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OZET

Yuksek Lisans Tezi

ONGERILMEL I CELIK KAFES K IRISLERIN MINIMUM A GIRLIKLI
BOYUTLANDIRILMASI

Ebru CAKIR

Namik Kemal Universitesi
. Fen Bilimleri Enstitisi
Insaat Muhendisligi Anabilim Dali

Danisman : Yrd. Dog. Dr. Zekeriya AYDIN

Bu calsmada 6ngerilmeli yanal burkulmasi dnlegmgelik kafes kirglerin minimum &irhikli
olarak boyutlandiriimasi ele alindi. Secilen kddes; tlrl paralel bgikli dizlem geometriye
sahiptir. Ongerme verme tekniolarak alt baligin altina takoz yerigirmek suretiyle, kafes
kirisin iki ucundaki mesnetler arasinda dngerme kablasugerildgi distundldd. Yukleme
sinifi olarak kar, kaplama yuki ve 6gidik dikkate alindi. Ongerilme kayiplari ise aré v
ilave kayiplar olmak Uzere ikisamali olarak hesaba katildi. Kafes H{erin tasarimi icin
gerekli olan profil kesitleri boru kesit olarak dd¢

Bu calsmanin amaci, celik kafes kikere oOngerilme uygulanmak suretiyle, malzeme
miktarinda ve dolayisiyla maliyette bir kazanglaaip s@&lanamayacanin belirlenmesidir.
Ayrica ongerilme uygulamak suretiyle kafes kiyiikseklginde bir azalma olup olamayagna
incelendi. Bu tezin bir ger amaci ise 6ngerme kablosunun geometrisini beigkte
kullanilan takozlar icin uygun boylarin belirlenntis

Bu amaglar dgrultusunda, ¢cagmada 40 m, 60 m, 80 m ve 100 m ag@alsahip kafes kigler
incelendi. Bu kirgler farkh Kkiris yuksekliklerinde ve farkli dngerme kuvvetleri atia
boyutlandirilarak, hangi dngerme kuvvetinin en uygldusu ve ne kadar malzeme tasarrufu
sagilandgl belirlendi. Yine bir adet kafes kgrifarkli takoz boyutlari ile ¢6ztlmek suretiyle en
uygun takoz boyutlari belirlendi.

Calsmanin sonucunda kiriuzunlygu arttikca ve kig yukseklgi azaldikca celik kafes
Kirislerde ongerme uygulanin @adigi kazancin da arfii goérdldi. Ayrica celik kafes

kirislere 6ngerilme uygulanmak suretiyle kullanilan yaeligi malzeme girliginda %35’ e
varan oranda kazancgandi.

Anahtar Kelimeler: Ongerilmeli gelik, Kafes kig, Ongerme kuvveti

2011, 92 sayfa



ABSTRACT

MSc. Thesis
MINIMUM-WEIGHTED DESIGN OF PRESTRESSED STEEL TRUSS BEAMS

Ebru CAKIR

Namik Kemal University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Civil Engineering

Supervisor : Asist.Prof. Zekeriya AYDIN

In this study, minimum-weighted design of presteelssteel truss beams is investigated.
Bottom and top bar of selected plane truss bearpaadlel. It is considered that prestressing
cable is settled under the bottom bar between tvds ef beam using wedge. Snow, coating
and self-weight loads are considered. Prestress ka® calculated in two steps as initial loses
and additional loses. Profile sections for the bafrghe truss beam are selected as pipe
section.

Purpose of this study is to determine whether theumt of material and cost of truss beam
will be less using prestressing. Changing of thghteof truss beam according to prestressing
is also investigated. Another purpose of this stigdio determine the appropriate length of
wedges which are used for prestressing tendon gepme

For these purposes, truss beams with 40 m, 60 rm 8ad 100 m span length were studied.
These beams were designed for different beam fse@gid different prestressing forces. The
fittest prestressing forces and amount of costngpwiere determined. A selected truss beam
was analyzed for different wedge heights and therapiate height of the wedges was

investigated.

It is concluded from this study that the profitagplying prestressing to steel truss beams is

studied higher the bigger the beam span and th#esnsbeam height. Amount of structural
steel can be reduced up to 35% by applying prestgso steel truss beams.

Keywords : Prestressed steel, Truss beam, Prestressing force

2011, 92 pages
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SIMGELER D iZiNI

E = Normal ¢elik icin elastisite moduli

E, = Germe elemaninin elastisite modulu

F, = Germe elemaninin kesit alani

|, = Germe elemaninin uzurgu

V = Sisteme verilen 6ngerme kuvveti

Vmax = Germe elemaninin emniyet kuvveti

Al = Ankraj elastiklik katsayisi

AV, = Toplam ani gerilme kaybi

AV = Ankrajlardaki ve surtinmeden dolayr meydanarg&beyip
AV, = ilave gerilme kaybi

AV, = Gergilerin farkll zamanlarda gerilmesindergalo gerilme kaybi
AVop = Toplam gerilme kaybi

o = Gergideki karakteristik gerilme

P = Kesitin maruz kaldi yuk dezeri

F=Kesitin toplam en kesit alani

AF = Kesit zayiflama miktari ( delik alant )

