (45 METRE)

TOPLAM CUBUK
UZUNLUGU(m) | 110850m 1348.95 m 1622.05 m
TOPLAM CUBUK
AGIRLIGI(kg) 1370 kg 2215 kg 4048 kg
TOPLAM DUGUM
AGIRLIGI(kg)
TOPLAM SISTEM

il 1460 k
AGIRLIGI(kg) 9 2314 kg 4155 kg
ElRlH 9.73 11.02 15.38
AGIRLIK (kg/m?)

3.3.2 Tutkalli Tabakali Ahsap Malzemeli Kirislerin Agrliklar

Bu boliimde tutkalli tabakali ahsap malzemeli kirislerin agirliklarinin hesap

sonuglart sirasiyla dolu govdeli sistem, diizlem kafes sistem ve uzay kafes sistem

formlarina gore tablolar yardimiyla gosterilmistir.



3.3.2.1 Dolu Govdeli Tutkalli Tabakalt Ahsap Kirisler
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Tablo 3.12 Tutkall: Tabakal: Ahsap Dolu Govdeli Kiris agirliklar: (Tablo 3.2°teki Dolu Govdeli

Tutkalli Tabakali Ahsap Kafes Kiris boyutlari ile)

(25 METRE) (35 METRE) (45 METRE)

TOPLAM KIRIS

il 32115
AGIRLIGI(kg) 5074.3 10026.9
BIRIM

. 12846 144.98 |
AGIRLIK(kg/m) 222.82
BRI 2141 24.01 37.13
AGIRLIK (kg/m2)
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3.3.2.2 Diizlem Tutkalli Tabakali Ahsap Kafes Kirigler

Tablo 3.13 T.T.A Trapez Baslikli Kafes Kiris agirliklart (Tablo 3.5’teki Trapez Baglikli T.T.A.

Kafes Kiris Boyutlari {le)
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Tablo 3.14 T.T.A Paralel Baglikli Kafes Kiris agirliklar1 (Tablo 3.6’deki Paralel Baglikli T.T.A.

Kafes Kiris boyutlari ile)
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3.3.2.3 Egri Yiizeyli Uzay Ahsap Kafes Sistemler

Tablo 3.15 Egri Yiizeyli Ahsap Uzay Kafes Sistemlerin agirlik tablosu

KIRIS (25 METRE)| KiRIS (35 METRE) KIRIS (45 METRE)

TOPLAM CUBUK

UZUNLUGU(m) | 1105.50m 1348.95 m 1622.05 m
TOPLAM CUBUK
AGIRLIGI(kg) 11831 kg 17860 kg 24859 kg
TOPLAM DUGUM
NOKTASI 334 kg 417 kg 634 kg
AGIRLIGI(kg)
TOPLAM SISTEM

OPLAV 12165 k
AGIRLIGI(kg) 9 18277 kg 25493 kg
BIRIM 81.10 87.04 94.41

AGIRLIK(kg/m?)

Egri yiizeyli uzay kafes sistemlerde toplam agirlik degerleri her iki malzemede
de aciklik arttik¢a diizgiin bir sekilde artmaktadir. Diisiik acikliklarda agirlik farka
az iken aciklik arttik¢a bu farkta artmaktadir (Bknz. Tablo 3.15).

3.4 incelenen Sistemlerin Agirhik Karsilastirmalari

Bu boliimde, onceki boliimlerde incelenen tiim sistemlerin agirliklarinin
karsilastirilmalart agiklik mesafeleri, malzemeleri ve geometrileri bazinda
grafikler yardimi ile gozlenmistir. Boliim 3.4.1°de incelenen sistemlerin daha
onceden belirlenen 25m, 35m ve 45m’lik agikliklar bazinda karsilagtirmalari
yapilmigtir. Bolim  3.4.2°de, incelenen sistemlerin malzeme bazinda
karsilastirmalar1 yapilmistir. Son olarak Boliim 3.4.3’te ise incelenen sistemler

geometrilerine gore karsilastirilmastir.

Grafikler olusturulurken sistemleri simgeleyen kisaltmalardan yararlanilmistir.

Yapilan kisaltmalar asagida belirtilmistir:
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e DGC : Dolu Govdeli Celik Kiris

¢ DGA : Dolu Govdeli Ahsap Kiris

e KF-TC : Trapez Baslikli Celik Diizlem Kafes Kiris
e KF-TA : Trapez Baslikli Ahsap Diizlem Kafes Kiris
e KF-PC : Paralel Baslikli Celik Diizlem Kafes Kirig
e KF-PA : Paralel Baglikli Ahsap Diizlem Kafes Kiris
e UK-C: Celik Uzay Kafes Kiris

e UK-A : Ahsap Uzay Kafes Kirig

3.4.1 Gecilen Acikliklar Bazinda Incelenen Sistemlerin Toplam Agwrliklarinin

Karsilastirilmas

Daha onceki boliimlerde yapilan agirlik hesaplamalarinda diizlem kafes
kirisler 6 metre mesnet aralikli sistemler olarak incelenmistir. 6 metrede bir adet
kafes kiris yerlestirilmistir. Uzay kafes sistemlerde ise 6 metre araliklarla

yerlestirilen mesnetler {izerinde bulunan uzay sistem ag1 bulunmaktadir.



3.4.1.1 25 Metre Aciklikli Sistemler

12000
11000

10000
9000

S 8000

N
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o
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Toplam Agirhik (k

| 3211.50

75

DG-C DG-A KF-TC KF-TA KF-PC KF-PA UK-C UK-A

Sekil 3.9 25 m aciklikli sistemlerin agirlik karsilagtirmalar:
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Sekil 3.10 25 m agiklikli sistemlerin birim agirlik karsilastirmalart
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e 25 metre agiklik gecen sistemlerde dolu govdeli kirisler ile uzay kafes
kirislerde dikkate alindiginda ahsap malzeme ile yapilan sistemler ¢elik malzeme
kullanilan sistemlere gore daha agirdir. Diizlem kafes kirislerde ise celik malzeme
ile yapilanlar, ahsap malzeme ile yapilanlara gore daha agir oldugu goriilmektedir.
Ancak 25 metre agiklik gecen ahsap ve celik malzemeli diizlem kafes kirislerdeki
bu agirlik farki, dolu govdeli kirislere ve uzay kafes kirislere oranla daha az

olmaktadir.

e 25 metre aciklig1 gecen sistemlerin en hafifi 1460 kg ile ¢elik uzay kafes
kiriglerdir. En agir sistem ise 12165 kg ile ahsap uzay kafes sistemlerdir (Sekil
3.9). Bu iki sistem arasindaki agirlik farkindan uzay kafes sistem olusturmada

malzeme seciminin ¢ok onemli bir etken oldugu goriilmektedir.

3.4.1.2 35 Metre Acikliklr Sistemler

DG-C DG-A KF-TC KF-TA  KF-PC KF-PA UK-C UK-A

Sekil 3.11 35m agiklikl sistemlerin agirlik karsilastirmalar:
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Sekil 3.12 35m aciklikli sistemlerin birim agirlik karsilagtirmalart

e 35m aciklikli sistemlerde dolu govdeli kirisler arasinda malzemeler

arasindaki fark 25m agikliktaki sistemlere oranla daha azdir. Kafes kirislerde ise

trapez baslikli c¢elik kafes kiris agirligit 25m aciklikta tutkalli tabakali ahsap

kiristen daha agir iken 35m agiklikta tutkalli tabakali ahsap kiris, ¢elik kiristen

daha agir oldugu goézlemlenmektedir (Sekil 3.11).

3.4.1.3 45 Metre Acikliklr Sistemler

3000

6000

DG-C DG-A KF-TC KF-TA KF-PC KF-PA UK-C UK-A

Sekil 3.13 45m agiklikli sistemlerin agirlik karsilagtirmalart
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Sekil 3.14 45m aciklikli sistemlerin birim agirlik karsilagtirmalari

e 45m aciklikli dolu govdeli ¢elik sistemlerde 25m ve 35m agiklikli

kirislerden farkli olarak tutkalli tabakali ahsap kirislerin, c¢elik kirislere gore

oldukca agir oldugu gozlemlenmistir (Sekil 3.13).

Birim agirliklar acisindan bakildiginda aciklik 25m’den 45m’ye ¢iktifinda en

az agirhik artist celik uzay kafes sistemlerde olmustur.En fazla artis ise paralel

baslikli tutkalli tabakali ahsap kafes kirislerde olmustur (Sekil 3.14).

3.4.2 Kullamlan Malzemeler Bazinda Incelenen Sistem Agrliklarinin

Karsilastinlmas

3.4.2.1 Celik Malzemeli Sistemler

8000
57000
< 6000
5 5000
<
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Y
E%sooo
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Sekil 3.15 Celik malzemeli sistemlerin agirlik karsilagtirmalar:
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Sekil 3.16 Celik malzemeli sistemlerin birim agirlik karsilastirmalari

e Sekil 3.15’te goriildiigii gibi ¢elik malzeme ile olusturulan sistemlerde
aciklik arttikca goriilen en biiylik agirlik artisi paralel baslikli kafes kirislerde
oldugu goriilmiistiir. Buna gore, 25m aciklikta 1814.87 kg olan agirlik, agiklik
45m’ye geldiginde 7424.15 olmaktadir. Sistemdeki agirhigin degisimi yaklasik
olarak %409 olmaktadir. Bu oranin dolu govdeli celik kirislerde %300, trapez
baslikli celik kafes kirislerde %307 ve celik uzay kafes kirislerde %282 oldugu
goriilmiistiir. Sekil 3.16’daki birim agirlik tablosundan da goriildiigu gibi agiklik

arttikca birim agirligi en az artan sistem uzay kafes sistem olmustur.

3.4.2.2 Tutkalli Tabakalt Ahsap Malzemeli Sistemler

Ahsap malzeme ile olusturulan sistemlerde agiklik arttikca agirlik degisim

oranlarinda kirislerin formlarina gore farkliliklar oldugu goriilmiistiir.

24000
21000 W 25m
=)
218000 5 m
=1s5000 78 ]
) =] 45 m
<< 12000 3 =
& 9000 SR
2 6000 = -
3000 | ----2 %%5 %/%’%ff, m%mf § 77777 A1
S §I sH & S B
—DG— —KF-T— —KF-P— —UK—

Sekil 3.17 Ahsap malzemeli sistemlerin agirlik karsilagtirmalari
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Sekil 3.18 Ahsap malzemeli sistemlerin birim agirlik karsilastirmalart

e Dolu govdeli tutkall1 tabakali kirislerde aciklik arttik¢a kirislerin agirlik
artis oran1 da artmaktadir. Kiris acikligi 25m’den 35m’ye arttifinda kiris agirligi
%158 artmaktadir. Kiris agikligi 35m’den 45m’ye c¢iktiginda ise Kiris agirlhigt
%197 artmaktadir. Trapez baglikli tutkalli tabakali ahsap kafes kirislerde agiklik
artis1 ile dogru orantili bir agirlik artis1 gézlemlenmektedir. Paralel baglikli tutkalli
tabakali ahsap kirislerde ise dolu govdeli kirislerde oldugu gibi agiklik arttikca
agirlik artis oraninda da artma oldugu goriilmiistiir. Tutkalli tabakali ahsap uzay

kafes kirislerde ise agiklik arttikca kiris agirlik artis orani ayni olmaktadir.
3.4.3 Formlar Acisindan Incelenen Sistem Agwrliklarimin Karsilastirilmast
Bu béliimde ¢alismada ele alinan sistemlerin agirliklart olusturulma bigimleri

(formlar1) acisindan karsilastirilmistir. {1k dolu govdeli kirisler ve sirasiyla diizlem

kafes kirisler ve uzay kafes kirisler kendi aralarinda karsilagtirilmistir.
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3.4.3.1 Dolu Govdeli Sistemler

9000
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Sekil 3.19 Dolu govdeli sistemlerin agirlik karsilagtirmalari
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Sekil 3.20 Dolu govdeli sistemlerin birim agirlik karsilagtirmalari

e Dolu govdeli kirislerde yapilan arastirmada tiim agikliklarda tutkalli
tabakal1 ahsap kirislerin agirliklarinin ¢elik kirislerden fazla oldugu goriilmiistiir.
Her iki malzemede de acgiklik arttikca agirliklar arasindaki farkta da artis
gorlilmiistiir. Bu oranin tutkalli tabakali ahsap malzemeli sistemde celik

malzemeli sisteme gore daha fazla oldugu goriilmiistiir.



82

25 metre agiklikta celik kirisin agirligi 2750 kg iken 45 metrede bu agirlik
8260 kg’dir. Acikligin %80 artmasina ragmen agirlik %300 artmistir. Tutkalll
tabakali ahsap malzemede ise 25 metre agiklikta kirig agirligr 3211.5 kg iken 45
metre aciklikta 10026.9 kg’dir. Tutkalli Tabakali Ahsap malzeme iginde artis
oraninin %310 oldugu goriilmiistiir (Sekil3.19). Agiklik arttik¢a celik ve tutkall
tabakali ahsap malzeme arasindaki agirlik farkinda da artis gozlenmistir. 25 metre
aciklikta tutkalli tabakali ahsap kiris celik kiristen %8 agir iken, agiklik 45
metreye ¢iktiginda bu oran %17’ ye ¢cikmaktadir.

3.4.3.2 Diizlem Kafes Sistemler
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Sekil 3.22 Diizlem kafes sistemlerin birim agirlik karsilagtirmalari

¢ Diizlem kafes sistemlerin hepsinde gecilen acgiklik arttiginda agirliklarda

da

dogru orantili bir artis goriilmiistiir. 25m agiklikta incelenen sistemler
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icerisinde en hafif sistem paralel bashikli tutkalli tabakali ahsap sistemlerdir.
Aciklik 35m’ye ciktiginda tutkalli tabakali ahsap kirislerde hizli bir agirlik artisi
gozlemlenmistir. 35m’de incelenen en hafif sistemin trapez baglikli celik kafes
kirisler oldugu goriilmiistiir. A¢iklik 35m’den 45m’ye ¢iktiginda her iki malzeme
ile olusturulan sistem agirliklarinda da dogru orantili bir artis oldugu goriilmiistiir.
45m aciklikta incelenen en hafif sistemin yine trapez baslikli celik kafes kirisler

oldugu goriilmiistiir (Sekil 3.22).

3.4.3.3 Uzay Kafes Sistemler
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Sekil 3.24 Uzay kafes sistemlerin birim agirlik karsilagtirmalart

Uzay kafes sistemlerde iki malzeme arasinda oldukga biiyiik fark goriilmektedir. Tiim
acikliklilarda ahsap malzemeli sistemlerin ¢elik malzemeli sistemlerden yaklasik 9 kat daha agir

oldugu goriilmiistiir.
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3.5 incelenen Sistemlerin Maliyet Analizleri

Striiktiir maliyeti; striiktiiriin olusturulmasi sirasinda malzeme, nakliye, iscilik
ve diger giderler (vergi, isletme v.b.) icin yapilan harcamalarin toplamidir

(Yesiigey, 1980).

Bu calismada yapilan maliyet analizi 2008 yili verilerine gore gecerli olup,
zaman icerisinde analizi olusturan parametreler degisebileceginden maliyet
degerlerinin de degisebilecegi dikkate alinmalidir. Celik malzemeler i¢cin maliyet
analizleri 2008 yili Bayindirlik Bakanligi’nin birim fiyat analizlerinden
yararlanilmistir. Tutkalli Tabakali Ahsap malzemeler icin Holzbau sirketinin
fiyatlar1 esas almmustir. Ulkemizde Tutkalli Tabakali Ahsap sistemlerin
tiretiminin olmamasindan dolayi, yurtdisinda iiretim yapan ve iilkemizde de temsil
edilen ve iriinlerinin kullanmildigt Holzbau-Nordlam firmasinin fiyatlar1 ve

hesaplarindan bu tez kapsaminda yararlanilmistir.

Maliyet analizinde is¢ilik maliyeti, baglanti elemanlar1 gibi unsurlar da
hesaplamalara katilmistir. Ancak vergi, ingaat siiresi, bakim giderleri vb. giderler
gibi faktorler yapinin yalnizca ortii sistemini degil, tiimiinii etkiledigi i¢in maliyet

analizinde dikkate alinmamustir.

3.5.1 Celik Kirislerin Maliyet Analizi

Celik tastyict dolu govdeli kiris ve kafes kirisler i¢in iscilik ve malzeme
maliyet analizleri Bayindirhk Bakanligi 2008 yili birim fiyatlar1 esas alinarak
yapilmistir (Bknz.Tablo 3.16).

Celik malzemeli uygulamalarda nitelikli bir is¢ilik gerekmektedir. Bu nedenle
celik ortli sistemi maliyet hesaplamalarinda iscilik bedeli, malzeme bedelini

asabilmektedir. Nakliye bedeli olarak ise ¢elik malzemeli sistemlerin yurticinde
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tiretilip uygulanabildigi i¢in sadece sehiri¢i nakliye bedeli hesaplamalara

katilmistir. Bu nedenle nakliye bedeli, toplam maliyeti ¢cok az etkilemektedir.

3.5.1.1 Dolu Govdeli Celik Kirislerin Maliyet Analizi

Dolu govdeli celik kiriglerin malzeme birim fiyat analizleri icin Bayindirlik
Bakanligi 23.071 poz numarali ‘profil demirlerinden c¢ati makasi yapilmasr’
baslikli hesaplamalardan yararlanilmistir. Tablo 3.16’de dolu govdeli ¢elik kirig

maliyeti hesaplanirken kullanilan yontem gosterilmektedir.

Tablo 3.16 Dolu Govdeli Diizlem Celik Kirislerin Baymdirlik Bakanligi birim fiyat degerleri
(2008 Yil1)

NO 23.071-A

Birimi Ton

Analiz Tanimi: Dolu gévdeli gelik yapma kirisin imalatinin yapilip, Bayindirlik Bakanligi

23.071 nolu poz analizi esas alinarak yapilan malzemenin 1 ton fiyatidir.

Tip Kod No:  Tanim Miktar(t) Rayig(TL/t)Fiyat(TL)

1 04259  Sac Levha Demiri(Kayplari ile) 1.040 1,384.99 1,440.39

1 04259  Kaynak icin Demirin %7'si 0.073 1,384.99  101.11
MALZEME 1 TON FiYATI TL/Ton 1,541.50

2 KodNo: Tanim Miktar(sa)Rayic(TL/sa)

2 01501 Dz isgi (Isyeri yiik.tas.bogaltma) 15 4.30 64.50

3 01501  Diz lsgi ( hazirlanmasi ve montaji) 140 1430 602.00

01.019  Soguk Demir Ustasi 70 4.30 301.00

ISCILIK 1 TON FiYATI TL/Ton 968.50
TOPLAM TL/Ton 2,510.00

Buna gore 25m, 35m ve 45m agiklikli kirisler icin maliyet analiz sonuclari

sirastyla Tablo 3.17, Tablo 3.18 ve Tablo 3.19°da 6zetlenmistir.