F. = Faydali en kesit alani

o= Celigin akma gerilmesi

obem= Celigin basin¢g emniyet gerilmesi

ocem= Celigin cekme emniyet gerilmesi

oq4= Celigin cekme gerilmesi

o001 = YUksek mukavemetli celik igin elastisite siniri
002 = Yiuksek mukavemetli ¢elik icin akma siniri

ek = Yuksek mukavemetli celik icin kopma uzamasi



og = YlUksek mukavemetli gelik icin gekme dayanimi
okopma= Y Uksek mukavemetli celik icin karakteristik koprdayanimi
ovr = YUksek mukavemetli ¢celik icin sinme siniri

S« = Basinca ¢ajan cubuklarin burkulma boylari

A = Narinlik

Ap= Kritik narinlik

n = Emniyet katsayisi

P«=Kar yuku

Pw=Kaplama yuku

a = Paralel baukli diizlem kafes kigte iki dikme arasi agiklik
h = Paralel bgikli diizlem kafesin ylkseldi

L = Sistemin toplam acik

Fy = Akma dayanimi

G = Kayma modulu
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1. GIRIS

Ongerilme ginumizde cokca kullanilan ve buyik adikisistemlerde oldukca fayda
sgglayan bir iaat tekngidir. Insanglunun diinya Gzerindeki vagh strdikge ihtiyaclari
surekli artmgtir. Bu ihtiyaclar arttikca bircok alanda g@in gdstermy ihtiyaclarini
karsilamaya calmistir. Ancak bu ihtiyacglarin surekli artarak devammesi, teknolojinin de
gelisimini beraberinde getirmektedir. Bu ihtiyaclar gdoltusunda sirekli galim goésteren

sektorlerden biri de yapi sektérudur.

Gunumuzde artan ihtiyaclar ve geln teknoloji daha gegpiaciklikli sistemlere ihtiyaci
dogurmustur. Onceleri gercekigiriimesi zor olan bu tip gegiaciklikli yapilar éngerilme
teknigi ile kesitlerin taima kapasitesi arttirilarak yaygigtaaya balamistir. Bu gelsime
ongerilme tekngi cok buyuk katki ve kolaylik ggamistir.

Her ne kadar gunimuizde ongerilme tgkrbetonun kendine has 6zelikleri nedeniyle c¢ok
daha yaygin kullanilsa ve dngerilme tekrnsadece beton malzemesine uygulanabilecek bir

teknik olarak bilinse de 6ngerilme celik yapiladuygulanabilmektedir.

Celik yapilar betonarme yapilara bircok Ustunliklasa da beraberinde getigdiyiksek
maliyetler nedeniyle ulkemizde yeterince tercihlmédimektedirler. Ongerilme tekginin
sglayacal celik sarfiyatindaki tasarruf celik yapi elemamen biyik acikliklarda
kullaniimasinin 6ntnu acabilir. Ancak betonda ongenin sgladigl faydalarin golgesinde
kalan celik yapida ©ngerme tekgniyeterince incelenmemi ve s&layaca& faydalar
konusunda yeterince cgina yapilmamgtir. Bu nedenle bu konuyla ilgili cok fazla bilgi
bulunmamaktadir. Dolayisiyla @ayaca& faydalar veya ortaya cikaraga mahzurlar
konusunda kesigeyler sdylenememektedir. Bu gahada ongerilme tek@inin sgilayacai
faydalarin nicelii konusunda teorik bir cama yapilmg, gunimuize kadar yapilan

calismalardan faydalanilarak elde edilecek tasarruflagtialmistir.



Bu tez camasinda ongerilmeli dizlem celik kafes sistemletinoge edilmeye cadildi.
Cesitli aciklik ve caitli yukseklikteki kafes kirgler ele alindi, bu kafes kgtere farkl
ongerilme kuvvetleri tesir ettirildinde elde edilen tasarruflar incelendi.

Incelenen sistem paralelghétll diizlem kafestir. Ongerme halati alttakié edildi. Alt baslik,

ust balik, diyagonal ve dikme cubuklari ayri ayri tek kedacaksekilde tasarlandi. Sistem
bir kayici ve bir sabit mesnet Uzerine oturmaktadiez calgmasina esas olacak sistem ve
ongerilme elemani icin bir geometri belirlendi vealigmalar bu sistem (zerinde
gerceklatirildi. Alt bashk ve Ust balikta yer alan cubuklarin tamaminin, giin
noktalarindan, kafes diizleme dikgdoltudaki hareketlerinin tutuldiu kabul edildi.

Bu tez camasinin amaci, yukarida anlatilan yontem kullaakaglde edilen 6ngerilmeli
celik kafes kirglerin bayuk aciklikli yapilarda ekonomi@ayip sglamadgini argtirmaktir.

Celik yapida ongermesleminin kullanilmasina en musait yapilar olan hapnari, ucak
hangarlari, sed catili konstriksiyonlar ve koépru, viyaduk gibuylik acikliklara sahip
yapilarda bu yontemin kullaniimasiyla, daha kucikrligklarla bu acikliklarin gecilip

gecilemeyecg incelendi.

Calismaya esas 40 m, 60 m, 80 m ve 100 m olmak Uzeteadiidik vardir ve bu agikhklar 3
m ile 10 m arasinda @sen yukseklikler ile tasarlandi. 5 ton ile 140 taasanda dgsen
ongerme kuvvetleri sisteme uygulandi, bunlardare eddilen veriler bir araya toplanip
degerlendirilerek ongerilmeli sistemlerin 6ngerilmessistemlere gore ne kadar ekonomi

saglandgl incelendi.

Tezin ikinci bolimiinde genel olarak ongerilme kanrave tarihgesi anlatildi. Ongerilmenin
kafes sistemlerde uygulanma bicimleri, 6ngermesgeh Ozelikleri, hesap ve konstriiksiyon
esaslari ile daha 6nce bu yontemin uygulgingapilardan ornekler de bu bélimde anlatildi.
Ayrica bu konuyla ilgili literatlirde yer alan teloigalsmalardan da bu bélimde bahsedildi.

Tezin Uc¢lncu boluminde tez gahasina konu olan ongerilmeli celik kafes Here
ongerilme kuvveti uygulanarak yapilan analizler smnelde edilen ¢gimalar anlatildi, tez
calismasinin nasil bir yol izleginden bahsedildi. Hesap yontemi ve hesaba konuyal&ler
belirtildi.



Dorduncu bolimde elde edilen bulgular birbirlerivkarsilastirildi ve genel bir durum

degerlendiriimesi yapildi.
Besinci bolimde ise bu camadan cikartilan sonucglar ve bundan sonra benzeudeo

yapilacak olan ¢aimalar icin oneriler siralandi.



2. KURAMSAL CALI SMALAR
2.1. Ongerilme Kavrami ve Tarihgesi

Ongerilme denince genel olarak bir konstriiksiyomairo tgima giclni artiracak olciide
dagilacak olan ilave gerilmelerin veriimesi akla gekteslir. Ongermeli betonun énculerinden
E. Freyssinet dngerilmeyi, birgsigici sisteme ya da elemanas giklerin yiklenmesinden
once veya bu yikleme ile ayni zamanda yapay olsiiadkli ic zorlarin uygulanmasi olarak
tanimlamaktadir. Bu yapay ve surekli i¢ zorlar 6glmalidir ki, ds yiklerden ileri gelen i¢
zorlarla stperpoze edildiklerinde ge&n toplam gerilmeler, her noktada ve g6z 6nineaalin
batin yidkleme durumlari icin malzemenin dayanabgegeriime sinirlari icinde kalsinlar.
Yani bu tanimdan da asléabilecesi gibi malzemenin dngermeyle dolaysiz bigkisi yoktur,

ancak malzeme dayanim sinirlarini belirler (Ard&¥aedimci 2000).

Ongerme ilkesi gl etkileri kasilayan yapi elemanlarinda yahut tim sistemde meydaten
kuvvetlerin, gerilme elemaniyla sisteme ithal edifinesasina dayanir.{atkilerle 6ngerilme
kuvvetinin etkisinin stiperpozisyonu yapi elemanigdada belirli bélgelerde azalma gosterir
(Herrle 2009).

Tekrar edilecek olursa, bir yapi elemaninin hizmetumunda ekseriyetle maruz kalgca
yukler altinda zorlanacak bolgelerinin, dncedenlgiiknis icsel bir kuvvete maruz birakilmasi
yap! elemaninin 6ngerilmesini tanimlayan bir ifaddacaktir. Boylece kullanma yuklerinin
olusturac& gerilmeler ile elemandaki i¢ gerilmeler birbiil@r karsilayacak, bu sayede de
kritik bolgeler zorlanmayacaktir. Bu da kullanibmolan malzemeden daha iyi bir fayda

sglanmasini ve malzemeden tasarruf edilmesiglegacaktir.

Ongerilmenin amaci, beton ve celik yapi elemanéan bazi bakimlardan desiklik gosterir.

Ongerilmeli betondaki asil amag, betonun cekme getnigerilmesinin pratikte sifir
olmasindan dolayi, kesitte hic cekme gerilmesi gicaksekilde gerilmeleri diizenlemektir
(Oztiirk 1979). Betonun ¢ekme altindaki mukavemedising alindaki mukavemetinin 1/10,
1/12’si kadardir (Ozden ve ark. 1994). Cekme geziémi betonun icine koyulan celik

elemanlar sayesinde, celik lifler tarafindanskanir. Béylece beton ve celikten ean bu



karmalk cisim, yani “betonarme”, giderek yaygighaistir. Ancak kopra kigleri, hal

yapilarinin kirgleri gibi buytk acikliklar gecilen durumlarda késitbtuyiimekte ve ekonomik
olmaktan c¢ikmaktadir. Boyle durumlarda Kierin icsel olarak tersine yiklenmesi ile cok
daha buyuk yukler tamalari sglanir. Bu 6zelginden o6turi éngerilmeli betonun kullanim

alani hayli gelemis, dngerilme glemi 6nem kazanngtir.

Ongerilmenin beton malzemesinin eksikliklerini §famasi ve c¢ok fayda Zmmasi
mihendislik alaninda o6ngerilmenin daha cok betonlzemaeler icin kullaniimasinin
yayginlamasini sglamistir. Bu da dger malzemelere uygulanabilir olmasini ya dgediyapi
malzemeleri ve sistemleri Uzerindeglsgyacal etkinin bir bakima ihmal edilmesine neden
olmustur. Bunda betonun c¢cekme gerilmesinin sifir olmeswve celgin cekme ve basing
emniyet gerilmelerinin @t veya birbirine ¢cok yakin olmasinin da pay! vardincak ilerleyen
teknoloji ve yapilan ¢caimalar kopri, viyaduk ve hal yapilari gibi bayuk kdigl Kiri slerin
oldugu yapi tarlerinde celikte 6ngermenin buyik ekonorai kolaylik sgladigini ortaya

cikarmstir.