Tablo 3.17 25m Dolu Goévdeli Celik Kiris maliyet tablosu
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25 METRE DOLU GOVDELI GELIK KIRIS MALIYET ANALIZI(2008 Yili igin)

BIRIM FIYAT NO: ISIN CINS| O Evanauy | OO
23.071-A Kiris Malzeme Maliyeti = 2750 | 1,541.50 | 423912
23.071-A Iscilik 2.750 968.50  2,663.38
07.006 Nakliye(sehirici) 2.750 4.10 11.28

TOPLAM MALIYET TUTARI 6,913.78
BIRIM MALIYET TUTARI(TL/m?) 46.09

Tablo 3.18 35m Dolu Govdeli Diizlem Celik Kiris maliyet tablosu

35 METRE DOLU GOVDELI CELIK KIRIS MALIYET ANALIZI(2008 Yili igin)

BIRIM FIYAT NO : iSIN CINSI M”SAR Eils/lxl\%(mt) '\/lfirl'Ll)YET
23071-A  Kirig Malzeme Maliyeti | 5033 = 154150 775837
23.071-A iscilik 5.033 968.50 4,874.46
07.006 Nakliye(sehirigi) 5.033 4.10 20.63

TOPLAM MALIYET TUTARI 12,653.46
BIRIM MALIYET TUTARI(TL/m?) 60.26

Dolu govdeli celik kirislerde gecilen agiklik ve dolayisiyla agirlik arttikca

toplam maliyet tutarlar1 arasindaki farkta hizla artmaktadir. 25 metre agikligi

gecen dolu govdeli kiris maliyeti agiklik 25 metreden 45 metreye ¢iktiginda, yani

aciklik %80 arttiginda maliyet degerinin yaklasik olarak %299 arttigi

goriilmektedir. Dolu govdeli celik sistemlerde agiklik arttikca maliyetin hizla

artmasinda, genis agikliklardaki uygulama zorlugu ve nitelikli is¢ilik maliyetinin

fazla olmasinin biiyiik etkisinin oldugu goriilmiistiir.
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Tablo 3.19 45m Dolu Goévdeli Diizlem Celik Kiris maliyet tablosu

45 METRE DOLU GOVDELI GELIK KIRIS MALIYET ANALIZI(2008 Y1l igin)
BIRIM FIYAT NO :| ISIN CINSI MH?JAR E;\F;LI\%(TL,U M(%rLLi)YET
23.071-A Kiris Malzeme Maliyeti | 8.260 | 154150  12732.79
23.071-A Isgilik 8.260 968.50  7,999.81
07.006 Nakliye(sehirigi) 8.260 4.10 33.87
TOPLAM MALIYET TUTARI 20,766.47
BIRIM MALIYET TUTARI(TL/m?) 76.92

3.5.1.2 Celik Diizlem Kafes Kirislerin Maliyet Analizi

Celik diizlem kafes kirislerin malzeme birim fiyat analizinde, Bayindirlik

Bakanligi’nin 23.081 poz numarali hesabi esas alinmustir. Iscilik birim fiyatlar1 da

Tablo 3.20°de goriildiigii gibi degerlendirmeye katilmstir.

Tablo 3.20 Celik Diizlem Kafes Kiriglerin birim maliyeti

POZ NO
Birimi

23.081-A

Ton

Analiz Tanimi: | Celik késebentlerden projesine uygun imalatinin yapilip, Bayindirlik
Bakanligi 23.081 nolu poz analizine gére yapilan malzemenin 1 ton fiyatidir.

Tip Kod No :
1 04.2562
1 04.2562

_Kod No:
01.501
01.019

N

Tanim

Kdsebent Demiri
Atolye giderlerine karsi Demirin %10'si
MALZEME 1 TON FiYATI YTL/Ton

Tanim

Diiz Isci (isyeri yiik.tag.bosaltma)
Soguk Demir Ustasi(yerine montaji)

Miktar(t) Rayic(TL/t) Fiyat(TL)

ISCILIK 1 TON FiYATI TL/Ton
TOPLAM TL/Ton

1.050 1,280.00 1,344.00

0.105 1,280.00  134.40
1,478.40

Miktar(sa) Rayig(TL/sa)

80 4.30 344.00

50 4.30 215.00
559.00
2,037.40
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Buna gore 25m, 35m ve 45m agiklikli diizlem trapez ve paralel baglikli kafes

kirisler icin maliyet analiz sonuglar1 sirasiyla Tablo 3.21, Tablo 3.22, Tablo 3.23,
Tablo 3.24, Tablo 3.25 ve Tablo 3.26 ‘da O6zetlenmistir.

a) Trapez Baglikli Celik Diizlem Kafes Kirislerin Maliyet Analizi

Tablo 3.21 25metre Trapez Baslikli Celik Diizlem Kafes Kirislerin maliyet tablosu

25 METRE TRAPEZ BASLIKLI GELIK KAFES KIRIS MALIYET ANALIZi(2008 yil igin)
BIRIM FIYATNO : | ISIN CINSI MIKTAR BIRIM MALIYET
(t)  FIYATI(TLA) (TL)
23.081-A Kiris Malzeme Maliyeti | 1.713 1,478.42 | 2,532.53
23.081-A Iscilik 1.713 559.00 957.57
04.259 Levhalar 0.243 1,478.42 359.25
07.006 Nakliye(sehirigi) 1.956 4.10 8.01
TOPLAM MALIYET TUTARI 3,849.35
BIRIM MALIYET TUTARI(TL/m?) 25.66

Tablo 3.22 35 metre Trapez Baslikli Celik Diizlem Kafes Kiriglerin maliyet tablosu

35 METRE TRAPEZ BASLIKLI GELIK KAFES KIRIS MALIYET ANALIZI(2008 yili icin)
BIRIM FIYATNO:|  iSIN CINSI MIKTAR BIRIM MELIYET
(t)  FIYATI(TLA) (TL)
23.081-A Kiris Malzeme Maliyeti | 3.021 | 1,478.42 = 4,466.31
23.081-A Isgilik 3.021 559.00 = 1,688.74
04.259 Levhalar 0.354 1,478.42 523.36
07.006 Nakliye(sehirigi) 3.375 4.10 13.84
TOPLAM MALIYET TUTARI 6,693.25
BIRIM MALIYET TUTARI(TL/m?) 31.87




Tablo 3.23 45 metre Trapez Baslikli Celik Diizlem Kafes Kirislerin maliyet tablosu
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45 METRE TRAPEZ BASLIKLI GELIK KAFES KIiRIS MALIYET ANALIZI(2008 yili igin)

BIRIM FIYAT NO:|  ISIN CINSI MIKTAR BIRIM 'VIAIT-Ii_YET
()  FIYATI(TL/) (TL)
23.081-A Kiris Malzeme Maliyeti | 5.262 1,478.42 | 7.779.44
23.081-A isgilik 5.262 559.00 | 2,941.46
04.259 Levhalar 0.531 1,478.42 785.04
07.006 Nakliye(sehirii) 5.793 4.10 23.75
TOPLAM MALIYET TUTARI 11,529.69
BIRIM MALIYET TUTARI(TL/m?) 42.70

Trapez bashikli ¢elik diizlem kafes sistemlerin is¢ilik maliyeti, dolu govdeli

sistemlere nazaran daha fazla olsa da yapilan hesaplamalara gore toplam maliyet

acisindan dolu govdeli ¢elik sistemlerden daha az maliyetli bir sistemdir. 25m

acikligi gecen trapez bashikli celik sistemlerde agiklik 45 metreye c¢iktiginda

maliyet degerinin de yaklasik %291 arttig1 goriilmektedir.

b) Paralel Baslikli Celik Diizlem Kafes Kiriglerin Maliyet Analizi

Tablo 3.24 25 metre Paralel Baslikli Celik Diizlem Kafes Kirislerin maliyet tablosu

25 METRE PARALEL BASLIKLI GELIK KAFES KIRIS MALIYET ANALIZIi(2008 yili igin)

BIRIM FIYATNO:  ISIN CINSI Miﬁ;l’AR Eiis,ib\'\'f'l(TL/t) M/(\%iL\)(ET
23.081-A Kiris Malzeme Maliyeti | 1.814 1,47842  2.681.85
23.081-A Iscilik 1.814 550.00  1,014.03
04.259 Levhalar 0243 147842  359.25
07.006 Nakliye(sehirigi) 2.057 4.10 8.01

TOPLAM MALIYET TUTARI 4,063.14
BIRIM MALIYET TUTARI(TL/m?) 27.08
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Tablo 3.25 35 metre Paralel Baglikli Celik Diizlem Kafes Kirislerin maliyet tablosu

35 METRE PARALEL BASLIKLI CELIK KAFES KIRIS MALIYET ANALIZI(2008 yili igin)
BIRIM FIYATNO :  ISIN CINSI MikTAR BIRIM MALIYET
(t)  [FIYATI(TLA) (TL)
23.081-A Kiris Malzeme Maliyeti 4.193 1,478.42 | 6,199.01
23.081-A Iscilik 4.193 559.00 | 2,343.89
04.259 Levhalar 0.436 1,478.42 644.59
07.006 Nakliye(sehirigi) 4.629 4.10 18.97
TOPLAM MALIYET TUTARI 9,206.46
BIRIM MALIYET TUTARI(TL/m?) 43.84

Tablo 3.26 45 metre Paralel Baslikli Diizlem Celik Kafes Kirislerin maliyet tablosu

45 METRE PARALEL BASLIKLI GELIK KAFES KIRIS MALIYET ANALIZI(2008 yili icin)
BIRIM FIYATNO:  ISIN CINSI MiKTAR BIRIM MALIYET
(t)  FIYATI(TLA) (TL)
23.081-A Kiris Malzeme Maliyeti =~ 7.424 | 1,478.42 | 10,975.79
23.081-A Iscilik 7.424 559.00 | 4,150.02
04.259 Levhalar 0543 | 147842 | 80278
07.006 Nakliye(sehirici) 7.967 4.10 31.45
TOPLAM MALIYET TUTARI 15,960.04
BIRIM MALIYET TUTARI(TL/m?) 59.11

Paralel baslikli celik kafes kiriglerin, celik sistemler i¢cinde gecilen aciklik
arttikca maliyeti en fazla artan sistem oldugu goriilmiistiir. Aciklik 25 metreden
45 metreye ciktiginda yani %80 arttifinda, maliyet %398 artmaktadir. Paralel
bashikli kafes sistemde kullanilan cubuk uzunluklarinin ¢ok olmasi maliyet

artisinda onemli bir etken olarak goriilmiistiir.
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3.5.1.3 Celik Egri (Cember) Yiizeyli Uzay Kafes Sistemlerin Maliyet Analizi

Celik egri yiizeyli uzay kafes kirislerin malzeme birim fiyat analizinde,
Bayindirhk Bakanhigi’min 23.086 poz numarali hesabi esas alinmustir. Iscilik

birim fiyatlar1 da Tablo 3.27’de goriildiigii gibi degerlendirmeye katilmistir.

Celik uzay kafes sistemlerin maliyetlerinin artis hizinin daha 6nce incelenen
sistemlere gore daha az oldugu goriilmiistiir. Aciklik arttikgca sistemin toplam
agirhginin da az artmasmnin maliyet artisindaki oranin diger sistemle gore az
olmasinda bir etkendir. Celik egri yiizeyli uzay kafes sistemlerde agiklik 25
metreden 45 metreye ¢iktiginda maliyet %284 artmaktadir. Uzay kafes sistemleri
olusturan elemanlarin en kesitlerinin kii¢iik olmasi maliyet artisinin incelenen

diger sistemlere gore daha az olmasinda 6nemli bir etkendir.

Tablo 3.27 Celik Egri Yiizeyli Uzay Kafes Sistemlerin Bayindirlik Bakanlig: birim fiyat degerleri
(2008 Yil)

POZ NO 23.086
Birimi Ton
Analiz Tanimi:| Toz boyali gelik borular ile kilresel gelik diigiim elemanlarindan her
aciklikta veylkseklikte uzay ¢ati teknik sartnamesine uygun olarak
uzay sistem celik cati yapilmasi
Tip Kod No: |Tanim Miktar(t) |Rayig(TL/t) [Fiyat(TL)
1 04.290/3i |Celik Boru(5" Zaiyatiyla) 0.900 1,390 1,251
2 04.279/2 |Kiresel Celik Digim 0.220 | 9,850 2,167
Elemani(Montaj malz. dahil)
MALZEME 1 TON FiYATI TL/t 3,418
Kod No: | Tanim Miktar(sa)Rayig(TL/sa)
3 01.018 |Sicak demirci ustasi (isyeri 300 4.30 1,290
ylk.tag.bosaltma)
4 101.501 Diiz isci ( hazirlanmasi ve montajl) | 350 3.00 1,050
01.019 Diilger Ustasi 100 4.30 0,430
ISCILIK 1 TON FiYATI TL/t 2,770
TOPLAM TL/ 6,188




Tablo 3.28 25 metre Celik Egri Yiizeyli Uzay Kafes Sistemlerin maliyeti
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25 METRE EGRI YUZEYLIGELIK UZAY KAFES KIRIS MALIYET ANALIZI(2008 yili icin)
BIRIM FIYATNO: iSIN CiNSi MikTAR BIRIM MALIYET
) FIYATI(TLA) (TL)

23.086 Kiris Malzeme Maliyeti | 1.460 3,418 4,990.28
23.086 iscilik 1.460 2,770 4,044.20
07.006 Nakliye(sehirici) 1.460 4.10 5.98
TOPLAM MALIYET TUTARI 9,040.46

BIRIM MALIYET TUTARI(TL/m?) 60.26

Tablo 3.29 35 metre Celik Egri Yiizeyli Uzay Kafes Sistemlerin maliyeti

35 METRE EGRI YUZEYLI CELIK UZAY KAFES KIRIS MALIYET ANALIZIi(2008 yili igin)

BIRIM FIYATNO:|  ISIN CINSI MIKTAR BIRIM MALIYET
(t) FIYATI(TL/) (TL)
23.086 Kiris Malzeme Maliyeti 2.314 3,418 7,909.25
23.086 iscilik 2.314 2,770 6,409.78
07.006 Nakliye(sehirigi) 2.314 4.10 9.48
TOPLAM MALIYET TUTARI 14,328.51
BIRIM MALIYET TUTARI(TL/m2) 68.23

Tablo 3.30 45 metre Celik Egri Yiizeyli Uzay Kafes Sistemlerin maliyeti

45 METRE EGRI YUZEYLI CELIK UZAY KAFES KIRIS MALIYET ANALIZI(2008 yili igin)
BIRIM FIYATNO:|  ISIN CINSI MikTAR [BIRIM MALIYET
(t)y  FIYATI(TL#) (TL)

23.086 Kiris Malzeme Maliyeti |~ 4.155 3,418 14,201.79
23.086 Iscilik 4.155 2,770 11,509.35
07.006 Nakliye(sehirigi) 4.155 4.10 17.03
TOPLAM MALIYET TUTARI 25,728.17

BIRIM MALIYET TUTARI(TL/m?) 95.28
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3.5.2 Tutkalli Tabakali Ahsap Kirislerin Maliyet Analizi

Tutkall1 tabakali ahsap yapr elemanlar1 Tiirkiye’de iiretilmemektedir. Ancak
uygulamasi olan 6rnekler bulunmaktadir. Tutkall: tabakali ahsap kirislerin maliyet

hesaplamalarinda Holzbau firmasinin birim fiyatlar1 esas alinmistir.

Hesaplamalarda bu ¢alismalarin gerceklestigi tarih olan 20 Aralik 2008 tarihli
1 Euro =2.0 TL esas alinmistir. Tutkalli tabakali ahsap birim fiyat1 425 Euro/m3
olarak ele alinmistir (Baltaci, 2009). Sistemlerin karsilastirmasinda kolaylik
olmast i¢in m3 cinsinden alinan degerler ton cinsine doniistiiriilerek
hesaplamalara katilmistir.1 m3 tutkalli tabakali ahsap malzeme yaklasik olarak

0.6 ton agirhiga sahiptir.

Tutkalli tabakali ahsap konstriiksiyon imalat ve montaj asamalarinda nitelikli
teknik eleman gerektirmektedir. Montaj genellikle bu konuda yetistirilmis
marangoz ekipleriyle yapilabilmekte, ¢ok standart uygulamalari celik montaj

ekipleri dahi yapilabilmektedir (Tokyay, 1998).

Iscilik birim fiyatlar1 kafes kirisler icin 320Euro/m3, dolu govdeli kirisler icin
160 Euro/m3’diir. (Kalay, 2006)

Tutkall1 tabakali ahsap elemanlarin italya’dan Tiirkiye’ye nakliyesi 2008 yili
icin 132 Euro/m3’diir (Baltaci, 2009).

3.5.2.1 Tutkalli Tabakalt Ahsap Dolu Govdeli Kirislerin Maliyet Analizi

Dolu govdeli Tutkalli Tabakali Ahsap malzemelerin birim fiyat analizleri i¢in
daha Oncede bahsedildigi gibi Holzbau iiretici firmasmin birim fiyatlarindan
yararlanilmistir. Tutkalli tabakali ahsap malzeme ile iiretilen sistemlerin toplam
maliyetleri belirlenirken Boliim 3.3.2°de hesaplanan sistemlerin toplam agirliklar

kullanilmustir.
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celik  Kkiriglerle

karsilastirlldiginda yaklasik olarak %40 daha maliyetli oldugu gozlemlenmistir.
25m agiklikli dolu govdeli tutkalli tabakali kiris maliyeti 9.096 TL iken aciklik

45m’ye ciktiginda maliyet

yaklasik %332

goriilmektedir (Tablo 3.31, Tablo 3.32, Tablo 3.33).

artarak 30.211

TL oldugu

Tablo 3.31 25 metre Dolu Govdeli Tutkall1 Tabakali1 Ahsap Kirislerin maliyet tablosu

25 METRE DOLU GOVDELI T.T.A KIRIS MALIYET ANALIZI(2008 Yili igin)

R e MIKTAR BIRIM MALIYET
BIRIM FIYAT NO :| ISIN CINSI FIYATI(TLA) (T0)

HOLZBAU Kiris Malzeme Maliyeti | 3.211 1,664.00 | 5134310
HOLZBAU Iscillk 3.211 665.60 = 2,137.24
NAK.1 italya-Turkiye 3.211 499.20 = 1.602.93
07.006 Nakliye(sehirici) el 4.10 13.15

TOPLAM MALIYET TUTARI 9,096.42

BIRIM MALIYET TUTARI(TL/m?) 60.64

Tablo 3.32 35 metre Dolu Govdeli Tutkall: Tabakali Ahgap Kirislerin maliyet tablosu

35 METRE DOLU GOVDELI T.T.A. KIRIS MALIYET ANALIZIi(2008 Yili igin)

o o MIKTAR BIRIM MALIYET
BIRIM FIYAT NO : | iSIN CINSI FIYATI(TLA) (TL)

HOLZBAU Kiris Malzeme Maliyeti 5.074 1,541.50 | 7,821.57
HOLZBAU iscilik 5.074 968.50 @ 4,914.16
NAK.14.10 italya-Turkiye 5.074 499.20 | 2,532.94
07.006 Nakliye(sehirici) =Ea el 20.80

TOPLAM MALIYET TUTARI 15,289.47

BIRIM MALIYET TUTARI(TL/m?) 72.80
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Tablo 3.33 45 metre Dolu Govdeli Tutkall: Tabakali Ahgap Kirislerin maliyet tablosu

45 METRE DOLU GOVDELI T.T.A. KIRIS MALIYET ANALIZI(2008 Yili igin)

MIKTAR BIRIM MALIYET
FivaTi(TLy |~ (TL)

BIRIM FIYAT NO : | ISIN CINSI

HOLZBAU Kiris Malzeme Maliyeti | 10.026 = 1,541.50 | 15,455.07

HOLZBAU iscilik 10.026 96850 @ 9,710.18
NAK.1 italya-Turkiye 10.026 499.20 5,004.97
07.006 Nakliye(sehirigi) 16888 4.10 41.10
TOPLAM MALIYET TUTARI 30,211.32
BIRIM MALIYET TUTARI(TL/m?) 111.89

3.5.2.2 Tutkalli Tabakalt Ahsap Diizlem Kafes Kirislerin Maliyet Analizi

Bu boliimde sirasiyla trapez baslikli tutkalli tabakali ahsap diizlem kafesler ve
paralel baslikli tutkalli tabakal1 ahsap diizlem kafes sistemlerin maliyet analizleri
yapilmistir. Daha onceki boliimlere oldugu gibi sistemlerin toplam maliyetleri

25m, 35m ve 45m’lik acikliklara gore analiz edilmistir.

a) Trapez Bashikli Tutkalli Tabakali Ahsap Diizlem Kafes Kirislerin Maliyet

Analizi

Trapez bashkl tutkalli tabakali ahsap diizlem kafes kirislerin maliyetleri
asagidaki tablolarda gosterilmektedir. Toplam agirlik hesaplamalarina bu
sistemlerde bulon, somun ve rondele gibi baglanti aparatlarinin da fiyatlar1 dahil

edilmistir (Bknz. Tablo 3.34).
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Tablo 3.34 25 metre Trapez Baslikli Tutkalli Tabakali Ahsap Diizlem Kafes Kirislerin maliyet

tablosu

25 METRE TRAPEZ BASLIKLI T.T.A. KAFES KIRIS MALIYET ANALIZI(2008 yili icin)
BIiRIM FIYATNO :|  ISIN CINSI MiE;FAR E;\F:L'\_"“(TL/D M/?'T-Ii_\)(ET

HOLZBAU Kiris Malzeme Maliyeti 1.604 | 1,664.00 2,669.05

HOLZBAU Iscilik 1.604 | 1,280.00 | 2,053.12

HOLZBAU Metal birlesim elemani 0.215 | 3,200.00 688.00

NAK.1 italya-Tiirkiye 1.604 499.20 800.71

07.006 Nakliye(sehirici) 1.604 4.10 6.57

04.2752 Bulon 0.080 | 1,620.00 129.60

MIKTAR BIRIM
(ad) | FiYATI(TL/ad)

04.435260 Somun 320 0.08 25.60

04.435280 Rondela 320 0.02 6.40
TOPLAM MALIYET TUTAR] 6,379.05

BIRIM MALIYET TUTARI(TL/m?) 4253

Tablo 3.35 35 metre Trapez Baglikli Tutkalli Tabakali Ahsap Diizlem Kafes Kirislerin maliyet

tablosu

35 METRE TRAPEZ BASLIKLI T.T.A. KAFES KIRIS MALIYET ANALIZI(2008 yili igin)
BIRIM FIYATNO : iSIN CIiNSI Mil((t)TAR S;\F;L'\_"H(Tm) M/(\'T-Ii_\)(ET

HOLZBAU Kiris Malzeme Maliyeti 3.740 | 1,664.00 6,223.36

HOLZBAU iscilik 3.740 | 1,280.00 4,767.20

HOLZBAU Metal birlesim elemani 0.300 | 3,200.00 960.00

NAK.1 italya-Turkiye 3.740 499.20 1,867.00

07.006 Nakliye(sehirigi) 3.740 4.10 15.33

04.2752 Bulon 0.120 | 1,620.00 194.40

MIKTAR BIRIM
(ad) | FiYATI(ytl/ad)

04.435260 Somun 460 0.08 36.80

04.435280 Rondela 460 0.02 9.20

TOPLAM MALIYET TUTARI 14,073.29

BIRIM MALIYET TUTARI(TL/m?) 67.01
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Tablo 3.36 45 metre Trapez Baslikli Tutkalli Tabakali Ahsap Diizlem Kafes Kirislerin maliyet

tablosu

45 METRE TRAPEZ BASLIKLI T.T.A. KAFES KIRIS MALIYET ANALIZIi(2008 yili igin)
BIRIM FIYAT NO:|  iSIN CINSI Mit((t)TAR Eiis/iA'\'/ll'l(TL/t) M?'T—I"_\)(ET

HOLZBAU Kiris Malzeme Maliyeti 5.850 @ 1,664.00 9,734.40

HOLZBAU iscilik 5.850 1,280.00 7,488.00

HOLZBAU Metal birlesim elemani 0.390 | 3,200.00 1,248.00

NAK.1 italya-Turkiye 5.850 499.20 2,920.32

07.006 Nakliye(sehirici) 5.850 4.10 23.98

04.2752 Bulon 0.160 | 1,620.00 259.20

MIKTAR BIRIM
(ad) | FivATI(yti/ad)

04.435260 Somun 600 0.08 36.80

04.435280 Rondela 600 0.02 9.20

TOPLAM MALIYET TUTARI 21,719.50

BIRIM MALIYET TUTARI(TL/m?) 80.44

Trapez baslikli tutkalli tabakali ahsap diizlem kafes kirislerin maliyetinde

iscilik ve nakliye fiyatlar1 onemli bir dilimi olusturmaktadir. Bunun disinda

gecilen aciklik ve dolayisiyla kiris agirhig arttikca maliyet degerlerinde sabit bir

artis gozlemlenmektedir. Sistem toplam maliyeti 25m agiklikta 6379 TL iken,
35m agiklikta 14073 TL ve 45m acgiklikta 21719 TL olarak gozlemlenmistir.

Aciklik 25m’den 35m’ye ciktiginda toplam maliyet %210 artarken, agiklik

35m’den 45m’ye ciktiginda maliyette %155 artis gozlemlenmistir (Tablo 3.34,
Tablo 3.35, Tablo 336).
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b) Tutkalli Tabakali Ahsap Paralel Baslikli Diizlem Kafes Kirislerin Maliyet

Analizi

Tablo 3.37 25 metre Paralel Baglikli Tutkalli Tabakali Ahsap Kafes Kiriglerin maliyet tablosu

25 METRE PARALEL BASLIKLI T.T.A. KAFES KIRIS MALIYET ANALIZi(2008 il icin)
BIRIM FIYAT NO:  ISIN CINSI MIKTAR BIRIM MALIYET
t)  FIYATI(TLA) (TL)
HOLZBAU Kiris Malzeme Maliyeti 1.491 | 1,664.00 2,481.02
HOLZBAU Iscllik 1.491 | 1,280.00 1,908.48
HOLZBAU Metal birlesim elemani 0.125 | 3,200.00 400.00
NAK.1 italya-Tirkiye 1.491 499.20 744.30
07.006 Nakliye(sehirigi) 1.491 4.10 6.11
04.2752 Bulon 0.080 | 1,620.00 129.60
MIKTAR BIRIM
(ad) | FIYATI(TL/ad)
04.435260 Somun 320 0.08 25.60
04.435280 Rondela 320 0.02 6.40
TOPLAM MALIYET TUTARI 5,941.91
BIRIM MALIYET TUTARI(TL/m?) 39.61

Tablo 3.38 35 metre Paralel Baslikli Tutkalli Tabakali Ahsap Diizlem Kafes Kirislerin maliyet

tablosu
35 METRE PARALEL BASLIKLI T.T.A. KAFES KIRIS MALIYET ANALIZI(2008 yili igin)
BIRIM FIYAT NO :|  iSIN CINSI MiKTAR BIRIM MALIYET
(t)  FIYATI(TL) (TL)
HOLZBAU Kiris Malzeme Maliyeti 3.486 | 1,664.00 5,800.70
HOLZBAU iscilik 3.486 1,280.00 4,462.08
HOLZBAU Metal birlesim elemani 0.190 3,200.00 608.00
NAK.1 italya-Turkiye 3.486 499.20 1,740.21
07.006 Nakliye(sehirigi) 3.486 4.10 14.29
04.2752 Bulon 0.120 | 1,620.00 194.40
MIKTAR BIRIM
(ad) | FiYATI(TL/ad)
04.435260 Somun 460 0.08 36.80
04.435280 Rondela 460 0.02 9.20
TOPLAM MALIYET TUTARI 12,865.68
BIRIM MALIYET TUTARI(TL/m?) 61.26
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Tablo 3.39 45 metre Paralel Baslikli Tutkalli Tabakali Ahsap Diizlem Kafes Kirislerin maliyet

tablosu
45 METRE PARALEL BASLIKLI T.T.A. KAFES KIRIS MALIYET ANALIZi(2008 yili igin
BiRIM FIYAT NO :|  iSIN CINSI Mil(gl’AR E;&%I(Tm) M'?'T—Ii_\)(ET
HOLZBAU Kiris Malzeme Maliyeti 5.484  1,664.00 9,125.37
HOLZBAU iscilik 5.484 = 1,280.00 7,019.52
HOLZBAU Metal birlesim elemani 0.330 | 3,200.00 1,056.00
NAK.1 italya-Turkiye 5.484 499.20 2,737.61
07.006 Nakliye(sehirici) 5.484 4.10 22.49
04.2752 Bulon 0.160 = 1,620.00 259.20
MIKTAR BiRIM
(ad) | FIYATI(TL/ad)
04.435260 Somun 600 0.08 36.80
04.435280 Rondela 600 0.02 9.20
TOPLAM MALIYET TUTARI 20,265.99
BIRIM MALIYET TUTARI(TL/m?) 75.05

Paralel baglikli tutkalli tabakali ahsap diizlem kafes sistemlerin maliyeti, trapez

baslikli kirislerle yaklasik olarak aynmidir. Paralel baslikli tutkalli tabakali diizlem

kafes kirislerin maliyetinin biraz daha az oldugu goriilmiistiir. Sistem toplam
maliyeti 25m aciklikta 5941TL iken 35m aciklikta 12865 TL ve 45m agiklikta
20265 TL oldugu goriilmiistiir (Bknz. Tablo 3.37, Tablo 3.38, Tablo 3.39).

Aciklik 25m’den 35m’ye ciktiginda toplam maliyet %217 artarken, agiklik

35m’den 45m’ye ¢iktiginda maliyette %160 artis gozlemlenmistir.

3.5.2.3 Ahsap Egri Yiizeyli Uzay Kafes Sistemlerin Maliyet Analizi

Bu boliimde ahsap uzay kafes kirislerin toplam maliyetleri asagidaki grafikler

yardimiyla gosterilmistir. Bu boliimde de kirisler 25m, 35m ve 45m’lik ag¢ikliklar

icin incelenmistir.
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Tablo 3.40 Ahsap Egri Yiizeyli Uzay Kafes Sistemlerin Bayindirlik Bakanligi birim fiyat degerleri
(2008 Yil1)

POZ NO 23.086
Birimi TON
Analiz Tanimi: | Boyali ahsap gubuklar ile bulon birlesimli gelik digim
elemanlarindan her acgiklikta ve ylkseklikte uzay ¢ati teknik
sarthamesine uygun olarak uzay sistem ahsap ¢ati yapiimasi
Tip Kod No: |Tanim Miktar(t) |Rayig(TL/t) Fiyat(TL)
1 [04.151 Ahsap Cubuk(Zaiyatiyla) 0.900 950 855
2 g4.279/2 |Bulon birlesimli Celik DUgim 0.22 9,850 2,167
Elemani(Montaj malz. dahil)
MALZEME 1 KG FIYATI TL/t 3,022
Kod No: |Tanim Miktar(sa)Rayig(Ytl/sa)
3 01.018 |Ahsap ustasi (igyeri 250 4.30 1,075
| yuk.tas.bosaltma)
4 01.501 Diiz Isci ( hazirlanmasi ve montaji) = 250 3.00 750
ISCILIK 1 KG FiYATI TLt 1,825
TOPLAM TL/t 4,847

25 metre aciklikta ahsap uzay kafes sistemlerin toplam maliyeti 58951 TL dir (
Tablo 3.41). Aym acikliktaki daha Once incelenen sistemlere nazaran oldukca

yiiksek oldugu gozlemlenmistir.

Tablo 3.41 25 metre Ahsap Egri Yiizeyli Uzay Kafes Sistemlerin maliyet tablosu

25 METRE EGRI YUZEYLI AHSAP UZAY KAFES KIRIS MALIYET ANALIZI(2008 yili igin)

BIRIM FIYATNO : | iSIN CINSI MiKTAR BIRIM MATLiLYET
©)  FIYATI(TLA) (TL)
04.151 Kiris Malzeme Maliyeti | 12.165 3,022 36,762
23.086 Iscilik 12.165 1,820 22,140

07.006 Nakliye{sehirigi) 12.165 4.1 49.87

TOPLAM MALIYET TUTARI 58,951.87

BIRIM MALIYET TUTARI(TL/m?) 393.01
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Tablo 3.42 35 metre Ahsap Egri Yiizeyli Uzay Kafes Sistemlerin maliyet tablosu

35 METRE EGRI YUZEYLI AHSAP UZAY KAFES KIRIS MALIYET ANALIZI(2008 yili icin)
BIRIM FIYATNO: ISIN CINSI MikTAR BIRIM 'VIAIT-Ii_YET
kg) FIYATI(TLKg)  (TD)

04.151 Kirig Malzeme Maliyeti | 18.277 3,022 55,233.09
23.086 iscilik 18.277 1,820 33,264.14
07.006 Nakliye(sehirigi) 18.277 4.1 74.93

TOPLAM MALIYET TUTARI 88,572.16

BIRIM MALIYET TUTARI(TL/m?) 421.77

Tablo 3.43 45 metre Ahsap Egri Yiizeyli Uzay Kafes Sistemlerin maliyet tablosu

45 METRE EGRI YUZEYLi AHSAP UZAY KAFES KIiRIS MALIYET ANALIZi(2008 yili igin)
BIRIM FIYATNO:|  iSIN CINSI MikTAR BIRIM MALIYET
(kg) FIYATI(TLKg)  (TD)
04.151 Kiris Malzeme Maliyeti | 25 493 3,022 77,039.84
23.086 Iscilik 25.493 1,820 46,397.26
07.006 Nakliye(sehirici) 25.493 4.1 104.52
TOPLAM MALIYET TUTARI 123,541.62
BIRIM MALIYET TUTARI(TL/m?) 457 .56

Tablo 3.41°de goriildiigii gibi aciklik 25m’den 35m’ye ciktifinda incelenen
ahsap uzay kafes sistemlerin agirligi 88572 TL oldugu gozlemlenmistir. Toplam
maliyet yaklasik olarak %49 artmaktadir. 45m aciklikta ise incelenen ahsap uzay
kafes sistemin maliyeti 123541 TL olmustur (Tablo 3.43). Ac¢iklik 35m’den
45m’ye ¢iktiginda maliyet yaklasik olarak %39 artmustir.

Yapilan incelemelerde Egri yiizeyli uzay kafes sistemlerin toplam maliyeti,
incelenen diger sistemlere gore oldukga fazla oldugu goriilmiistiir. Ahsap uzay
kafese sistemlerin toplam agirliginin fazla olmasi ve dolayl olarak is siiresinin de

uzamasi, toplam maliyetin yiiksek olmasinda onemli etkenlerdir.
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3.6 Incelenen Sistemlerin Maliyetlerinin Karsilastirilmasi

Bu boliimde, maliyet analizlerinde hesaplamalar1 yapilan sistemlerinin toplam
maliyetlerinin karsilastirilmast yapilmistir. Bu karsilastirmada da sistemlerin

agirlik analizlerinde kullanilan siniflama kullanilacaktir.

Karsilagtirma yapilirken benzer 0Ozellikli sistemlerin karsilagtirmasindan
baslanmustir. {Ik etapta sistem toplam maliyetleri 25m, 35m ve 45m’lik acikliklara
gore karsilastirilmistir. Daha sonra sistemler malzemelerine ve olusturulma

bicimlerine gore karsilastiriimistir.

3.6.1 Gecilen  Acikhklara  Gore  Incelenen  Sistem  Maliyetlerinin

Karsilastirilmas

Bu boliimde ele alinan sistemlerin agirliklart sirasiyla 25m, 35m ve 45m’lik

acikliklara gore karsilastirilmagtir.

3.6.1.1 25 Metre Acikliklr Sistemler

e 25m acikli@i gecen sistemlerin maliyetlerinin, egri ylizeyli ahsap uzay
kafes sistemin maliyeti disinda birbirlerine yakin oldugu gozlemlenmistir. 25m
aciklikta incelenen sistemler igerisinde en pahali sistem 58951 ile egri yiizeyli
ahsap uzay kafesler olmustur. Maliyeti en az olan sistem ise trapez baslikli celik
diizlem kafes sistem olmustur (Bknz. Sekil 3.26). Birim maliyet acisindan
degerlendirme yapildiginda 25.66 TL/m? ile trapez baslikli celik diizlem kafes
sistem en az maliyetli sistem, 393.01 TL/m? ile tutkall: tabakali ahsap uzay kafes

sistem en pahali sistem olmustur (Bknz. Sekil 3.25).
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Sekil 3.25 25m agiklikli sistemlerin birim maliyet karsilastirmalari

Toplam Maliyet (TL)

DG-G DG-A KF-TC KF-TA KF-PCKF-PA  UK-C UK-A

Sekil 3.26 25m aciklikli sistemlerin maliyet karsilagtirmalari

3.6.1.2 35 Metre Acikliklr Sistemler

e incelenen 35m aciklikli sistemlerde maliyeti en az olan sistem trapez
baslhikh celik diizlem kafes sistemdir. Maliyeti en ¢ok olan sistem ise egri ylizeyli
ahsap uzay kafes sistemlerdir. Trapez baslikli celik diizlem kafes sistemin

maliyeti 6693 TL iken, egri yiizeyli ahsap uzay kafes sistemin maliyetinin 88572
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TL oldugu goriilmiistiir (Bknz Sekil 3.28). Trapez baslikli ¢elik sistemin birim

maliyeti 31.87 TL/m” iken egri yiizeyli ahsap sistem birim maliyeti 421.77

TL/m” dir.
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Sekil 3.28 35m agiklikli sistemlerin maliyet karsilagtirmalari



3.6.1.3 45 Metre Acikliklr Sistemler
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e 45m aciklikli incelenen sistemler icerisinde maliyeti en az olan sistemin

trapez baslikli diizlem kafes sistem oldugu goriilmiistiir (Bknz Sekil 3.29).