Yapilarda dngerme gunumiizde ¢ok yaygin bir metatasina rgmen bircok durumda
betonda bgvurulan bir yontem olarak sinirlangngelik yapida dngerme koprulerde veyaia
yuklenmi tastyict elemanlarin  guglendiriimesinde slharulan bir yontem olmy

yayginlgamamstir (Herrle 2009).

Ongerme fikrinin, celik cemberlerin isitihp gegtikten sonra afap tekerleklere ve ficilara
gecirilip, sguduktan sonra ghp parcalar sikiirarak bir arada tutulmasina gaimasindan
ortaya cikmgtir. Celikte rotre ve sinme gibi 6ngerme kaybinhagan dgerlerinin tahmin
edilmesi guc¢ ozeliklerin olmamasi, dngermenin dakigenli uygulanmasini gkyan bir
ustunliktur. Celikteki 6ngermenin asil amaci, kekit gerilme dgilhimini dizenleyerek
malzemenin etkinfiini arttirmaktir. Bdylece malzeme ve maliyette bekonomi

saglanabilmektedir (Arda ve Yardimci 2000).

Gerek gelen malzeme ve yapim teknolojileri, gerekse de gapdratirmalar sayesinde,
celigin malzeme olarak Ustunlukleri de goz 6niline agmdia, celikte dngermenin malzeme

ve dolayisiyla maliyette gkayabildigi gortlmustir.



Celik yapida ongerme ile ilgili ilk calmayi celik kirglerin dngerilmesi ile ilgilenen
Dischinger 1935’te yapmtir. Bu calsmalardan sonra ise Magnel celik kafes gkarin
ongerilmesiyle ilgili bir cakma gerceklgtirerek celik kafes kiglerin hesabi ile ilgili olarak
bir metot geltirmistir. Magnel bu konuda ilk ciddi c¢amayl yapan bilim adamidir.
Magnel'in calsmalarina ise daha sonra B. Fritz kafessl@rin hesap metodu ile ilgili
kabuller ekleyerek Magnel'in metodunu gétimistir (Oztiirk 1979).

Dischinger teknik ve ekonomik faydalarin yalnizaaripozit elemanlarda elde edilebilgce
neticesine varmti. Ancak Amerika’da yapilan bir ¢caima ile bir gilme cub@gunun ¢cekme
basligina yerlatirilen germe elemanlari ile kesitinstena guclinin %34 arg goralmistir.
Magnel bu konuda ilk ciddi ¢camayi yapmy, B. Fritz ise onun ¢calmalarina ilaveler yaparak
metodu gektirmeyi bgarmstir. Magnel kafes ¢cekme cubuklarindaslda celiklerinin akma
sinirinin etki eden yukler halindgilanadigini en gok akma sinirina gtggini kabul etmytir.
Fritz ise, germe calinde elastikiyet sinirinin sgmadgl kabulinid ekleyerek metodu
gelistirmistir.

Ongerilmeli celik kafeslerle ilgili bir caima da Cin'de yapilngtir. Ongerilmeli celik
kafeslerde o©ngerilme kayiplarinin konstruksiyonkil@tni arsgtiran bu cakmada genel

olaraksunlar belirtilmistir:

Asiimis kubbe sistemi 2008 Olimpiyat Oyunlari i¢cin badmimtbinasinin cgelik catisina
uyarlanmgtir. Sistem tek kat kafes iskelet, Ust kiraltta kablo ve dikme cubuklarindan
meydana gelngtir. Tasarim cabmalari boyunca cati makasi ve alttaki konstriksigahil
olmak Uzere tum sistem sabit kabul edgimhesap ve analiz sonlu elemanlar metoduyla
yapilmstir. Projenin dnemi g6z 6nidnde bulundur@doda, tim sistemdeki gerilmeler,
yapim hatéalari, éngerilme kayiplari, mimari modaié ve konstriksiyon maliyeti, g#i
gibi, desiskenler g6z 6ninde bulundurularak ve i¢ kuvvetekil desistirmeler ve kullanma
yukleri altindaki durum tim sistem givenli tarakalacaksekilde hesaplanmive ayrintili
analiz edilmgtir. Tasarim yapilirken sistem konstriksiyonu vegigeolarak kalan rijitlik
etkisinin kasiligiyla birlikte sirali eleman aktivasyon yontemi dat& alinmgtir. Sonlu
elemanlar analiz metodu ve temas analiz teknotofistic boyutlu modeli kablo destek

noktalari icin dngerilme hesabinin modeline uygaoighir. Bu calsmada lineer olmayan yay



sistemi celik kablonun oOngerilme kayiplarina uyanhss ve ongerilme kayiplarinin tim
sistem uzerindeki etkisi agtariimistir (GE Jiaqi ve ark. 2007).