Maliyeti en ¢ok olan sistemin ise egri yiizeyli ahsap uzay kafes sistemler oldugu

goriilmiistiir. 45m aciklikta benzer formda yapilan sistemler arasindaki maliyet

farkinin 25m ve 35m agikliktaki sistemlerin maliyetine gore daha fazla oldugu

goriilmiistiir. Birim maliyetler acisindan celik trapze baslikli diizlem kafes sistem

42.70 TL/m?* iken ahsap uzay kafes sistem 457.56 TL/m?> dir (Bknz Sekil 3.29).
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Sekil 3.29 45m aciklikl sistemlerin birim maliyet karsilastirmalar
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V

DG-C DG-A

KF-TCKF-TA  KF-PC

Sekil 3.30 45m agiklikl sistemlerin maliyet karsilastirmalari

KF-PA

UK-C UK-A

3.6.2 Kullamlan Malzemeler Bazinda Incelenen Sistem Maliyetlerinin

Karsilastirilmas

Bu boliimde sistemlerin toplam agirliklart sirastyla gelik ve ahsap malzemeler

bazinda karsilastirilmistir.

3.6.2.1 Celik Malzemeli Sistemler
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Sekil 3.31 Incelenen ¢elik malzemeli sistemlerin birim maliyet karsilastirmalar
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Sekil 3.32 Incelenen celik malzemeli sistemlerin maliyet karsilastirmalar

e Incelenen c¢elik malzemeli sistemler icinde maliyeti en diisiik olan
sistemler trapez baslikli diizlem kafes sistemler oldugu goriilmiistiir. Ag¢ikliklar
arttikca sistemler arasindaki maliyet farklarinda giderek arttigi gozlemlenmistir.
25m agiklikta sistemlerin maliyetlerinin birbirlerine ¢ok yakin oldugu
goriilmiistiir. Aciklik 45m’ye geldiginde sistem maliyetleri arasindaki farklar
artmaktadir. Aciklik arttikca maliyeti en ¢ok artan sistemin paralel baslikli diizlem
kafes sistemin oldugu goriilmiistiir. Birim maliyetler incelendiginde en ucuz
sistem 25.66 TL/m” ile 25m trapez bashikli diizlem kafes sistem iken en pahali

sistemin ise 80.03 TL/m? ile 45m aciklikli uzay kafes sistem oldugu goriilmiistiir.

3.6.2.2 Ahsap Malzemeli Sistemler
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Sekil 3.33 Incelenen ahsap malzemeli sistemlerin birim maliyet karsilastirmalari
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Sekil 3.34 Incelenen ahsap malzemeli sistemlerin maliyet karsilastirmalari

5941.91

e Sekil 3.33’te de goriildiigii gibi incelenen ahsap malzemeli sistemler icinde
maliyeti en yiiksek olan sistem uzay kafes sistemdir. Incelene sistemlerin
maliyetleri arasindaki fark aciklik arttikca Once sabit olurken 35m den sonra
giderek artmaktadir. Birim maliyeti en diisiik sistem olan Paralel baglikli 25m
aciklikli sistemin birim maliyeti 39.66 TL/m” iken birim maliyeti en yiiksek

sistem olan uzay kafes sistemin birim maliyeti 457.56 TL/m” dir.
3.6.3 Formlar: Acisindan Incelenen Sistem Maliyetlerinin Karsilastirdmast

Bu boliimde incelenen sistemlerin agirliklart formlar: (dolu govdeli sistem,

diizlem kafes sistem, uzay kafes sistem) acisindan karsilastirilmastir.
3.6.3.1 Dolu Govdeli Sistemlerin Maliyetlerinin Karsilastirilmasi
Incelenen dolu govdeli ahsap ve celik sistemlerde ii¢ aciklikta da ahsap

malzeme ile olusturulan sistemlerin maliyetlerinin daha fazla oldugu goriilmiistiir.

25m aciklikta celik kiris ile ahsap kiris arasindaki maliyet farki 2183 TL iken,
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aciklik 35m’ye ciktiginda maliyet farki 2182 TL, aciklik 45m’ye ciktiginda
maliyet farki 9445 TL olmaktadir (Bknz. Sekil 3.36). Birim maliyeti en diisiik
sistem 46.09 TL/m? ile celik dolu govdeli 25m aciklikli sistemdir. Birim maliyeti
en yiiksek sistem ise 111.89 TL/m? ile dolu govdeli 45m aciklikli T.T.A sistemdir.
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Sekil 3.36 Dolu govdeli sistemlerin maliyet karsilastirmalari



3.6.3.2 Diizlem Kafes Sistemlerin Maliyetlerinin Karsilastirilmasi
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Sekil 3.38 Diizlem kafes sistemlerin maliyet karsilastirmalari

B25m

7)35m

_45m

Diizlem kafes sistemler arasinda 25 m trapez baslikli ¢elik kafes sistemin

25.66 TL/m’ ile en ucuz sistem oldugu goriilmiistiir. Diizlem kafes sistemler

icinde celik sistemlerin T.T.A sistemlere gore daha az maliyetli oldugu

goriilmistiir.



3.6.3.3 Uzay Kafes Sistemlerin Maliyetlerinin Karsilastirilmasi
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Sekil 3.39 Uzay kafes sistemlerin birim maliyet karsilagtirmalari

111

B25m
~-35m
- |45 m

Uzay kafes sistemlerin karsilastirildigi Sekil 3.40°da goriildiigi gibi c¢elik

malzemeli sistemler ile ahsap malzemeli sistemler arasinda oldukca fazla maliyet

farkinin oldugu goriilmiistiir. 25m agiklikli ¢elik uzay kafes sistemin birim

maliyeti 60.26 TL/m” iken 25m aciklikli ahsap uzay kafes sistem birim maliyeti

393.01 TL/

m>’dir.
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Bu tez calismasinda, genis aciklikli yapilarin oOrtii sistemleri, kullanilan
malzemeler bazinda celik, ahsap (tutkalli tabakali ahsap) ve betonarme
malzemeler olarak, olusturulma bi¢imleri bazinda ise dolu govdeli sistemler,

diizlem kafes sistemler ve uzay kafes sistemler olarak incelenmistir.

Genis agiklikli yapim sistemlerine, iilkemizde son yillarda yogun bir sekilde
ihtiya¢ duyulmaktadir. Sanayi yapilari, spor tesisleri, havaalanlar1 ve depo gibi
genis aciklik yapilar i¢in farkli sistemlerde ve malzemelerde uygulamalara
rastlanmaktadir. Bu tip yapilarda yapinin agiklhigi arttikca yapinin agirligr da

orantili olarak artmaktadir.

Yapinin toplam agirhi@ yapmin striiktiirel etkinligini  etkileyen ana
nedenlerden biridir. Yapiya etkiyen yiikler (deprem yiikii v.b.) yapinin agirhigi ile
orantili olarak yapiyr etkiler. Yapinin agirhg ne kadar az olursa yapiyi
etkileyebilecek kuvvetlerde o kadar az olacaktir. Bu acidan bakildiginda genis
aciklikli yap1 uygulamalarinda hafif ve kolay uygulanabilir malzeme se¢imine
onem verilmelidir. Celik yiiksek mukavemetli ve esnek bir malzemedir. Bu
nedenle c¢elik malzemeli tasiyict sistemler narin tasiyict elemanlarla
olusturulabilmektedir. Celigin mukavemetinin yiiksek olmasi ve narinlik yapidaki
yiiklerin etkisini azaltmaktadir. Tutkalli Tabakali Ahsap’ta celik gibi hafif ve dis
kuvvetlere karst dayanikli bir malzemedir. Her iki malzemede kolaylikla yeniden
doniistiiriiliip yap1 elemanlarinda kullanilabilen malzemelerdir. Ayrica her iki

malzeme ile yapilan yapilarin uygulama siirecleri kolay ve kisa stirmektedir.
Bu ¢alismada ongoriiler, genis aciklikli yapilar i¢in maliyet ve agirlik kriterleri

acisindan uygulanmasi kolay sistemleri belirtilen form ve malzemeler bazinda

karsilastirarak en uygun olabilecegi belirlenen sistemin 6nerilmesidir.
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Ahsap, celik ve betonarme malzeme ile olusturulan sistemler tasiyici
ozellikleri bazinda incelenmis ve bu sistemleri etkileyebilecek yiikler
tanimlanarak bu yiikler altinda sistemlerin etkinligi arastirilmistir. Celik ahsap ve
betonarme malzemelerin fiziksel, kimyasal, mekanik Ozellikleri avantaj ve
dezavantajlar1 incelenmistir. Ayn1 zamanda calismada ele alinan bu malzemeler
ile yapilabilecek tasiyici elemanlar ve striiktiirel 6zellikleri arastirilmistir. Sistem
analizlerine betonarme malzemeli sistemlerin dahil edilmeme nedeni ise, ele
alman tipik acikliklarda (25m, 35m ve 45m) ve formlarda betonarme malzeme ile
olusturulan sistemlerin uygulanabilir sistemler olmadiklarinin ¢alismanin
asamalarinda goriilmiis olmasidir. Ozellikle agirlik acisindan diger malzemeler ile
yapilan sistemlerle aralarinda ¢ok biiyiik fark bulunmaktadir. Bundan dolay:

betonarme malzemeli sistemler degerlendirmeye katilmamustir.

Calismanin son boliimiinde celik ve tutkalli tabakali ahsap malzeme ile
olusturulan dolu goévdeli, diizlem kafes ve uzay kafes sistemler daha Once
belirlenen agikliktaki striiktiirel etkinliklerine gore agirlik ve maliyetleri acisindan
birbirleri ile karsilagtirilmistir. Calismada toplam 3 farkli form, 2 farkli malzeme
ve 3 farkli agiklikta sistem degerlendirmesi yapilmistir. Ele alinan tiim
degerlendirmeler tablolar yardimi ile goOsterilmistir. Calismada ele alinan

sistemler her iki malzeme ile olusturulabilen sistemlerdir.

Tez kapsaminda celik ve tutkalli tabakali ahsap genis aciklikli tasiyici
sistemler form ve agikliklar1 agisindan incelenmis ve asagida belirtilen sonuglara

ulasilmustir.

. Her iki malzeme ile iiretilen sistemlerde agiklik arttik¢a sistem agirlign da
aciklikla dogru orantili olarak artmistir. Ele alinan sistemlerde agirlik

artisinin en ¢ok agikliklar 35m’den 45m’ye arttifinda olustugu goriilmiistiir.

. Dolu govdeli sistemlerde aciklik arttik¢a iki malzemenin agrilik artiglarinin

farkli orantilarda oldugu goriilmiistiir. 25m aciklikta celik malzemeli sistem,
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tutkall1 tabakali ahsap malzemeli sisteme gore daha hafif iken, agiklik
35m’ye ciktiginda iki malzeme arasindaki agirlik farkinin azaldigi
gozlemlenmistir. Ancak aciklik daha fazla artip 45m’ye c¢iktiginda celik
malzemeli sistemin cok daha hafif oldugu goriilmiistiir. 35m’lik acikliktan

sonra agirlik farkinda aciklikla dogru orantili artis goriilmiistiir.

Diizlem kafes sistemlerde bu calismada ele alinan aymi agikliklardaki
sistemler arasindaki agirlik farki dolu govdeli sistemlere gore daha azdir.
Paralel baglikl1 diizlem kafes sistemlerde tutkalli tabakali ahsap malzeme ile
yapilan sistemler daha hafifken, trapez bashkli diizlem kafes sistemlerde
celik malzeme ile olusturulan sistemlerin daha hafif oldugu goriilmiistiir.
Diizlem kafesler ile olusturulan sistemler i¢inde 25m aciklikta en hafif
sistem paralel bashkli tutkalli tabakali ahsap sistemlerdir. 35m ve 45m
aciklikta ise trapez baslikli celik sistemlerdir. 25m acikliga kadar tutkalli
tabakal1 ahsap malzemeli sistemler daha hafif iken agiklik daha fazla artikca

celik malzemeli sistemler daha hafif olmaktadir.

Uzay kafes sistemlerde ise c¢elik malzeme ve ahsap malzeme ile yapilanlar
arasindaki farkin c¢ok fazla oldugu goriilmiistir. Ahsap malzeme ile
olusturulan uzay kafes sistemler, celik malzemeli sistemlere gore 8 kat daha
agir oldugu belirlenmistir. Celik malzeme ile olusturulan uzay kafes
sistemlerin agirliklar1 en hafif diizlem kafes sistemlerle yaklasik olarak ayni

agirliga sahip oldugu anlagilmaktadir.

Celik ve ahsap malzemeler ile olusturulan sistemlerin toplam agirliklari

asagidaki tabloda bir 6zet olarak gosterilmektedir.



Tablo 4.1 Ele alinan sistemlerin agirlik degerleri 6zet tablosu
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SISTEMLERIN AGIRLIK DEGERLERI
Agiklik
. e 25m 35m 45m
Sistem
Celik(kg) 2750.00 5033.00 8260.00
Dolu Govdeli g;;
Sistemler  Agk(kg/m) 18.33 23.97 30.60
Ahsap(kg) ~ 3211.50 5074.30 | 10026.90
e 21.41 24.01 37.13
Celik(kg) 1713.66 3021.35 5262.82
Trapez Baslikll giim
Sistemler Ahsap(kg) 1603.66 3740.98 5850.34
Agif i 10.70 17.82 21.67
lik(k 1814.87 4193.92 742415
Paralel Baglikh Bigmel (k)
DuZIem KafeS Agirlik(kg/m?) 1210 1997 2750
Sistemler Ahsap(kg) 1491.00 3486.27 5483.92
. 9.94 16.61 20.32
Celik(kg) 1460.00 | 2314.00 4155.00
-
Uzay Kafes  aguiikkg/m?) 9.73 11.02 15.38
Sistemler Ahsap(kg) 12165.00 | 18277.00 | 25493.00
- 81.10 87.04 94.41

Tez kapsaminda agirliklar1 acisindan ele alinan sistemlerin uygulanabilirlik

acisindan se¢imlerinin daha kolay olmasi i¢in ayrica maliyet acisindan da

degerlendirmeleri

goriilmektedir.

yapilmistir.

Asagida maliyet acisindan degerlendirmeler

- Her iki malzeme ile iiretilen sistemlerde aciklik arttik¢a sistem maliyeti de

aciklikla dogru orantili olarak arttig1 anlasilmaktadir.
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. Tiim aciklik ve sistemlerde celik malzemeli sistemlerin maliyetinin, ahsap

malzemeli sistemlerin maliyetinden daha az oldugu goriilmiistiir.

= Dolu govdeli sistemlerin diizlem kafes sistemlere gore daha ¢ok maliyetli
oldugu goriilmiistiir. Aciklik arttikca dolu govdeli sistemlerdeki maliyet

artis1 diizlem kafes sistemlere gore daha fazladir.

. Diizlem kafes sistemlerde tiim acikliklarda ¢elik malzeme bazinda trapez
baslikli sistemler daha ekonomik olmasina ragmen, tutkalli tabakali ahsap
malzeme bazinda paralel baglikli sistem daha ekonomik oldugu goriilmiistiir.
Diizlem kafesler i¢inde en ekonomik sistemin celik malzemeli trapez
baslikli sistemler oldugu ve acgiklik arttikca sistemler arasindaki maliyet

farkinin da giderek arttig1 goriilmiistiir.

= Uzay kafes sistemlerde agirlik degerlerinde oldugu gibi maliyet degerlerinde
de celik ve ahsap malzeme arasinda cok biiyiik fark gozlemlenmektedir.
Celik malzemeli uzay kafes sistemler ozellikle 25m’den genis agikliklarda
aciklik arttikca diger sistemlere nazaran daha az maliyet artis1 oldugu ortaya

cikmaktadir.

Celik ve ahsap malzemeler ile olusturulan sistemlerin toplam maliyet

degerleri asagidaki tabloda bir 6zet olarak gosterilmektedir.
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Tablo 4.2 Ele alinan sistemlerin maliyet degerleri 6zet tablosu

SISTEMLERIN MALIYET DEGERLERI
Aciklik
| Gl 25m 35m 45m
Sistem
Celik(TL) 6913.78 | 12,653.46 | 20,766.47
Dolu Govdeli g
Sistemler M;IIiT:/et(TL/mz) 46.09 60.26 76.92
Ahsap(TL) 9096.42 15289.47 | 30211.32
-
o A TL) 60.64 72.80 111.89
Celik(TL) 3,849.35 6,693.25 | 11,529.69
Trapez Baslikl g
Diizlem Kafes Malyet(TLin) 25.66 31.87 42.70
Sistemler Ahsap(TL)  6379.05 14073.29 | 21719.50
I\B/IIQIIiT;/et(TL/mZ) 42.53 67.01 80.44
Celik(TL) 4,063.14 9,206.46 | 15,960.04
Faralel Baghiy Brim . 27.08 43.84 59.11
Diizlem Kafes Malivet(TL/m*)
Sistemler Ahsap(TL)  5941.91 12865.68 | 20265.99
-
MaleiTLin 39.61 61.26 75.05
Celik(TL) 9.040.46 | 14,328.51 |25,728.17
Uzay Kafes  [Birim
Ahsap(TL) 58 951.87 |88,572.16 [123,541.62
-
Mlglri?/et(TL/mz) 393.01 421.77 457.56

Incelenen sistemler ve agikliklar icin, giiniimiiz Tiirkiye sartlar1 g6z oniine
alindiginda celik malzemeli sistemlerin genel olarak cok daha ekonomik oldugu
goriilmiistiir. Toplam sistem agirliklarinin birbirlerine yakin olmasina ragmen

sistemlerin biiyiik bir kisminda c¢elik malzemeli sistemler daha ekonomiktir.

Ele alinan sistemlerde her iki malzeme ile olusturulan sistemlerde de aciklik
degisimi-toplam agirlik artis1 oraninin en ¢ok dolu gdvdeli sistemlerde oldugu

goriilmiistiir. Dolu govdeli sistemlerde aciklik artisina dayali agirlik artis, tutkalli
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tabakali ahsap malzemeli sistemlerde celik malzemeli sistemlere gore daha fazla
oldugu goriillmektedir. Diizlem kafes sistemlerde ise tutkalli tabakali ahsap
sistemler paralel baslikli sistemlerde tiim agikliklarda daha hafif ve agirhik artist
celik malzemeli sistemlere gore daha az oldugu goriilmiistiir. Trapez bashikli
sistemlerde ise 25m agiklikta tutkalli tabakali ahsap sistem daha hafif iken agiklik
arttikca, tutkali tabakali ahsap sistemin agirlik artis1 artmaktadir. 25m’den biiyiik
acikliklarda celik sistemler daha hafif olmaktadir. Uzay kafes sitemlerde ise celik
ve ahsap malzeme arasinda agirlik acisindan ¢ok biiyiik fark gozlenmistir. Ahsap

malzemeli uzay kafes sistemlerin oldukca agir oldugu goriilmiistiir.

Insaat sektoriinde sistemlerin karsilastirilmasinda ekonomiklik cok 6nemli bir
parametredir. Gegilen aciklik-toplam agirlik oranlar1 baz alindiginda tutkalll
tabakali ahsap malzemeler bazi sistemlerde daha hafif olmasina ragmen, maliyet
acisindan bakildiginda celik malzeme ile olusturulan sistemlerin tutkalli tabakali

ahsap sistemlerden daha ekonomik oldugu goriilmiistiir.

Sonug olarak, sistemlerin striiktiirel etkinligi agirllk ve maliyet degerleri
acisindan birlikte degerlendirildiginde celik malzemeli sistemler, tiretim kolayligi,
kiiciik en kesitli ve ekonomik olmasi agisindan iilkemiz sartlarinda daha kolay

uygulanabilir sistemlerdir.

Tutkalli tabakali ahsap malzemeliler ise toplam agirlik agisindan c¢elik
malzemelilerle genellikle esdeger agirlikta olmasina ve estetiklik avantajlarina
ragmen, maliyet agisindan pek ekonomik olmadigr goriilmektedir. Bunun
nedenleri olarak iilkemizde endiistriyel yap1 elemami olarak {iretilememesi,
nakliye maliyetleri ve uzman is¢ilik eksikligi gosterilebilir. Buna ragmen estetik
olmasi, yasayan bir malzeme olmasi mimari estetik kaygisi ile bir¢ok Avrupa

ilkesinde siklikla tercih edilmekte ve uygulanmaktadir.
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EK1
DOLU GOVDELI SISTEMLERIN BOYUTLANDIRMA YONTEMLERI

1. Kirislerin Boyutlandirilmasinda Kullanilan Yontem

Dolu govdeli kiris ve diizlem kafes kirislerin hesaplari, basit kirig ¢éziimlerine
dayanilarak yapilmistir. Buna gore ‘25m’ acgiklikli sistemler icin yapilan

hesaplamalar ornek olarak asagida gosterilmektedir.

Hesaplarda kullamlan moment degeri i¢c acikhk ve mesnetlerde M= qL,%/8

seklinde hesaplanmistir. Denklemde °‘q’ sisteme etki eden yiikii L; kiris

araliklarim1 gostermektedir (Odabasi, Y., 2000).

= ‘q’ Degerinin Belirlenmesi

Sisteme etkiyen yiikler, kaplama(aliiminyum trapez levha) ozagirhigi, asik
ozagirhigr ve kar yiikii olarak kabul edilmistir. Bu yiiklerin toplam deger ‘q’
degerini verir. Asik yiikleri belirlenirken asiklarin her 2,5m(a)’de oldugu

varsayilarak hesaplamalar yapilmistir. Yiiklerin toplami asagidaki gibidir:

Kaplama 6zagirhigi = 10 kg/m2

Asik 6zagirhg = 10 kg/m?

+

qi = 20 kg/rn2

Kar yiikii (Py) = 75 kg/m* (TSE 498)
+

q2 = 95 kg/m”

q=q*a q=95*%2,5m q=237,50 kg/m

qx = q*cosa qx =234.,85 kg/m
qy = q*sind qy = 35,23 kg/m
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. Boyutlandirma

Boyutlandirma yapilirken sistemi olusturan kiris birimlerine belirli degerler
verilmistir. Bu degerlere gore sistemde olusan moment degerleri hesaplanmistir.
Bu hesaplar sonucunda belirlenen profil boyutlarinin simnir degerlere gore
uygunlugu kontrol edilip boyutlar kesinlestirilmistir. Buna gore asagida 25m

aciklikli sistemler i¢in boyutlandirma hesaplar1 gosterilmistir.
Kiris elemanlar tek gergiliolarak 1160 profilinden olusmaktadir.

M, = (q* 1))/8 M, =(234,85%6°)/8 Mx = 1056,82 kgm = 105.6tcm
M, = (q,*(1/2)/8 My=(35.23%3%)/8 My = 39,63kgm = 3.96tcm

Secilen Profil
1160 W,=1170cm’ I, =935cm*
W,=148cm’ 1I,=54,7 cm*

6 (Max egilme sinir1) = (MW )+(M/W,) o = 830kg/cm’® < 1400kg/cm’

f «(Max sehim sinir1) = (5/384)*((qy* 1Y /(E*ly)) f,=1,41cm
f y(Max sehim sirt) = (5/384)*((qy* (1/2)4) /(E*ly)) fy=0,23cm
f=164cm<f.,=1/300=2cm

2. 25m Aciklikh Celik Dolu Govdeli Sistemlerin Analizi

Tiim sistemlerde kiris araliklar1 6m ve kaplama malzemesi aliiminyum trapez

levhadir.
Secilen Kesit b=30x1 cm h=100x1 cm

Kiris Yiikleri
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Kaplama 6zagirlig - 10kg/m’
Asik dzagirhg : IOkg/m2
Cat1 Yiikii : 20kg/m**6m = 120kg/m
Kar Yiikii : 75kg/m**6m = 450kg/m
Kiris Yiikii : 2%(30%1)+(0,8*100) = 125kg/m

+
Toplam Yiik 695kg/m

Sekil 1. Kirig Yiik Dagilim Grafigi

Egilme Kontrolii

M = q*L"/8
I, = b*h*/12

M = 695%25%/8
;= 1¥100°/12

M = 54609,37 kem M = 5460937 kgem
I, = 83333 cm*

L = 2%1%30%(40,5)* I, = 153015 cm”

I=L+1
W= 236348/51
o= M/W

Sehim Kontrolii

fy
6+236348)

833334153015
W= 463427 cm®
o = 5460947/4634,27

(5*M*L?) / (48*E*I) < L/300

I=236348 cm*

6 =1178.38 kg/cm’< 1400kg/cm*

(5%5460937%2500%)/(48%2,1*10.

fy= 7,16 cm<8,1 cm Secilen boyutlar uygundur.
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Sekil 2. Maksimum Sehim Tablosu

3. 25m Acikhikhh Tutkalh Tabakalhi Ahsap Dolu Govdeli Sistemlerin
Analizi

Secilen Kesit b=20 cm h=133.8 cm

Kiris Yiikleri

Kaplama 6zagirlig - 10kg/m’

Asik 6zagirhig : 10kg/m?

Cat1 Yiikii : 20kg/m**6m = 120kg/m

Kar Yiikii : 75kg/m**6m = 450kg/m

Kiris Yiikii : 0,2m*1,33m*480kg/m3=129kg/m
+

Toplam Yiik : 699k g/m

Egilme Kontrolii

M=q*L¥8 M= 699%25%8 M =54609,37 kgm M = 5460937 kgecm
[=b*h*/12 1=20%133.8%/12 1=23992244,1cm’

W=b*h/6 W=20*133.8/6 W=59674,8 cm’

E=110000

o= M/W o =>5244684/59674,8 o =87.9kg/cm’< 110kg/cm’

Sehim Kontrolii
fy, = (M*L?) / (9,6¥E*T) < L/300 (5244884*2500%)/(9,6*110000%3992244,2)
fy= 7,46 cm<8,2 cm Secilen boyutlar uygundur
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DUZLEM KAFES SISTEMLERIN BOYUTLANDIRMA YONTEMLERI

25m agiklikl diizlem kafes sistemler i¢in;
Kirig aralig1 : 6m

Kiris yiiksekligi: 250 cm

Trapez yiiksekligi:50 cm

Cat1 Egimi : %16

Egim Acist : a = 8.9°

= Digiim Noktalarindaki Yiikler

Kaplama 6zagirlig - 10kg/m’

Asik 6zagirhig : 10kg/m”

Makas 6zagirlig : 25 kg/m2( 25m’lik kiris i¢in)
+

Toplam Yiik (g3 ) : 45kg/m*

Diigiim Noktasina Gelen Tekil Yiiklerin Belirlenmesi

Py = (a/2)* I¥g3 kg Py = (2,5/2) * 6m* 45kg/m”> Py, =337,5 kg
P, = a*l*g3kg P, = 2,5 * 6m* 45kg/m” P, =675 kg

Kardan Kaynaklanan Yiikler
P, = 75kg/m’

Pru=75% (a/2)*1  Pyye=75%25/2%6  Pry= 562,5kg
Pyic=75%a*1  Piy=75%25%6 Pew= 1125kg
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Riizgardan Kaynaklanan Yiikler

Qrivzgar = 80kg/m’
Katsayilar:
A=+0.8 B=(1,2sina-0,4) B=(1,2sin(8,9)-0,4) =-0,214 C=-0,4 D=-04

Trapez makaslar i¢in ‘B’ ve ‘C’ kullanilmistir.

R sion=A* (a/2)* 1*q R so15n = +0,8% 0,5/2*% 6%80 R 50150 = 96 kg
R so1as=B* (a/2cosa)* 1*q R so1ag = -0,214* 2,5/1,974* 6*80 =-139,09 kg
R so1ic=B* (a/cosa)* I*q R 015 =-0,214%* 2,5/0,987* 6*%80 =-278,18 kg
R a5 ais=C* (a/2cosa)* 1*q R sz a5 =-0,4%* 2,5/1,984* 6%80 =-241,93 kg
R 3¢ =C* (a/cosa)* I*q R gz =-0,4* 2,5/0,987* 6%80 =-483,86 kg
R 5ol arka =D* (a-/z)>X< l*q R solarka =-0,4%* 0’5/2* 6%80 R solarka =48 kg
1.Trapez Bashkl Diizlem Kafes Kirislerin Analizi
1.1 25m Aciklikh Celik Trapez Bashkl Diizlem Kafes Kirislerin Analizi
= Ust Bashk Kesit Kontrolii

Statik hesaplar sonucu olusan maksimum degere kars1 yapilan hesaplardir.

Omax= -30882kg(basing)
F, =P/ 6., F;=30882/(2*1400) F,;=11,029 cm?

Secilen 90.90.9

Fi=155cm’* I=I=116cm* i=ij=274cm e=254cm ipm= 1,76 cm

Kontrol Hesabi

M=Ik/iy=176,96/2,74 =65,58 — o =141 ix= \/ Q. L/YF)
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o =30882* 1,41/(2*15,5)= 1404 kg/ cm?~1400 kg/ cm’
21 90.90.9 kesiti Ust Baslik i¢in uygundur.

= Alt Bashk Kesit Kontrolii

Umax = 30541 kg(¢cekme kuvveti)

6 = 30541/(2%12.30)=1241.50 kg/cm* — 2L 80.80.8 icin ¢ =1241.50 kg/cm’ <
1400 kg/ cm?

2L 80.80.8 kesiti Alt Baslik icin uygundur.

=  Dikme Kesit Kontrolii

Viax = -8792 kg(basing kuvveti)

Fi =P/ 6em Fi=8792/(2%1400) F,=3,14 cm’

Secilen 50.50.5 F;=4,80 cm® iy= 1,51 cm

Iix=40 cm

M=40/1,51= 26,5—> ©0=1,60

Fi =P* © /oem Fi =8792* 1,6/(2%¥1400) F; =3,33 cm®
2L 50.50.5 kesiti Dikme i¢in uygundur.

F =480 cm’ I=I=1lecm"* i=i=151cm e=140cm ipy= 0,98 cm

Kontrol Hesabi

de=To /i = 40715122649 — ©=1,06 ir=\ (SL/SF)

6 =8792* 1,06/(2*4,8)= 970,78 kg/ cm*<1400 kg/ cm®
2L 50.50.5 kesiti Dikme i¢in uygundur.

. Diyagonel Kesit Kontrolii

Diax = 22721/(2%9.40)=1208,56 cm> — 2L 70.70.7 icin o =1208.56 kg/cm’
<1400 kg/ cm?

2L 80.80.8 kesiti Diyagonel i¢in uygundur.
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1.2 25m Acikhkh Tutkallh Tabakalh Ahsap Trapez Bashkh Diizlem Kafes

Kirislerin Analizi
» Ust Bashk Kesit Kontrolii
Omax= -30882kg(basing)

Secilen boyutlar : b=14 cm h=29,7 cm

F| = 14%29,7 = 415,8 cm®

L=b*h¥/12 I=14%(29,7)’/12 I.=30564,41 cm®

=V CL/SP)  ic= 851

Iix=177 cm

M=Iu/ix= 177/8,51=20,80 — w=1

o=w*N/F o= 1% 30882/(415,8)= 74,27 kg/ cm’<85 kg/ cm’
Ust Baslik kesiti b=14 cm h=29,7 cm uygundur.

= Alt Bashik Kesit Kontrolii
Umax = 30541 kg(¢cekme kuvveti)

Secilen boyutlar : b=14 cm h=26 cm

F| = 14%29,7 = 415,8 cm?

6=N/F o= 30541/(415,8)= 73,45 kg/ cm’<85 kg/ cm”
Alt Baglik kesiti b=14 cm h=29,7 cm uygundur.

=  Dikme Kesit Kontrolii

Viax = -8792 kg(basing kuvveti)

Secilen boyutlar : b=14 cm h=9,6 cm

F| = 14%9,6 = 134,4 cm?

L=b*h¥/12 I=14%(9,6)/12 I=1032,19 cm®
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=V (SI/SE) iz 2,77

L =40 cm

Mm=lix/ix= 40/2,77=1444 - o=1

6=0*N/F o= 1*8792/(134,4)= 65,41 kg/ cm’<85 kg/ cm®
Dikme kesiti b=14 cm h=9,6 cm uygundur.

. Diyagonel Kesit Kontrolii

Diax = 22721 (¢ekme)

Secilen boyutlar : b=14 cm h=23 cm

F| = 14%23 =322 cm”

6=N/F o= 22721/(322)= 70,56 kg/ cm’<85 kg/ cm’
Diyagonel kesiti b=14 cm h=9,6 cm uygundur.

2. 25m Aciklikh Paralel Bashkh Diizlem Kafes Kirislerin Analizi
Diizlem kafes sistemler i¢in:
Kirig aralig1 : 6m

Kiris yiiksekligi: 225 cm

* Diigiim Noktalarindaki Yiiklerin Hesaplanmasi

Kaplama 6zagirlig - 10kg/m’

Asik 6zagirhig : 10kg/m’

Makas 6zagirlig : 25 kg/m2( 25m’lik kiris i¢in)
+

Toplam Yiik (g3 ) : 45kg/m*
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Diigiim Noktas: Yiikleri
Py = (a/2)* I*gs kg Py = (2,5/2) * 6m* 45kg/m”> P, =337,5 kg
P, = a*lI*g3kg Py = 2,5* 6m* 45kg/m> P, =675 kg

Kardan Kaynaklanan Yiikler

P = 75kg/m’

Pyru=75%(a/2)*1  Pru=75%2,5/2%6  Pry= 562,5kg
Pyig=75%a*1  Pru=75%25%6  Py,= 1125kg

Riizgardan Kaynaklanan Yiikler

Qrizgar = S0kg/m’

Katsayilar:

A=+0.8 B=(1,2sina -0,4) B=(1,2sin(8,9)-0,4) =-0,214 C=-04 D=-0,4

.Rsoron=A% (a/2)* I*q R so16n =+0,8% 2,5/2*% 6¥80 R so15n =480 kg

R so1ais=B* (a/2cosa)* I*q R g1 = -0,214% 2,5/1,974* 6*%80 =-139,09 kg
R so1ic=B* (a/cosa)* I*q R 015 =-0,214* 2,5/0,987* 680 =-278,18 kg

R 5ol arka=D* (3/2)>X< l*q R solarka = -0,4%* 2’5/2* 6%80 R solarka = -240 kg
2.1 25m Acikhikh Paralel Bashkh Celik Malzemeli Kirislerin Analizi

" Ust Bashik Kesit Kontrolii

Onmax= -25193kg(basing)
Fi =P/ 6.m F;=25193/(2%1400) F; =8,99 cm®

Secilen 90.90.9

Fi=155cm’ IL=l=116cm* i=iy=2,74cm e=2,54cm ipy= 1,76 cm
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Kontrol Hesabi

he=Tu/ir= 1769612,74=6558 — 0 =141 ix=\ (YL/SF)

6 =25193% 1,41/(2*15,5)= 1146kg/ cm*<1400 kg/ cm®
21.90.90.9 kesiti Ust Baslik icin uygundur.

" Alt Bashk Kesit Kontrolii

Umax = 24679 kg(cekme kuvveti)

Foer =24679/(2%9.40)=1312,71 kg/ cm® — 2L 70.70.7 i¢in 6 =1312,71 kg/ cm® >
1400 kg/cm?

2L 70.70.7 kesiti Alt Baslik icin uygundur.

] Dikme Kesit Kontrolii

Viax = -8792 kg(basing kuvveti)

Fi =P/ oem Fi=8792/(2%1400) F,=3,14 cm®

Secilen 50.50.5 F;=4,80 cm® iy= 1,51 cm
Iix=213,75 cm

M=213,75/1,51= 141,6 > =102 ©=2,01

Fi =P* 0 /oem Fi =8792% 2,01/(2%1400) F, = 6,31 cm’
2L 50.50.5 kesiti Dikme i¢in uygun degildir.

Secilen 70.70.7

F =480 cm® I=I,=429cm® i=i=2,12cm e=197cm imn= 1,37 cm

Kontrol Hesab1

Mo=Ii /1= 225/2,12=106,13 - ©=199 ik= \/ Q. L/ F)

6 =8792* 1,99/(2%9,4)= 930,64 kg/ cm*<1400 kg/ cm®
2L 70.70.7 kesiti Alt Baslik icin uygundur.
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. Diyagonel Kesit Kontrolii

Diax = 10551/(2%4.80)=1099.06kg/ cm”> — 2L 50.50.5 i¢in o =1099.06kg/ cm?
cm® > 1400 kg/cm?
2L 50.50.5 kesiti Diyagonel i¢in uygundur.

2.225m Acikhikhh Paralel Bashkli Tutkallh Tabakali Ahsap Malzemeli

Kirislerin Analizi
" Ust Bashik Kesit Kontrolii

Onmax= -25193kg(basing)

Secilen boyutlar : b=14 cm h=26,3 cm

F| = 14%26,3 = 368,2 cm®

L=b*h¥/12 I=14*(263)/12 1L=212234 cm*

=V CL/SE)  ix= 7.6

I = 225 cm

M=l /ix= 225/7,6=29,6 > o=1

o=w*N/F o= 1% 25193/(368,2)= 68,4 kg/ cm*<85 kg/ cm’
Ust Baslik kesiti b=14 cm h=26,3 cm uygundur.

" Alt Bashk Kesit Kontrolii

Umax = 24679 kg(¢cekme kuvveti)

Secilen boyutlar : b=14 cm h=23 cm

F) = 14%23 = 322 cm’

6=N/F o= 24679/322= 76,6 kg/ cm*<85 kg/ cm”
Alt Baglik kesiti b=14 cm h=23 cm uygundur.
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] Dikme Kesit Kontrolii

Vimax = -8792 kg(basing kuvveti)

Secilen boyutlar : b=14 cm h=12,9 cm

F| = 14%12,9 = 180,6 cm®

L=b*h¥/12 I=14% (12,9712 I,=2504,50 cm®
=V SIS = 3,72

L = 225 cm

M=l /ix= 225/3,72=1558 — =1

o=w*N/F o= 1% 8792/180,6= 60,9 kg/ cm’<85 kg/ cm’
Dikme kesiti b=14 cm h=12,9 cm uygundur.