2.2. Celik Yapida Ongerilmenin Fayda ve Zararlari

Celik yapida ongermealemi esasen az rastlanir faydalara sahiptir vedsueimelde pek de
bilinmemektedir. Bu da bu tip bir konstriiksiyonueshbi ve imalini genelde teorik kalmaya
zorlamaktadir. Boyle konstriksiyonlar gér Ulkelerde nadir de olsa uygulasmancak

tlkemizde henliz uygulamaya gecmstimi

Calsmamiza esas olan 0©Ongerme yodnteminin, ongerilmelinskdksiyonu normal

konstruksiyona ustin kilacak birgcok 6zele Gstunligu vardir:

1. Celik sarfiyatinin azalmasi

2. Tek parga elemanlarin stabilitesinin artiriimasi

3. Dis olculeri buyutmeden mevcut haldeki yapi elematahkaiye olangl

4. Celik sarfiyatinin azalmasindan dolayi toplam kadiistiyon maliyetinin azalmasi

5. Sabit yuklerden dolay! gan sehimin azaltilmasi sayesinde konstriuksiyonuetifo
rijitli ginin artmasi

6. Tasima gucundn artmasi sayesinde yapilarda buyukikiguikh uygulanabilmesi

7. Ongerilmesiz ¢oziime gore daha az celik sarfiyate@en olacak kugik yukseklikli

yap! elemanlarinin kullaniima imkani

Ancak ongerilme bir takim olumsuzluklari da beratde getirir:

Montaj icin daha fazla zaman ihtiyaci
Isciligin artmasi
Ongerilme §lemlerinin (halat gerilmesi, éngerilmenin dlcimii.vgerekmesi

Germe elemanlarinin paslanmayask&orunmasi icin gerekli ek énlemler

ok~ 0N PE

Hizmet siuresince dngermesiz celik konstriksiyont@iee daha sik kontrol edilmesi
zorunlulygu

6. Proje, Olciilendirme, uygulama ve montaj esnasingl@klj uzman scilik (Oztirk
1979).



2.3. Ongermenin Celik Yapida Uygulanma Bigimleri
Eksenel basing ve eksantrik basing fitegilme) etkisi altindaki ¢elik yapi elemanlarinda
ortaya cikan stabilite problemleri, malzeme dayandan tam olarak faydalanilamamasina

yol acar.

Ongerilmeli betonarme sistemlerde gergi elemanor@me yapi elemanina aderansla
kaymayacalgekilde surekli bglanabilmektedir. Ancak c¢elik yapida éngerme elensasteme
belirli bazi noktalarda kganabilir, bu da gilme rijitli gi olmayan gergi elemaniningigme
rijitli gi buydk olan tayicinin olgturduklari sistemin dgsik mertebeden hiperstatiklik

gOstermesine neden olur.

Diger bir fark éngerilmeli beton elemanlarda angytainin sekil degistirmelerinin dngerme
kuvvetine etkisinin ihmal edilmesidir. Ancak daharin kesitli olan ¢elik yapi! elemanlarinda

batinsekil desistirmeler goz 6niinde tutulmak zorundadir (Arda vedyiaci 2000).

Ongerme glemi celik yapida birgokekilde uygulanabilir. Cekme cubuklarisditiklemeden
once uygulanan bir 6ngerme ile burkulmaya yol ag@wak mertebede basinca
calistirilabilirler. Asagida Sekil 2.1’ de ¢ekme c¢ubuklarinda dngerilme uygulamasliskin

bir drnek gorilmektedir.

DEEEDC

Sekil 2.1.Cekme cubuklarinda 6ngerme uygulanmasigAe Yardimci 2000)

Sistemde diyikten dolay! olgan ¢cekme etkisi, 6nce bu basing¢ kuvvetini dengelelyelaha
sonra da cekmeye cgtirarak ayni ¢cekme kuvvetinin daha kucik bir kesitéginmasini

saglayacaktir (Arda ve Yardimci 2000).



Ongerme sadece dolu goévdeli sistemlerdgildayni zamanda kafes goévdeli celikilene
cubuklarinda yani kafes kiterde de faydali olabilmektedir. Kafes klarde 6ngerme iki
amacla yapilabilir. Yalniz en ¢ok yik alan cekméuwdarini hafifletmek icin yapilabilege
gibi, kafes kirgin tamaminda di yik momentinin farkli garetinde bir moment yaratmayi
hedefleyerek de yapilabilir. Kafes kierde ongerilmenin uygulanmasinaskin 8 farkh
ornekSekil 2.2’ de verilmektedir.

O — — — 1

Sekil 2.2. Kafes kiglerde éngerme uygulanmasi (Oztiirk 1979)

2.4. Kafes Kirislerde Ongerme Prensibi

Celik yapiya uygulanacak bir dngerilmes dytiklerden dolayl olgacak olan gerilmeleri
karsilayacaksekilde olmalidir. Bu nedenle de beton icin gecelin dngerilme prensipleri

blyuk 6lgtde celik yapida da uygulanabilir (He2@09).

Celik kafes kirgler genellikle alt kisimlarindan gerilmeye tabiulutlar. Yapim esaslari
cubuklar ve bglantilar icin normal kafes kilerdeki gibidir. Ancak 6éngerme elemaninin

donme ve ankraj bolgelerinde 6zel konstriktif kiaragecerlidir.

Gerilme ve dngerme elemaninin donme ve ankraj bdiigeafes kirgin digim noktalarinda

kafes kirg cubuklarinin gilmesini engelleyecekekilde dizenlenmelidir (Herrle 2009).
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Bir celik kafes kirgdeki cubuklar ayri ayri ya da birlikte dngerilmetabi tutulabilirler.

Germe elemaninin konumu da ¢ubuklar icersindedgtegibi secilebilir.