. Diyagonel Kesit Kontrolii

Dpax = 10551 (¢cekme)

Secilen boyutlar : b=14 cm h=9,6 cm

F = 14%9,6 = 134,4 cm®

6=N/F o= 10551/(134,4)= 78,50 kg/ cm’<85 kg/ cm’
Diyagonel kesiti b=14 cm h=9,6 cm uygundur.



EK3
HESAPLAMALARDA KULLANILAN VERILER

1.Tutkalli Tabakah Ahsap icin Standart Boyutlar

Kalinhig kiris b. .. [cm]
b 8,0 [10,0 [12,0 [14,0 [16,0 [18,0 [20,0 [22,0
71 Kiris yiiksekligi h. .. [cm]
: 3,3 39,7 76,9 113,7 [150,6 |187,4
; 6,2 43,1 [80,2 117,1  |153,9 [190,8
9,6 46,4 (83,6 120,4 [157,3 [194,1
VIO e -y Hi2,9 50,1 86.9 123,8 |160,6 |197,5
16,3 53,4 90,3 127,1 |164,0 [200,8
; 19,6 [56,8 93,6 130,5 [167,3 [204,2
: 23,0 60,1 (97,0 133,8 [170,7 207,5
; 26,3 63,5 [100,3 [137,2 |174,0 [210,9
Z: 29,7 66,8 [103,7 |140,5 177,4 [214,2
33,0 70,2 [107,0 [143,9 180,7 [217,6
36,4 73,5 [110,4 |147.2 [184,1 [220,9
Kirig ylksekligi h. . [cm]
Kalinlik b. . [cm]
Alan A=bxh [cm?]
Moment Wi=BxYY6 [cm?]
dayanikl WB =Hx/6 [em]
Moment ly=Bx Y% 12 [cm*]
atalet 1.B = Hx/ 12 [em®]
Yaricap! ty="1s/ _ g 289xh [em]
atalet 1=V = 0.289xh
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2.Tutkalh Tabakal Ahsap icin Kullanilan Katsayilar
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Tabella 1.1

Moduli di elasticita e scorrimento del materiale (N/mmZ2) per u < 20% (1)

Tipo di sollecitazione

Classe del lamellare

BS 11 BS 14 BS 16 BS 18
Flessiane Eyl 11000 11000 12000 13000
Trazione/Compressione | §,;| 11000 12000 13000 14000
Trazione/Compressione L E;| 350 400 450
Taglio G| 550 600 700

(1} - I valori devono essere ridotti di 1/6 per esposizioni all’acqua

occasionali e di 1/4 per esposizione permanente.

Lunghezza di libera inflessione per diversi schemi statici.

P P P p
]
5 |s,=25 5,5 S,=0.755 5,=0.55
FIREE
Sp=2 S =l S,=0,71 | 5,=0,5 |
Tabella 4.9
Grado di snellezza ammissibile A,
per elementi realizzati
A < 150 I Uit Sl P sezione rettangolare (b x h)
= per elementi composti _
}“Eﬂ’ A non Incollati }"r =5,/ 0,289 b
aer element]
M = 200 i controvento }"z =5,/ 0,289 h
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Tabella 4.10

Coefficiente di instabilita (1) per BS11

BS11

4

10
20
30
40
50

1,00

1,00
1,03
1,11

1,00
1,04
1,12

1,01
1,05
1,14

1,01
1,05
1,15

1,02
1,06
1,17

1,02
1,07
1,18

1,02
1,08
1,19

1,02
1,09
1,21

1,02
1,09
1,22

1,03
1,10
1,24

60
70
80
90
100

1,25
1,45
1,75
2,22
2,74

1,27
1,48
1,80
2,27
2,74

1,29
1,51
1,84
2,32
2,80

1,31
1,54
1,89
2,38
2,86

1,33
1,57
1,94
2,43
2,91

1,35
1,60
1,99
2,48
2,97

1,37
1,63
2,03
2,53
3,03

1,39
1,66
2,08
2,58
3,09

1,41
1,69
213
2,64
il

1,43
1,72
2,17
2,69
3,20

110
120
130
140
150

3,32
3,95
4,63
5.37
6,17

3,38
4,02
4,70
5,45
6,26

3,45
4,09
4,78
5,53
6,34

3,51
4,15
4,85
5,61
6,43

3,57
4,22
4,93
5,69
6,51

3,64
4,29
5,00
5,77
6,60

3,70
4,36
5,07
5,85
5,68

3,76
4,43
5,15
5,93
6,77

3,82
4,49
5,22
6,01
6,85

3,89
4,56
5,30
6,09
6,94

160
170
180
190

200

7,02
7,92
8,88
9,89

10,96

7,11
8,02
8,98
10,00

11,07

7,20
8,11
9,08
10,10

11,18

7,29
8,21
9,18
10,21
11,30

7,38
8,30
g,28
10,32

11,41

7,47
8,39
9,39

10,43

11,52

7,56
8,50
9,49
10,53

11,63

7,65
8,59
9,59
10,64
11,74

7,74
8,69
9,69
10,75

11,86

7,83
8,78
9,79
10,85
11,97
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Tabella 4.11

Coefficiente di instabilita (1} per BS14, BS16 E BS18

BS14, B516 E B518

3

4

5

10
20
30

40
50

1,00

1,00 1,00
1,03 1,04
1,13} 1,15

1,01
1,05
1,16

1,01
1,08
1,18

1,01
1,07
1,19

1,02
1,08
1,21

1,02
1,09
1,22

1,02
1,10
1,24

1,02
1,11
1,25

1,03
1,12
1,27

&0
70
80
90
100

1,28 1,30
1,51} 1,55
1,92 1,97
2,43 2,49
3,00 3,06

1,33
1,59
2,02
2,54
3,12

1,35
1,63
2,07
2,60
3,18

1,37
1,67
2.12
2,66
3,24

1,40
172
2,18
2,72
3,31

1,42
1,76
2,23
2,77
3,37

1,44
1,80
2,28
2,83
3,44

1,46
1,84
2,33
2,89
3,50

1,49
1,88
2,38
2,94
3,57

110
120
130
140
150

3,63 3,70
4,32 4,39
5,07 5,15
5,88 5,96
6,75 6,84

3,76
4,46
5,23
6,05
6,93

3,83
4,54
5,31
6,13
7.02

3,90
4,61
5,39
6,22
7.11

3,97
4,68
5,47
6,31
7,21

4,04
4,76
5,55
6,39
7,30

4,11
4,84
5,63
6,48
7,39

4,18
4,92
5,71
6,57
7,49

4,25
4,99
5,80
6,66
7,58

160
170
180
190

200

7,68 7,78
8,67 B,77
9,72 9,83
10,83 10,94

12,00, 12,12

7,87
8,88
9,94
11,06

12,24

7.97
8,98
10,05
1§97

12,36

8,07
9,08
10,16
11,29

12,48

8,17
9,19

10,27
11,41

12,61

8,27
9,29
10,38
11,52

12,73

8,37
9,40
10,49
11,64

8,47
9,51
110,60
11,76

12,85

8,57
9,61
{10,72
11,88

12,98

13,10
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3. Diizlem Kafes Kirislerin Boyutlandirmalarinda Kullanilan Bilgisayar
Analiz Ornekleri (25m Acikhkh Trapez Paralel Bashkh Diizlem
Kafes)

Diizlem Kafes kirisler icin yapilan analizler CelikPro-V 4.6.0 programinda
Ins Miih. Caglar Kemal’in yardimiyla yapilmustir.

3.1 Cubuk Bilgileri ( Trapez Bashkh Diizlem Kafes)

CelikPro-V:4.6.0

CUBUK ELEMAN NUMARALARI (0-0 AKSI)
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Proje Adn:

UBUK ELEMAN BiLGILERI

Cubuk No | J Boyu Skx Sky Kesit Kullanm Yeri Lr_i Lr_j
29 1 12 451 451 451 2L 50.50.5 Makas 1 1
30 2 13 675 675 675 2L 50.50.5 Wakas 1 1
3N 3 15 1120 1120 1120 2L 50.50.5 Makas 1 1
32 4 17 1564 1564 1504 2L 50.50.5 Makas 1 1
33 5 19 2008 309 2008 2L 50.50.5 Makas 1 1
4 8 21 2451 M51 2451 2L 50.50.5 Wakas 1 1
35 11 30 451 451 45.1 2L 50.50.5 Makas 1 1
38 Mm 28 675 675 875 2L 50.50.5 Makas 1 1
37 g I 1120 1120 1120 2L 50.50.5 Makas 1 1
38 8 I5 1564 1564 1504 2L 50.50.5 Makas 1 1
33 7 23 1008 308 2008 2L 50.50.5 Makas 1 1
40 6 21 2451 M51 2451 2L 50.50.5 Makas 1 1
41 2 12 1460 1460 1480 2L B0.80.8 Makas 1 1
42 3 14 18654 1854 1854 2L B0 ED. Makas 1 1
43 4 18 1831 1831 1831 2L B0 ED. Makas 1 1
22 5 18 2263 IM3 2283 2L B0.ED.8 Makas 1 1
45 10 30 1460 1460 1480 2L B0.80.8 Wakas 1 1
48 8 2B 18654 1854 1854 2L B0 ED. Makas 1 1
47 B 2@ 1831 1831 1831 2L B0 ED. Makas 1 1
43 T4 %3 M3 2283 2L B0.ED.8 Makas 1 1
43 2 14 1654 1654 1654 2L B0 208 Makas 1 1
50 3 18 1831 1831 1831 2L B0 ED. Makas 1 1
51 4 18 223 I3 2283 21 B0&D.8 Makas 1 1
52 5 20 2623 223 2628 2L B0.80.8 Makas 1 1
53 10 28 1654 1854 1854 2L B0 ED. Makas 1 1
54 8 2@ 1831 1831 1831 2L B0 ED. Makas 1 1
55 8 4 23 INM3I 2283 2L B0.ED.8 Makas 1 1
58 T 2 2623 323 2628 2L B0.80.8 Wakas 1 1
57 6 20 2621 21 2821 2L B0 ED. Makas 1 1
58 6 2 2621 21 2821 2L B0 ED. Makas 1 1

1 1 2 1388 1388 1330 2L B0.ED.8 Makas 1 1
2 2 3 WTa T8 IiTe 2L B0.80.8 Makas 1 1
3 3 4 T8 ITa ITT8 2L B0 ED. Makas 1 1
4 4 5 2778 XT3 2778 21 B0&D.8 Makas 1 1
5 5 6 2763 FTE3 2783 2L B0.ED.8 Makas 1 1
il B T 763 I7E3 2763 2L B0 208 Makas 1 1
7 7 B 27Aa 78 278 2L B0 ED. Makas 1 1
B 8 B 2778 HTA 278 21 B0&D.8 Makas 1 1
8 2 W0 2778  XTa  27T8 2L B0.80.8 Wakas 1 1
10 0 11 1388 1388 1338 2L B0 ED. Makas 1 1
1 12 13 1407 1407 1407 2L BDR0.G Makas 1 1
12 13 14 1407 1407 1407 2L 00209 Makas 1 1
13 14 15 1407 1407 1407 2L B0R0.8 Makas 1 1
14 15 18 1407 1407 1407 2L BDR0.G Makas 1 1
15 18 17 1407 1407 1407 2L BDR0.G Makas 1 1
18 17 18 1407 1407 1407 2L B0R0.8 Makas 1 1
17 18 18 1407 1407 1407 2L B0R0.9 Makas 1 1
18 19 20 1407 1407 1407 2L BDR0.G Makas 1 1
13 2 21 1382 1302 1392 2L B00.9 Makas 1 1
20 21 @ 1382 1382 1392 2L B0R0.8 Wakas 1 1
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3.1.1 Diigiim Noktas: ve Yiik Bilgileri

Proje Adi:
NOKTASAL YUKLER)
| Kaplama Diigen 10 kgiema)
|Num Ha: Peikgl Py kgl Pz [kg) Mokia Mo: Px(kg)  Pylkgl Pz (kg)
12 o 21 D 13 o 42 a
14 1] a2 D 13 D az a
16 1] a2 D 17 0 42 a
18 o 42 D 19 0 42 ]
20 n] 42 o Pyl o 42 a
22 n] 42 o 23 o 42 a
24 1] a2 D 25 D az a
26 1] a2 D 27 0 42 a
28 o 42 D ] D 42 ]
30 n] X1 o
| Kar 75 kgicm?)
|Num Ho: Px(kg)  Pyikg) Pz [kg) Hokia Mo: Px(kg)  Pylkg) Pz (kg
12 n] 156 o 13 o 312 a
14 1] 32 D 13 D 312 a
1& o 32 D 17 0 312 ]
18 o 312 D 19 D 312 ]
20 n] 312 o Pyl o 312 a
22 o 2 D 23 D 312 a
24 1] 32 D 25 D 312 a
26 o 32 D 27 0 312 ]
28 n] 312 o il o 312 a
30 n] 156 o
| RuzgarL D0g0m nokta koordinatian dkkate alnarak hesapianmaktsdir,
|Num Ho: Pe(kg) Py kg Pz k) Mokta No: Pefkgl  Py(wg) Pzikg)
1 30 a D 11 15 D a
12 27 -21 D 13 -7 -43 a
14 -7 -43 D 15 -7 -3 ]
16 -7 -43 o i7 -7 -43 a
18 -7 -43 o 19 -7 -3 a
20 -7 -43 D 21 3 53 a
22 3 -2 D 23 13 -82 ]
24 13 -&2 D 25 13 -82 a
26 13 -2 D 27 13 -82 ]
28 13 -82 o il 13 -2 a
30 2 -41 o
| 0z Frofl Kesk aanian dikate sinarak hesapianmaktadir
|Nl:li.'t.'! o Px (kg) Py kgl Pz [kg) Nokia No: Px [kg) Py kgl Pz ikg)

1 o 15 D 2 0 73 ]
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Proje Adi:

MOKTASAL YUKLER

YUKLER (0-0 AKSI) CelikPro - V: 4.6.0

42 42
42 42
42

42
2 ,,
a2,
M b PR 42 42
I e PR 42
e S S W
v 7 /R 4N / e Y
I VAN / \\\ VRN SRy <t
TR ’ ’ N\ |/ \ / X e ey
|/ \/ \|/ \| AN S
7 o g

10 Z

KAPLAMA

YUKLER (0-0 AKSI) CelikPro - V: 4.6.0

KAR

YUKLER (0-0 AKSI) CelikPro - V: 4.6.0

=g A
\ /

43 43
43 A
43 - 74 3
VRGN N S S
21 s 7/ 7\ - = / \\\
an L = o L 4
3 — ,/// \\\\ // \\ /
EAN = 5 L3

RUZGARL
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YUKLER (0-0 AKSI) CelikPro - V: 4.6.0

0oz

3.1.2 Cubuk Kesit Tesir Ornekleri

Proje Ad:

CUBUK KESIT TESIRLERI (NMT)

1 OZ + Kaplama + Asik = Kar

2 OZ + Kaplama + Asik + YarnmEar
3 OF + Kaplama + Asik # Kar + Ruzgarl
4 QOZ + Kaplama + Asik + Kar + RuzgarR
Cubuk Mo: 1 Kesit2?l 80.808 Boyu 1289 cm  Kullanmim Yer: Makas
Yiikleme No Eks-i Eks-i Eks Kes-i Kes-i Maon-i Mom-j Mom-33
1 a a o a 0 4] 0 0
2 o 1 o 0 0 i (] o
3 115 115 115 0 i 4] 0 0
4 -130 -130 -130 i} i o o o
Cubuk No: 2 KesitZl 80.80.8 Boyu 277.8 cm  Kullanim Yeri: Makas
Yiikleme No Eks-i Eks-i Eks Kes- Kes-i Mom-i Mom-j Maom-33
11440 11440 11440 a i 4] 1] ]
2 B2a8 b28a 2266 o a o o o
3 10184 10184 10164 o} 0 1] [1] 0
4 BET8 8573 BETE a i 4] 1] ]
Cubuk No: 3 KesitZL 80.80.8 Boyu 277.8 cm  Kullanim Yeri: Makas
Yiikleme Mo Eks-i Eks-i Eks Kes-i Hes-i Mom-i Mom-j Mom-33
1 13452 13452 12452 a a 4] 0 0
2 10543 10543 10542 a ] 4] 1] ]
3 1igzg 11828 11820 0 ] 0 o o
4 113583 11353 11353 o} 0 1] [1] 0
Cubuk No: 4 KesitZL 80.80.8 Boyu 277.8 cm_ Kullanim Yer: Makas
Yiikleme No Eks-i Eks-i Eks Kes-i Kes-i Mom-i Mom-j Maom-33
13038 13033 13038 0 i 4] 0 0
2 e7a0 Braa 760 a a 4] 0 0
3 1513 11813 11513 0 a 0 o o
4 11081 11081 11081 0 i 4] 0 0

Cubuk No: 3 KesitZL 80.80.8 Boyu 276.3 cm_ Kullanim Yeri: Makas




146

Cubuk Mo: 43 KesitZL 80.80.8 Boyu 1654 cm  Kullanim Yeri: Makas |
Yiikleme Mo Eks- Eks-i Eks Kes4 Kes-i Mom- Mom+j Mom-33
1 -4002 -4002 -4002 0 0 1] [1] ]
2 23134 -3134 -3134 i 0 1] 1] ]
3 -3512 -3512 -3512 ] 0 1] 1] ]
4 -M13 -3413 -3413 0 0 0 1] ]
Cubuk Mo: 50 KiesitZL B0.80.8 Boyu 1831 cm  Kullanim Yeri: Makas
Yiikleme Mo Eks- Eks-i Eks Kes4 Kes-i Mom- Mom+ Mom-33
1 -T04 -T04 -T04 ] 0 1] 1] ]
2 -285 -205 -205 ] i [V} 0 0
3 -5a3 -583 -5aA ] 0 1] [1] ]
4 -Gas -Gad -G44 i} 0 i} i} 0
Cubuk Mo: 51 KiesitZl B0.80.8 Boyu 2263 cm Mullanim Yeri: Makas
Yiikleme No Eks- Eks-i Eks Kesd Kes-i Mom- Mom-j Mom-33
1 fida 348 646 o 0 1] 1] 0
2 bo4 a0 bo4 ] 0 1] 1] ]
3 615 815 615 ] 0 1] [1] ]
4 488 48i 486 ] 0 1] 1] ]
Cubuk Mo: 52 KiesitZL B0.80.8 Boyu 2628 cm  Kullanim Yeri: Makas
Yiikleme No Eks- Eks-i Eks HKes4 Kes-i Mom-i Mom-j Mom-33
1 1515 1515 1515 0 0 0 1] il
2 1702 1702 iro2 o 0 1] 1] 0
3 1395 1305 1385 i] i o 0 0
4 1212 1212 1212 ] 0 1] [1] ]
Cubuk No: 53 Kesit2L B0.80.8 Boyu 1654 cm  Kullamim Yeri: Makas
Yiikleme No Eks- Eks-i Eks Kes4 Kes-i Mom-i Mom-j Mom-33
1 -4002 -4002 -4002 ] 0 1] 1] ]
2 -2108 -2168 -2168 0 0 0 1] il
3 -M13 -3413 -3413 ] 0 1] 1] ]
4 -3512 -3512 -3612 i] ] [V} 0 o
Cubuk No: 54 Kesit2l 80.90.8 Boyu 1831 cm_Kullamm Yeri: Makas
Yiikleme Mo Eks- Eks-i Eks Kes4 Kes-i Mom- Mom-j Mom-33
1 -TO4 -4 -TO4 ] 0 1] [1] ]
2 -643 -G48 -G48 0 0 1] 1] ]
3 -Gad 344 -G44 0 0 0 1] il
4 -5aa -5a3 -6B8 i] i [V} 0 0
Cubuk No: 35 Kesit2L 80.80.8 Boyu Z26.3 cm_Kullamm Yeri: Makas
Yiikleme Mo Eks- Eks-i Eks Kes4 Kes-i Mom- Momj Mom-33
1 fi4a 848 646 ] 0 1] [1] ]
2 -5 -3 -53 ] 0 1] 1] ]
3 480 434 486 0 0 0 1] 0
4 615 815 615 o 0 1] 1] 0



Sadece "Eksenel Basing" etkisindeki gubuklarinin kesit kontrolii (En ¢ok zorlanan gubuklar):

3.1.3 Basin¢ Cubugu Kontrolleri
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Gubuk No:  Kesit if::;l MT;”‘ skx sky A, A Tw e Ta ! Ty Durum

1 2 80.80.8 =130 0 1389 1389 574 421 5 1082 0.00 Uygundur
10 2L 80.80.8 -30 0 1388 1389 574 421 1 1082 0.00 Uygundur
1 2L 80.80.9 -10510 0 140.7 1407 581 427 765 1075 0.M Uygundur
12 21 90.90.9 ~10507 0 140.7 1407 581 427 765 1075 0. Uygundur
13 2L 80.90.9 -16843 140.7 1407 581 427 822 1075 0.76 Uygundur
14 21 90.80.9 -16843 0 140.7 1407 581 427 822 1075 0.76 Uygundur
15 2L 90.90.9 -17471 0 140.7 1407 581 427 710 1075 0.66 Uygundur
16 2L 90.90.9 -17471 0 140.7 1407 5841 427 ™0 1075 0.66 Uygundur
17 21 90.90.9 -16155 0 140.7 1407 5841 437 657 1075 0.61 Uygundur
18 2L 90.90.9 -16155 140.7 1407 581 427 657 1075 0.61 Uygundur
13 21 90.80.9 -13845 0 1382 1382 575 422 567 1080 0.52 Uygundur
0 2L 90.90.9 -13845 0 1382 13982 575 422 567 1080 0.52 Uygundur
H 2L 90.90.9 -16158 0 140.7 1407 581 427 657 1075 0.61 Uygundur
o 2L 90.90.9 -16155 0 140.7 1407 581 427 657 1075 0.61 Uygundur
23 2L 90.90.9 -17471 0 140.7 1407 5B 427 70 1075 0.66 Uygundur
P 2L 90.90.9 -17471 0 140.7 1407 581 427 T0 1075 0.66 Uygundur
25 2L 90.90.9 -16843 0 140.7 1407 581 427 685 1075 0.64 Uygundur
2 2L 90.90.9 -16843 0 140.7 1407 581 427 685 1075 0.64 Uygundur
i 2L 90.90.9 -10507 0 140.7 1407 581 437 437 1075 0.40 Uygundur
28 2L 90.90.9 -10510 140.7 1407 5B 427 27 1075 0.40 Uygundur
29 21 50.50.5 -5345 0 451 451 2809 353 557 1273 Q.44 Uygundur
0 2L 50.50.5 518 0 675 675 447 355 488 1180 0.1 Uygundur
£ 2L 50.50.5 -536 0 1120 1120 742 588 488 1180 0.41 Uygundur
32 21 50.50.5 -H38 0 1564 1564 1036 T26 56 705 0.08 Uygundur
33 2L 50.50.5 <540 0 2008 2008 133.0 885 56 468 0.12 Uygundur
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35 250505 545 0 451 451 299 353 557 1273 044  Uygundur
36 2050505 517 0 675 675 447 355 54 1190 005  Uygundur
37 2050505 -536 0 1120 1120 742 589 56 042 006  Uygundur
38 2L 50505 -538 0 1564 1564 1036 726 56 T05 0.08 Uygundur
39 2L50505 -540 0 2000 2009 1330 885 56 468 012 Uygundur
43 2080808 -335 0 1931 1931 911 630 18 805 002 Uygundur
44 2080808 -1488 0 2263 2263 1067 738 79 679 012 Uygundur
47 2080808 301 0 1931 1931 911 630 2 805 001 Uygundur
48 2080808 -1286 0 2263 2263 1067 738 68 679 010 Uygundur
49 2L 80.80.8 -5159 0 1654 1654 78O 56.6 274 911 0.30 Uygundur
50 2080808 -906 0 1931 1931 911 630 48 805 006  Uygundur
53 2080808 5150 0 1654 1654 780 566 274 911 030 Uygundur
54 2080808 -606 0 1931 1931 911 630 48 805 006  Uygundur
57 2080808 2354 0 2621 2621 1236 834 125 544 023 Uygundur
58 2080808 2200 0 2621 2621 1236 834 117 544 022 Uygundur
3.14 Cekme Cubugu Kontrolleri
Gubuk Mo Kesit i‘ff::tl M Ea nt = W J.l'rl:'_m Crurumm

1 2 a0.sD. & -130 a 24 &0 25 32 D=0 Uygundur

2z 2L ao.eDe 14702 a 24 &0 25 32 D42 Uygundur

3 2 a0.eDE 17281 a 24 &0 25 32 D42 Uygundur

4 2 a0.sD. & 18741 a 24 &0 25 32 D47 Uygundur

E=] ZL a0.eDe 14024 a 24 &0 2532 D4z Uygundur

[i] 2 a0.eBDE 14024 a 24 S0 25 32 D42 Uygundur

T 2L s0.eDe 18741 (1] 24 &0 25 32 D.47 Uygundur

E-] 2L s0.eD.E 17281 (1] 24 &0 25 32 D42 Uygundur

a 2 a0.sD. & 14703 a 24 &0 25 32 D42 Uygundur

10 2L s0.eDe =20 (1] 24 &0 25 32 D.i=D Uygundur

24 ZL 50505 19Za (1] B.&0 316G D.14 Uygundur

240 2L 50505 19z2a a 880 a.16 D14 Uygundur

41 e M o 10918 a 18.20 12,11 D.4D Uygundur

4z e I v 224aT a 18.80 12211 D.:E Uygundur

43 s I ey o -7 a 18.80 12211 D=0 Uygundur

45 s M ey o 10918 (1] 18.80 1211 0.0 Uygundur

45 e I v 224aT a 18.80 12211 D.:E Uygundur

47 e M o -7 (1] 18.20 1211 D.i=D Uygundur

a1 s M ey o 108z (1] 18.80 1211 0.3 Uygundur

52 e I v 2135 a 18.80 12211 D.E Uygundur

=5 e M o a3z a 18.20 12,11 D.ic2 Uygundur

58 e I v 1947 a 18.80 12211 D.ovT Uygundur



3.2 Cubuk Bilgileri ( Paralel Bashklh Diizlem Kafes)
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CelkPro - V: 46.0

CUBUK ELEMAN NUMARALARI (0-0 AKSI)

17

[

14

12

12

11

b
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Proje Adu:

UBUK ELEMAN BILGILER

Cubuk No | J Boyu Skx Sky Kesit Kullanm Yeri Lr_i Lr_j
1 1 2 2500 2500 2500 2L T0T0.7 Makas 1 1
2 2 3 2500 2500 2500 2L T0T0.T Makas 1 1
3 3 4 2500 2500 2500 2L T0T0.T Makas 1 1
4 4 5 2500 2500 2500 2L T0T0.T Makas 1 1
5 5 6 2480 2480 2480 2L T0T0.7 Makas 1 1
il ] T 2480 2480 2480 2L T0T0.T Makas 1 1
7 7 B 2500 2500 2500 2L T0T0.T Makas 1 1
B 8 P 2500 2500 2500 2L T0T0.T Makas 1 1
] 2 10 2500 2500 2500 2L T0T0.7 Makas 1 1
10 10 11 2500 2500 2500 2L T0T0.T Makas 1 1
1 12 13 2500 2500 2500 2L B0 ED.3 Makas 1 1
12 13 14 2500 2500 2500 2L B0 ED.3 Makas 1 1
13 14 15 2500 2500 2500 2L B0ED.3 Makas 1 1
14 15 16 2500 2500 2500 2L B0 ED.3 Makas 1 1
15 18 17 2480 2480 2480 2L B0 ED.3 Makas 1 1
1a 17 18 2480 2480 2480 2L B0 ED.3 Makas 1 1
17 1 18 2500 2500 2500 2L B0ED.3 Makas 1 1
13 19 20 2500 2500 2500 2L B0 ED.3 Makas 1 1
19 20 21 2500 250.0 2500 2L B0 ED.3 Makas 1 1
0 21 22 2500 250.0 2500 2L B0 ED.3 Makas 1 1

| 1 12 2207 x4 2204 2L T0T0.7 Makas 1 1
o 2 13 2207 04 2204 2L T0T0.T Makas 1 1
23 3 14 2207 4 2204 2L T0T0.T Makas 1 1
24 4 15 2207 04 2204 2L T0T0.T Makas 1 1
25 5 16 2207 4 2204 2L T0T0.7 Makas 1 1
24 ] 17 2207 04 2204 2L T0T0.T Makas 1 1
i 11 22 227 04 2204 2L T0T0.T Makas 1 1
28 0 21 2207 204 2204 2L T0T0.T Makas 1 1
bt 8 20 27 N4 2204 2L T0T0.7 Makas 1 1
30 8 i@ 2207 04 2204 2L T0T0.T Makas 1 1
H 7 18 2207 04 2204 2L T0T0.T Makas 1 1
32 ] 17 2207 04 2204 2L T0T0.T Makas 1 1
33 2 12 3335 3333 3333 2L 50.50.5 Makas 1 1
kS 3 13 3335 3333 3333 2L 50.50.5 Makas 1 1
35 4 14 3335 3333 3333 2L 50.50.5 Makas 1 1
38 5 15 3335 3333 3333 2L 50.50.5 Makas 1 1
37 ] 16 3320 3318 3318 2L 50.50.5 Makas 1 1
38 10 22 3335 3333 3333 2L 50.50.5 Makas 1 1
3 8 21 3335 3333 3333 2L 50.50.5 Makas 1 1
40 8 20 3335 3333 3333 2L 50.50.5 Makas 1 1
41 T 18 3335 3333 3333 2L 50.50.5 Makas 1 1
42 ] 18 3320 3318 3318 2L 50.50.5 Makas 1 1
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Proje Adi:

MOKTASAL YUKLER

YUKLER (0-0 AKSI)

CelikPro - V: 4.6.0

225 225 225 225 225 225 225 225 225
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N 4 T (0]
KAPLAMA
YUKLER (0-0 AKSI) CelikPro - V: 4.6.0
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UZAY KAFES SiSTEMi BOYUTLANDIRMALARINDA KULLANILAN
VERILER

Uzay kafes sistemler i¢in yapilan hesaplamalarda ve kesit kontrollerinde

SAP2000 bilgisayar programi kullanilmistir.



TABLE: Element Forces - Frames

Frame Station = OutputCase StepType P M2 M3 F Gerilme Emn. Gerilmesi

Text m Text Text Tonf Tonf-m Tonf-m cm? kg/cm?2 kg/cm?2
3 0 ZARF Max 1,0912 0 0 1,95 559,5897 <1400 O.K.
3 1,923 ZARF Max 1,0912 0 -8403E-19 1,95 559,5897 <1400 O.K.
3 0 ZARF Min -0,7643 0 0 1,95 -391,9487 <1400 O.K.
3 1,923 ZARF Min -0,7643 0 -8,403E-19 1,95 -391,9487 <1400 O.K.
4 0 ZARF Max 0,6281 0 0 1,95 322,1026 <1400 O.K.
4 0,9615 ZARF Max 0,6281 0 0,00071 1,95 322,1026 <1400 O.K.
4 1,923 ZARF Max 0,6281 0 -7,86E-19 1,95 322,1026 <1400 O.K.
4 0 ZARF Min -0,4446 0 0 1,95 -228 <1400 O.K.
4 1,923 ZARF Min -0,4446 0 -7,86E-19 1,95 -228 <1400 O.K.
5 0 ZARF Max 1,5957 0 0 1,95 818,3077 <1400 O.K.
5 1,923 ZARF Max 1,5957 0 -7318619 1,95 818,3077 <1400 O.K.
5 0 ZARF Min -0,1952 0 0 1,95 -100,1026 <1400 O.K.
5 1,923 ZARF Min -0,1952 0 -7318619 1,95  -100,1026 <1400 O.K.
6 0 ZARF Max 2,3291 0 0 1,95 1194,41 <1400 O.K.
6 1,923 ZARF Max 2,3291 0 8,9456-19 1,95 1194,41 <1400 O.K.
6 0 ZARF Min -1,1476 0 0 1,95 -588,5128 <1400 O.K.
6 1,923 ZARF Min -1,1476 0 8,9456-19 1,95  -588,5128 <1400 O.K.
7 0 ZARF Max 2,8572 0 0 1,95 1465,231 >1400 NOT O.K.
7 1,923 ZARF Max 2,8572 0 -7318E19 1,95 1465,231 >1400 NOT O.K.
7 0 ZARF Min -1,0584 0 0 1,95 -542,7692 <1400 O.K.
7 1,923 ZARF Min -1,0584 0 -7318E19 1,95  -542,7692 <1400 O.K.
8 0 ZARF Max 2,604262 0 0 1,95 1335,519 <1400 O.K.
8 1,923 ZARF Max 2,604262 0 -2,683E-18 1,95 1335,519 <1400 O.K.
8 0 ZARF Min -1,1778 0 0 1,40 -841,2857 <1400 O.K.
8 1,923 ZARF Min 41,1778 0  -2,683E-18 1,40  -841,2857 <1400 O.K.
9 0 ZARF Max 2,714463 0 0 1,95 1392,032 <1400 O.K.
9 1,923 ZARF Max 2,714463 0 8,403E-19 1,95 1392,032 <1400 O.K.
9 0 ZARF Min -1,2177 0 0 1,40 -869,7857 <1400 O.K.
9 1,923 ZARF Min 41,2177 0 8,403E-19 1,40  -869,7857 <1400 O.K.
10 0 ZARF Max 2,64775 0 0 1,95 1357,821 <1400 O.K.
10 1,923 ZARF Max 2,64775 0  -2,196E-18 1,95 1357,821 <1400 O.K.
10 0 ZARF Min -1,5704 0 0 1,40 -1121,714 <1400 O.K.
10 1,923 ZARF Min -1,5704 0 -2,196E-18 1,40 -1121,714 <1400 O.K.
11 0 ZARF Max 2,8574 0 0 2,10 1360,667 <1400 O.K.
11 1,923 ZARF Max 2,8574 0 -2,196E-18 2,10 1360,667 <1400 O.K.
11 0 ZARF Min -1,12896 0 0 1,40 -806,4 <1400 O.K.
11 1,923 ZARF Min -1,12896 0 -2,196E-18 1,40 -806,4 <1400 O.K.
12 0 ZARF Max 2,3296 0 0 1,95 1194,667 <1400 O.K.
12 1,923 ZARF Max 2,3296 0 1,708E-18 1,95 1194,667 <1400 O.K.
12 0 ZARF Min -1,435 0 0 1,95 -735,8974 <1400 O.K.
12 1,923 ZARF Min -1,435 0 1,708E-18 1,40 -1025 <1400 O.K.
13 0 ZARF Max 1,5964 0 0 1,40 1140,286 <1400 O.K.
13 1,923 ZARF Max 1,5964 0 8,403E-19 1,40 1140,286 <1400 O.K.
13 0 ZARF Min -0,1953 0 0 1,40 -139,5 <1400 O.K.
13 1,923 ZARF Min -0,1953 0 8,403E-19 1,40 -139,5 <1400 O.K.
14 0 ZARF Max 0,629 0 0 1,40 449,2857 <1400 O.K.
14 1,923 ZARF Max 0,629 0 3,7956-19 1,40 449,2857 <1400 O.K.
14 0 ZARF Min -0,0742 0 0 1,40 -53 <1400 O.K.
14 1,923 ZARF Min -0,0742 0 3,795E-19 1,40 -53 <1400 O.K.
15 0 ZARF Max 0,5946 0 0 1,40 424,7143 <1400 O.K.
15 1,924 ZARF Max 0,5946 0 1,328E-18 1,40 424,7143 <1400 O.K.
15 0 ZARF Min -0,763 0 0 1,40 -545 <1400 O.K.
15 1,924 ZARF Min -0,763 0 1,328E-18 1,40 -545 <1400 O.K.
16 0 ZARF Max -1,05 0 0 1,40 -750 <1400 O.K.
16 1,923 ZARF Max -1,05 0 -8,403E-19 1,40 -750 <1400 O.K.
16 0 ZARF Min -0,518 0 0 1,40 -370 <1400 O.K.
16 1,923 ZARF Min -0,518 0 -8,403E-19 1,40 -370 <1400 O.K.
17 0 ZARF Max 1,0175 0 0 1,40 726,7857 <1400 O.K.
17 1,923 ZARF Max 1,0175 0 -7,86E-19 1,40 726,7857 <1400 O.K.
17 1,44225 ZARF Min -0,1291 0 0,00053 1,40 -92,21429 <1400 O.K.
17 1,923 ZARF Min -0,1291 0 -7,86E-19 1,40 -92,21429 <1400 O.K.
18 0 ZARF Max 2,0244 0 0 1,95 1038,154 <1400 O.K.
18 1,923 ZARF Max 2,0244 0 -7,318E-19 1,95 1038,154 <1400 O.K.
18 0 ZARF Min -0,2524 0 0 1,95 -129,4359 <1400 O.K.
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0 ZARF
1,923 ZARF
0 ZARF
1,923 ZARF
0 ZARF
1,923 ZARF
0 ZARF
1,923 ZARF
0 ZARF
1,923 ZARF
0 ZARF
1,923 ZARF
0 ZARF
1,923 ZARF
0 ZARF
1,923 ZARF
0 ZARF
1,923 ZARF

2,07532
-0,1953
-0,1953

1,258
1,258
-0,1484
-0,1484
0,991
0,991
-2,289
-2,289
0,2372
0,2372
-1,9775
-1,9775
0,4136
0,4136
-2,828417
-2,828417
0,5506
0,5506
-2,997333
-2,997333
0,6543
0,6543
-2,961944
-2,961944
0,7243
0,7243
-2,948
-2,948
0,759
0,759
-2,47224
-2,47224
0,759
0,759
-2,4722
-2,4722
0,7243
0,7243
-2,9479
-2,9479
0,6543
0,6543
-2,6656
-2,6656
0,5506
0,5506
-2,997
-2,997
0,4135
0,4135
-2,827917
-2,827917
0,2371
0,2371
-1,9767
-1,9767
0,1356
0,1356
-1,1081
-1,1081
0,3258
0,3258
-2,6623
-2,6623