2.5. Malzeme
Ongerilmeli celik yapilarda kullanilan malzemeleriizelikleri de hesabi etkilemektedir.

Ongerilmeli gelik konstriiksiyonlarda kullanilan tehmalzemelegu sekilde siralanabilir:

e Yapi celgi
* Yuksek mukavemetli gelik
» Dokme celik ya da dokme demir (Oztiirk 1979)

2.5.1. Yapi Celgi

Celik malzemenin bunyesinde demigidda %16 - %20 oraninda karbon (C) bulunur. Bu
miktar arttikga cefiin mukavemeti ve serfli de artar. Bugun yapilarda kullanilan gedi
kristal bir yapisi vardirizotrop ve homojen bir malzemedir (Odaib2000). Ongermeli celik
konstruksiyonlarda normal celik konstriksiyonlardaullanilan bitin celik cinsleri

kullanilabilir.

Ongerme glemi genellikle ayri bir germe dizeni kullanilargerceklstirildigi icin ana
tastyicida kullanilan malzemeye bjart ya da sinir getirmez. Ancak bazi durumlardékcel
kalitesinin de dnemi olabilir. Cekme ¢h&inin c¢ekilip 6ngerme uygulandiktan sonra basing
basligina kaynaklanan bir basit kite hem bgliktaki ¢eligin hem de bilgik kesitteki batin

celiklerin kaynaklanabilir olmasi gerekmektedir ¢arve Yardimci 2000).

2.5.2. Yuksek Mukavemetli Celik (Gergi Malzemesi)
Celik malzemenin bunyesine krom, nikel, vanadiyumolibden gibi alaam elemanlari
katilarak yuksek mukavemetli ¢celik elde edilir (@ea 2000).

Ongerilmeli sistemler icin gergi elemaninin yiiksakkavemetli olmasi bir zorunluluktur.

Cunku ongerilme c¢eli cok sayida ve her zaman ayni yonde olmayan egkitearuz kalir
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(Karaesmen 2002). Prensip olarak amaytar sistemde kullanilan normal yapi @atiden
daha yiksek mukavemete sahip olan germe elemagingeimukavemet ari,

e Alasimlandirma (karbon, manganez, titanyum, boron, kromolibden, ...
(sertlatirilebilirlik ve stinekligi arttirma)
* Suverme (sertitirme, akma dayanimini arttirma), tavlama (stinesdtama)

* Scgsukta cekme (sertfirme, akma dayanimini artirma)

gibi islemler ile elde edilir. Ongerilmeli celik sistemileprojelendiriimesinde anasigici ve
germe elemaninin ani ve sonradansafusekil desistirmeleri ve germe elemaninin gerilme
gewemesi cok onemlidir. Projelendirme yapilirken bekil desistirmeler ve dngerme
kayiplari goz oninde bulundurulmalidir. Zamanglibdeformasyonlar ve kayiplar 6zellikle

germe celii icin cok dnemlidir.

Ongerme celikleri yilksek dayanimin yani sira yiikgekilmelerde elastik sinirlar icinde
kalabilmeli, dayanim sinirina kadar yeterli stingkgiosterebilmeli, aderansi iyi olmali, gik
gewemeli olmali, yorulmaya ve korozyona kadayanikli, ekonomik ve kolay uldabilir

gibi 6zeliklere de sahip olmalidir.

Ongerme cefii olarak, dngerme teli, dngerme toronu veya Ongecmeuyzu kullanilabilir.
Ongerilme elemani olarak kullanilacak teller; capla5 mm den 7 mm'ye kadar olan,
kaplamasiz, artik gerilmelerden arindirgporantililik sinirt yikseltilmi ve TS 3233 (1979)
Cizelge-1 de verilen mekanik 6zeliklere sahip dkiica Ongerilme toronlar iki veya daha
fazla telin helisseklinde st tste sariimalari ile elde edilen gedeatilaridir. Ongerme
toronlart TS 3233 (1979) Cizelge-2 de verilen mékaizeliklere sahip olacaktir. Ongerme
cubuklarn caplari 7 mm ile 32 mm arasingigen, tek parcadan alan, sicak cekilngj 6zel
alasimli TS 3233 (1979) Cizelge-3 de verilen mekaniklidere sahip cubuklardir.

2.5.3. D6kme Demir — Dokme Celik (Ankraj Malzemesi)
Ankraj malzemesi olarak kullanilan celik, 6zellikerkli bir tirdedir. Ankraj malzemesi icin
en cok kullanilan malzemeler, dinamik etkilere dayahikli dokme celik ve yuksek

mukavemetli celiktir.
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2.6. Gerilme Kayiplari

Ongerilmeli gelik konstriiksiyona etki ettirilen degne kuvveti cgtli nedenlerle éngerme
esnasinda, hemen sonra ya da zamanidi gayiplara @rar. Meydana gelen bu kayiplar
ihmal edilemeyecek ve hesapta ihmal edilemeyeceak]aka g6z 6ninde bulundurulmasi
gerekecek kadar buyuk gkrlere sahiptir. Bu kayiplar genel olarak iki kislamincelenebilir
(Oztiirk 1979).