OO0 0000000000000 O0DO0DO0DO0DO0DO0DO0DO0DO0DO0DO0DO0D0DO0D0DO0DO0DO0D0DO0DO0D0DO0D0DO0DO0D0D0DO0D0DO0DO0DO0DO0D0000000O0O0O0O0O0O0OO0OO0OOoOOoOOoO

8,403E-19
0
8,403E-19
0
3,795E-19
0
3,795E-19
0
1,328E-18
0
1,328E-18
0
1,708E-18
0
-3,819E-17
0

1,74E-17

0
-8,132E-19
0
3,795E-19
0
-2,304E-17
0
1,708E-18
0
-3,819E-17
0
-4,337E-19
0
-1,301E-18
0

1,74E-17

0
-8,132E-19
0
5,611E-18
0
-2,196E-18
0
3,795E-19
0
-2,304E-17
0
2,572€-17
0
-2,982E-19
0
-4,066E-19
0
-2,816E-17
0
-3,253E-19
0
-1,681E-17
0
-4,066E-19
0
-1,428E-17
0
1,708E-18
0
-3,819E-17
0

1,74E-17

0
-8,132E-19

1,95
1,95
1,95
1,40
1,40
1,40
1,40
1,40
1,40
1,95
1,95
1,95
1,95
1,95
1,95
2,21
2,21
2,21
2,21
2,21
2,21
2,21
2,21
2,21
2,21
2,21
2,21
1,95
1,95
2,21
2,21
1,95
1,95
2,21
2,21
2,21
2,21
2,21
2,21
2,21
2,21
2,21
2,21
2,21
2,21
2,21
2,21
2,21
2,21
2,21
2,21
2,21
2,21
2,21
2,21
1,95
1,95
1,95
1,95
1,95
1,95
1,95
1,95
1,95
1,95
1,95
1,95

1064,267
-100,1538
-100,1538
898,5714
98,5714
-106

-106
707,8571
707,8571
-1173,846
-1173,846
121,641
121,641
-1014,103
-1014,103
187,1493
187,1493
-1279,827
-1279,827
249,1403
249,1403
-1356,259
-1356,259
296,0633
296,0633
-1340,246
-1340,246
371,4359
371,4359
-1333,937
-1333,937
389,5385
389,5385
-1118,661
-1118,661
343,7104
343,7104
-1118,643
-1118,643
327,7376
327,7376
-1333,891
-1333,891
296,0633
296,0633
-1206,154
-1206,154
249,1403
249,1403
-1356,109
-1356,109
187,1041
187,1041
-1279,6
-1279,6
121,5897
121,5897
-1013,692
-1013,692
69,53846
69,53846
-568,2564
-568,2564
167,0769
167,0769
-1365,282
-1365,282

<1400
<1400
<1400
<1400
<1400
<1400
<1400
<1400
<1400
<1400
<1400
<1400
<1400
<1400
<1400
<1400
<1400
<1400
<1400
<1400
<1400
<1400
<1400
<1400
<1400
<1400
<1400
<1400
<1400
<1400
<1400
<1400
<1400
<1400
<1400
<1400
<1400
<1400
<1400
<1400
<1400
<1400
<1400
<1400
<1400
<1400
<1400
<1400
<1400
<1400
<1400
<1400
<1400
<1400
<1400
<1400
<1400
<1400
<1400
<1400
<1400
<1400
<1400
<1400
<1400
<1400
<1400

0.K.
0.K.
0.K.
0.K.
0.K.
0.K.
0.K.
0.K.
0.K.
0.K.
0.K.
0.K.
0.K.
0.K.
0.K.
0.K.
0.K.
0.K.
0.K.
0.K.
0.K.
0.K.
0.K.
0.K.
0.K.
0.K.
0.K.
0.K.
0.K.
0.K.
0.K.
0.K.
0.K.
0.K.
0.K.
0.K.
0.K.
0.K.
0.K.
0.K.
0.K.
0.K.
0.K.
0.K.
0.K.
0.K.
0.K.
0.K.
0.K.
0.K.
0.K.
0.K.
0.K.
0.K.
0.K.
0.K.
0.K.
0.K.
0.K.
0.K.
0.K.
0.K.
0.K.
0.K.
0.K.
0.K.
0.K.
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287
287
287
287
288
288
288
288
289
289
289
289
290
290
290
290
291
291
291
291
292
292
292
292
293
293
293
293
294
294
294
294
295
295
295
295
296
296
296
296
297
297
297
297
298
298
298
298
299
299
299
299
300
300
300
300
301
301
301
301
302
302
302
302
303
303
303

0 ZARF
1,923 ZARF
0 ZARF
1,923 ZARF
0 ZARF
1,923 ZARF
0 ZARF
1,923 ZARF
0 ZARF
1,923 ZARF
0 ZARF
1,923 ZARF
0 ZARF
1,923 ZARF
0 ZARF
1,923 ZARF
0 ZARF
1,923 ZARF
0 ZARF
1,923 ZARF
0 ZARF
1,923 ZARF
0 ZARF
1,923 ZARF
0 ZARF
1,923 ZARF
0 ZARF
1,923 ZARF
0 ZARF
1,923 ZARF
0 ZARF
1,923 ZARF
0 ZARF
1,923 ZARF
0 ZARF
1,923 ZARF
0 ZARF
1,923 ZARF
0 ZARF
1,923 ZARF
0 ZARF
1,923 ZARF
0 ZARF
1,923 ZARF
0 ZARF
1,923 ZARF
0 ZARF
1,923 ZARF
0 ZARF
1,923 ZARF
0 ZARF
1,923 ZARF
0 ZARF
1,923 ZARF
0 ZARF
1,923 ZARF
0 ZARF
1,923 ZARF
0 ZARF
1,923 ZARF
0 ZARF
1,923 ZARF
0 ZARF
1,923 ZARF
0 ZARF
1,923 ZARF
0 ZARF

0,4863
0,4863
-3,1748
-3,1748
0,6047
0,6047
-2,899882
-2,899882
0,6819
0,6819
-2,314833
-2,314833
0,72

0,72
-2,44325
-2,44325
0,72

0,72
-2,443208
-2,443208
0,6819
0,6819
-2,314708
-2,314708
0,6046
0,6046
-2,4647
-2,4647
0,4862
0,4862
-2,736552
-2,736552
0,3258
0,3258
-2,6617
-2,6617
0,1355
0,1355
-1,1075
-1,1075
0,2372
0,2372
-1,9775
-1,9775
0,4136
0,4136
-2,828417
-2,828417
0,5506
0,5506
-4,496
-4,496
0,6543
0,6543
-2,66575
-2,66575
0,7243
0,7243
-2,3584
-2,3584
0,759
0,759
-2,57525
-2,57525
0,759
0,759
-2,4722

OO0 0000000000000 O0DO0DO0DO0DO0DO0DO0DO0DO0DO0DO0DO0D0D0DO0D0D0DO0D0D0DO0D0DO0DO0DO0DO0DO0D0DO0DO0DO0DO0DO0DO0D00000000O0O0O0O0O0OO0OO0OOoOOoOOo

0
3,795E-19
0
-2,304E-17
0
1,708E-18
0
-3,819E-17
0
-4,337E-19
0
-1,301E-18
0

1,74E-17

0
-8,132E-19
0
5,611E-18
0
-2,196E-18
0
3,795E-19
0
-2,304E-17
0
2,572€-17
0
-2,982E-19
0
-4,066E-19
0
-2,816E-17
0
-3,253E-19
0
-1,681E-17
0
-4,066E-19
0
-1,428E-17
0
1,708E-18
0
-3,819E-17
0

1,74E-17

0
-8,132E-19
0
3,795E-19
0
-2,304E-17
0
1,708E-18
0
-3,819E-17
0
3,795E-19
0
-2,304E-17
0
1,548E-17
0
1,599E-18
0
5,611E-18
0

2,21
2,21
2,21
2,21
2,21
2,21
2,21
2,21
1,95
1,95
1,95
1,95
1,95
1,95
1,95
1,95
1,95
1,95
1,95
1,95
1,95
1,95
1,95
1,95
2,21
2,21
2,21
2,21
1,95
1,95
1,95
1,95
1,95
1,95
1,95
1,95
1,95
1,95
1,95
1,95
1,95
1,95
1,95
1,95
1,95
1,95
1,95
1,95
1,95
1,95
1,95
1,95
1,95
1,95
1,95
1,95
1,95
1,95
1,95
1,95
1,95
1,95
1,95
1,95
1,95
1,95
1,95

220,0452
220,0452
-1436,561
-1436,561
273,6199
273,6199
-1312,164
-1312,164
349,6923
349,6923
-1187,094
-1187,094
369,2308
369,2308
-1252,949
-1252,949
369,2308
369,2308
-1252,927
-1252,927
349,6923
349,6923
-1187,03
-1187,03
273,5747
273,5747
-1115,249
-1115,249
249,3333
249,3333
-1403,36
-1403,36
167,0769
167,0769
-1364,974
-1364,974
69,48718
69,48718
-567,9487
-567,9487
121,641
121,641
-1014,103
-1014,103
212,1026
212,1026
-1450,47
-1450,47
282,359
282,359
-2305,641
-2305,641
335,5385
335,5385
-1367,051
-1367,051
371,4359
371,4359
-1209,436
-1209,436
389,5385
389,5385
-1320,641
-1320,641
389,5385
389,5385
-1267,795

v Vv

<1400 O.K.
<1400 O.K.
1400 NOT O.K.
1400 NOT O.K.
0.K.
0.K.
0.K.
0.K.
0.K.
0.K.
0.K.
0.K.
0.K.
0.K.
0.K.
0.K.
0.K.
0.K.
0.K.
0.K.
0.K.
0.K.
0.K.
0.K.
0.K.
0.K.
0.K.
0.K.
0.K.
0.K.
0.K.
0.K.
0.K.
0.K.
0.K.
0.K.
0.K.
0.K.
0.K.
0.K.
0.K.
0.K.
0.K.
0.K.
0.K.
0.K.
0.K.
0.K.
0.K.
0.K.
0.K.
0.K.
0.K.
0.K.
0.K.
0.K.
0.K.
0.K.
0.K.
0.K.
0.K.
0.K.
0.K.
0.K.
0.K.
0.K.
0.K.

<1400
<1400
<1400
<1400
<1400
<1400
<1400
<1400
<1400
<1400
<1400
<1400
<1400
<1400
<1400
<1400
<1400
<1400
<1400
<1400
<1400
<1400
<1400
<1400
<1400
<1400
<1400
<1400
<1400
<1400
<1400
<1400
<1400
<1400
<1400
<1400
<1400
<1400
<1400
<1400
<1400
<1400
<1400
<1400
<1400
<1400
<1400
<1400
<1400
<1400
<1400
<1400
<1400
<1400
<1400
<1400
<1400
<1400
<1400
<1400
<1400
<1400
<1400
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303
304
304
304
304
305
305
305
305
306
306
306
306
307
307
307
307
308
308
308
308

1,923 ZARF
0 ZARF
1,923 ZARF
0 ZARF
1,923 ZARF
0 ZARF
1,923 ZARF
0 ZARF
1,923 ZARF
0 ZARF
1,923 ZARF
0 ZARF
1,923 ZARF
0 ZARF
1,923 ZARF
0 ZARF
1,923 ZARF
0 ZARF
1,923 ZARF
0 ZARF
1,923 ZARF

-2,4722
0,7243
0,7243

-2,679909

-2,679909
0,6543
0,6543

-2,805895

-2,805895
0,5506
0,5506

-4,4955
-4,4955
0,4135
0,4135

-2,827917

-2,827917
0,2371
0,2371

-1,9767
-1,9767

O 0O 0000000000000 O0OO0Oo0OOoOOoOOo

-2,196E-18
0
3,795E-19
0
-2,304E-17
0
2,572€-17
0
-2,982E-19
0
-4,066E-19
0
-2,816E-17
0
-3,253E-19
0
-1,681E-17
0
-4,066E-19
0
-1,428E-17

1,95
1,95
1,95
1,95
1,95
1,95
1,95
1,95
1,95
1,95
1,95
1,95
1,95
2,21
2,21
2,21
2,21
1,95
1,95
1,95
1,95

-1267,795
371,4359
371,4359
-1374,312
-1374,312
335,5385
335,5385
-1438,92
-1438,92
282,359
282,359
-2305,385
-2305,385
187,1041
187,1041
-1279,6
-1279,6
121,5897
121,5897
-1013,692

-1013,692

>

v

<1400 O.K.
<1400 O.K.
<1400 O.K.
<1400 O.K.
<1400 O.K.
<1400 O.K.
<1400 O.K.
1400 NOT O.K.
1400 NOT O.K.
<1400 O.K.
<1400 O.K.
<1400 O.K.
<1400 O.K.
<1400 O.K.
<1400 O.K.
<1400 O.K.
<1400 O.K.
<1400 O.K.
<1400 O.K.
<1400 O.K.
<1400 O.K.

158



TABLE: Element Forces - Frames
on  OutputCase StepType
Text

Frame Stati
Text m
55
55
55
55
56
56
56
56
57
57
57
57
58
58
58
58
59
59
59
59
60
60
60
61
61
61
61
62
62
62
62
63
63
63
63
64
64
64
64
65
65
65
65
66
66
66
66
67
67
67
67
68
68
68
68
69
69
69
69
70
70
70
70
71

Text

0 ZARF
2 ZARF
0 ZARF
2 ZARF
0 ZARF
1,93 ZARF
0 ZARF
1,93 ZARF
0 ZARF
1,93 ZARF
0 ZARF
1,93 ZARF
0 ZARF
1,93 ZARF
0 ZARF
1,93 ZARF
0 ZARF
1,93 ZARF
0 ZARF
1,93 ZARF
0 ZARF
0 ZARF
1,93 ZARF
0 ZARF
1,93 ZARF
0 ZARF
1,93 ZARF
0 ZARF
1,93 ZARF
0 ZARF
1,93 ZARF
0 ZARF
1,93 ZARF
0 ZARF
1,93 ZARF
0 ZARF
2 ZARF
0 ZARF
2 ZARF
0 ZARF
1,93 ZARF
0 ZARF
1,93 ZARF
0 ZARF
1,93 ZARF
0 ZARF
1,93 ZARF
0 ZARF
1,93 ZARF
0 ZARF
1,93 ZARF
0 ZARF
1,93 ZARF
0 ZARF
1,93 ZARF
0 ZARF
2 ZARF
0 ZARF
2 ZARF
0 ZARF
1,93 ZARF
0 ZARF
1,93 ZARF
0 ZARF

P
Tonf
0,39
0,39
1,17
1,17
0,3463
0,3481
-1,995986
-1,995986
1,5475
1,5493
-0,1889
-0,1871
1,39776
1,39776
-0,0618
-0,0601
1,69825
1,69825
-0,0711
-0,0694
0,9775
-1,541
-1,5392
1,0765
1,0783
-0,1311
-0,1293
1,502
1,502
-0,0346
-0,0328
1,51
1,51
-0,1498
0,148
0,39
0,39
1,17
1,17
0,1377
0,1395
-1,0699
-1,0681
1,6334
1,6334
-0,0984
-0,0966
1,1444
1,1444
-0,0236
-0,0218
1,329
1,329
-0,2717
0,27
0,39
0,39
1,17
1,17
0,105
0,1067
-1,6202
-0,8084
1,178

OO0 0O 0000000000000 O0DO0DO0DO0DO0DO0DO0DO0DO0DO0DO0DO0D0D0D0DO0DO0DO0D0D0D0DO0DO0D0D0D0DO0DO0D0D0D0000O0O00O0O0O0O0O0O0OO0OO0OOoOOoOOoO

M3

Tonf-m
0
4,066E-19
0
4,066E-19
0
-4,337E-19
0
-4,337E-19
0
-2,168E-19
0
-2,168E-19
0
-2,168E-19
0
-2,168E-19
0
-2,168E-19
0
-2,168E-19
0
0
-4,337E-19
0
-4,337E-19
0
-4,337E-19
0
-2,168E-19
0
-2,168E-19
0
-2,168E-19
0
-2,168E-19
0
4,066E-19
0
4,066E-19
0
7,589E-19
0
7,589E-19
0
-4,337E-19
0
-4,337E-19
0
-4,337E-19
0
-4,337E-19
0
4,337E-19
0
4,337E-19
0
4,066E-19
0
4,066E-19
0
-6,505E-19
0
-6,505E-19
0

cm?
1,40
1,40
1,40
1,40
1,40
1,40
1,40
1,40
1,40
1,40
1,40
1,40
1,40
1,40
1,40
1,40
1,40
1,40
1,40
1,40
1,40
1,40
1,40
1,40
1,40
1,40
1,40
1,40
1,40
1,40
1,40
1,40
1,40
1,40
1,40
1,40
1,40
1,40
1,40
1,40
1,40
1,40
1,40
1,40
1,40
1,40
1,40
1,40
1,40
1,40
1,40
1,40
1,40
1,40
1,40
1,40
1,40
1,40
1,40
1,40
1,40
1,40
1,40
1,40

Gerilme
kg/cm?2
278,571
278,571
835,714
835,714
247,357
248,643
-1425,705
-1425,705
1105,357
1106,643
134,929
133,643
998,400
998,400
44,143
-42,929
1213,036
1213,036
50,786
49,571
698,214
-1100,714
-1099,429
768,929
770,214
93,643
92,357
1072,857
1072,857
24,714
23,429
1078,571
1078,571
-107,000
105,714
278,571
278,571
835,714
835,714
98,357
99,643
764,214
762,929
1166,714
1166,714
70,286
-69,000
817,429
817,429
16,857
15,571
949,286
949,286
194,071
192,857
278,571
278,571
835,714
835,714
75,000
76,214
-1157,286
577,429
841,429

Gerilme
kg/cm?
<1400 O.K.
<1400 O.K.
<1400 O.K.
<1400 O.K.
<1400 O.K.
<1400 O.K.

>1400 NOT O.K.
>1400 NOT O.K.

<1400 O.K.
<1400 O.K.
<1400 O.K.
<1400 O.K.
<1400 O.K.
<1400 O.K.
<1400 O.K.
<1400 O.K.
<1400 O.K.
<1400 O.K.
<1400 O.K.
<1400 O.K.
<1400 O.K.
<1400 O.K.
<1400 O.K.
<1400 O.K.
<1400 O.K.
<1400 O.K.
<1400 O.K.
<1400 O.K.
<1400 O.K.
<1400 O.K.
<1400 O.K.
<1400 O.K.
<1400 O.K.
<1400 O.K.
<1400 O.K.
<1400 O.K.
<1400 O.K.
<1400 O.K.
<1400 O.K.
<1400 O.K.
<1400 O.K.
<1400 O.K.
<1400 O.K.
<1400 O.K.
<1400 O.K.
<1400 O.K.
<1400 O.K.
<1400 O.K.
<1400 O.K.
<1400 O.K.
<1400 O.K.
<1400 O.K.
<1400 O.K.
<1400 O.K.
<1400 O.K.
<1400 O.K.
<1400 O.K.
<1400 O.K.
<1400 O.K.
<1400 O.K.
<1400 O.K.
<1400 O.K.
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