1) Ani kayiplar
2) ilave (zamana tgh) kayiplar

2.6.1. Ani Kayiplar

Ongerme esnasinda ya da hemen sonrasinda ortaga &éyiplardir. Ani kayiplar
ankrajlardaki kayiplar, germe metodunaglbaolan kayiplar ve sirtinmeden ileri gelen
kayiplar olarak ¢ sinifta toplanabilir.

Ongerilmeli ¢gelik konstriiksiyonlarda meydana geteplam ani kayip sagidaki formdille
ifade edilebilir (Oztiirk 1979).

AV, = AV, + AV 1)

BuradaAVy ankrajlarda meydana gelen ve sirtinmeden dolagamlkayiplar,AVs, ise
gergilerin farkli zamanlarda gerilmesi nedeniyldaga cikan gerilme kayiplarini ifade

etmektedir.

2.6.1.1. Ankrajlardaki Kayiplar

Ongerilmeli ¢elik konstriksiyonlarda gergi elemanimna tayiciya kenetlendji ve yon
degistirmek icin ana elemana yuk aktgtdnoktalarda kalici yeralekil desistirmeler oluur.
Gerek ankrajlardaki kayma gerekse de uygulamadakuldar nedeniyle ortaya ¢ikan bu
kayiplarin dgeri malzeme 06zelikleriyle gkilidir. Bu kaybin hesabina gkin amprik bir

forml asagida belirtiimistir (Oztirk 1979).
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I:Z EZ

AV, =Al, (2)

z

E,: Germe elemanlarinin elastisite moduli
F,: Germe elemaninin kesit alani
l;: Germe elemaninin uzurgu

Al, : Ankraj elastiklik katsayisi (Somunlu vesliankrajlarda 1 mm, basing giamali plakli

teskiller icin 2 mm deerinde bir katsayidir.)

Gergi elemaninin kenetlenmeleri esnasinda ankdajlaolgan kayiplar ve ankrajin
elastikiyetinden dolayr meydana gelen gerilme Kayipda bu tur kayiplara dahildir. Bu tur
kayiplar elemanin boyu ile ters orantihdpy=40m olan bir germe elemani igin gerilme kaybi
pratikte “0”dir (Brodka ve Klabukowski 1969).

2.6.1.2. Surttinme Kayiplar

Ongerilmeli gelik sistemlerde, germe elemanlardedrultularinin dgistigi, germe elemani
ile kilavuzlama tertibati arasindaki noktalarda siirtinme olgur. Ongerme kuvvetinde bir
kayba yol acan bu siurtinme problemi, klasik birl&airtinmesi problemi olmakla birlikte

mekangin genel esaslarindan dolayi ortaya cikarlar (Argel& ardimci 2000).

2.6.1.3. Germe Metoduna Bgli Olan Kayiplar

Ongerilmeli celik sistemlerde kullanilan germe edem) tek bir gergi ya da birden ¢ok gergi
elemanindan okuwr. Bu elemanlara ayni anda ya da sirayla hidnaditenlerle germesliemi
uygulanabilir. Gergilerin farkli zamanlarda gerilshe daha cok buyuk acikhkl kafes
kirislerde gorulir ve genellikle verenler yardimiyla cokiyik germe kuvvetleri icin
uygulanir. Tek bir verenle tek bir germe elemarboakadar biyuk bir yikin uygulanmasi
¢cok zor oldgundan, daha kicuk verenlerle gergi gruplarina kaddmdeme 6ngerme
uygulanir (Ozturk 1979). Bylem germe kuvvetinin uygulanmasi agisindan dahaligiakla
birlikte, dnceden gerilngiuc kenetlenmeleri yapilgigergilerdeki cekme kuvveti, sonradan
gerilen ayni bélgedeki gergilerin ana elemandatahduklari kisalma nedeniyle bir geame
olusur ve éngerilme kuvvetinde bir kayba neden olurc€tten gerilen elemanlarin sonradan
gerilen elemana tesir etmesi sonucu meydana galekagip ihmal edilemeyecek kadar
bayukttr ve mutlaka hesaba katiimalidir.
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2.6.2.1lave Kayiplar
Sistem oOngerildikten sonra zamanla ortaya cikanipkandir. Germe elemani cgiinin
zamanla sinmesinden ve gemesinden dolayl germe kuvvetinde meydana gelerplieast

ilave kayiplar denir ve kesin olarak hesaplanantazla

Gerilmis bir cekme elemaninda ani elastik uzama sonra# wab altinda zamanla ofan
gewemeye roélaksasyon (g@me) denir. Rolaksasyon yapi celiklerinde 300°-33D°
uzerindeki sicakliklarda ortaya c¢ikmasingman, yuksek mukavemetli celiklerde normal
sicakliklarda bgayip, sicaklik 40°C uzerine c¢iktnda arty gosterir. Bata hizli bir arty
gosteren bu deformasyon, zamanla yyap tamamen ortadan kalkmasa da etkisizle
Kesitteki gerilmeler ne kadar biyukse, rolaksasgiano olctde etkindir (Arda ve Yardimci
2000).

Celik elemandaki zamana #@aolan sekil desistirmeler imalat esnasinda kullanilan farkl
teknolojik yontemler, dier bir deysle alinacak tedbirlerle azaltilabilir. Kullanilan
metotlardan biri, uygulanacak maksimum germe kumuetbir stire allmasina misaade
edilerek kuvvet ami uygulanmasidir. Boylece siinmeden dolayi ortakan kayip %16’dan
%7'ye, geyemeden ortaya cikan kayip %12'den %2’'ygrdéktedir. Yapilan agiirmalara
gore elde edilen bu sonuclar %5 ile %7lik bir maksn kuvvet aiminin kafi oldgunu

gOstermekle birlikte celik tirlerine goreggebilmektedir (Oztirk 1979).

Ongerme celiklerinin geeme 6zelikleri ve gexemeden ileri gelen sonug geriime kayiplari,
yapimci firmalar tarafindan belirtilirler. TS 32381 deerlerin santiyede kontrolinisart
kosmustur. Yine TS 3233’e gbre dngermeden sonra gergittakakteristiko gerilmesinin
karakteristik oxopma dayaniminin %70’ini smadgl durumlarda, gerilme kaybinin éngerme
gerilmesinin %8’i, %50’sini gmadgl durumlarda ise ayni gerilme kaybinin 6ngerme
gerilmesinin  %6’s1 kadar alinabilegiai ve ara dgerler icin de enterpolasyon

yapilabilecgini belirtmektedir.
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2.7. Ongerilmeli Celik Konstriiksiyonlarin Statik ve Mukavemet Hesaplari

2.7.1. Statik Hesaplar

Bir konstriiksiyonun dgal halinin, yiklemenin sisteme ithalinden 6ncekii loédugu kabul
edilir (Brodka ve ark. 1968). Genel olarak 6ngeelntelik elemanlar statik hesap agisindan
gergili normal elemanlar gibidir. Yani kgin altina yerlgtiriimis bir gergide meydana gelen
cekme kuvvetinin yatay bigeni kirise basing olarak etkir ve kiribasing ve @lmeye calgan

bir cubuk olur (Deren ve ark. 2005).

Oncelikle sistem oOngerilmesiz haldes dyukler altinda c¢ozilir. Daha sonra sisteme
uygulanacak éngerilme kuvveti kayiplar vgeli faktorlere bgli olarak hesaplandiktan sonra
sisteme uygulanir. Riytkler sisteme 6ngerilmenin tatbikinden sonra etlecek ve sistemde
bir kuvvet artgina sebep olacaktir. Bu kuvvet artda ya tablolar yardimiyla ya da kuvvet
metoduyla hesaplanip statik hesaba dahil edilntekdivvet metodu sistemin gerilme halinin
elastik bolgede oldiunu kabul eder (Oztirk 1979).

2.7.2. Ongerilmeli Kafes Kirislerin Statik Hesabi

Buyuk acikhkh kafes kigler ongerilmeli celik konstriiksiyonlarin en uygurygulama
alanlaridir. Buradakisiemin amaci kafes kii olusturan cubuklardan bir kisminin ya da
tamaminin gerilmelerininsaretlerini, dg ydklerden ileri gelen gerilmelerinkinin tersine

cevirebilmektir.

Asil olarak sabit ve kullanma yuklerinden dolayusalin gerilmelerin en biyuk oldu
bdlgede 6ngerilmeli ¢celik yapi elemanlari esasial®adece istisnai durumlarda éngerilmenin
meydana getirdi gerilmenin dg yik ile ayni sarete sahip olmasina misaade edilir (Brodka
ve Klabukowski 1969).

Kafes kirsler genellikle germe kuvveti agtnin ek bilinmeyen olarak kabul edigli
hiperstatik sistemler olarak incelenir. Sistem Oricegerilme olmadan sadeces dplikler
altinda ¢ozulmelidir. Kafes killerdeki gubuklar igin gelik akma sinirinin bellamda artmasi
halinde allmadigi en ¢cok akma sinirina ytas1 kabul edilerek kontroller yapiimalidir (Ozturk
1979).
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Ongerilmeden sonra cubuklarda o kuvvetlerin dgerleri ve karetleri ongerilme
kuvvetinin siddeti, yeri ve dg@rultulari ile de yakindan gkilidir. Dolayisiyla ana amag olan

malzeme tasarrufu, gergilerin dizenlenmesi ilealandan ilgilidir (Arda ve Yardimci 2000).

2.7.3. Ongerilmeli Kafes Kirisler icin Mukavemet Hesaplari

2.7.3.1. Cekmeye maruz cubuklarin TS 648’e Goére Battandiriimasi

Cekme emniyet gerilmess ) faydal enkesitte en fazla;

Ocem= 0,604 3

olabilir. Ayrica bu dger cekme dayaniminin yarisignamalidir;

ocem= 0,504 4)

Cekme cubuklarinda gerilmgagidaki bainti ile hesaplanir.
P

U:F_ (5)

n

Bu baintida K, faydal en kesit alanini gostermekte olgpsedaki bainti ile hesaplanir.

FooF - AF 6)

Yukaridaki bgintilarda;

P : Kesitin maruz kalgh yik degeri
. Kesitte olgan gerilme
F : Kesitin toplam enkesit alani
AF : Kesit zayiflama miktar ( delik alani )
Oa :Celigin akma gerilmesi
od :Celigin cekme gerilmesi

Delikler gbz 6nune alinarak elde edilen faydali esikalani hicbir durumda toplam alanin

%385 ini gecemez.

RF<0,85F (7
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2.7.3.2. Merkezi basinca maruz gubuklarin TS 648'&6re Boyutlandiriimasi

Basinca cajan cubuklarin kafes kiyiduzlemi icindeki burkulma boylanyScubuklarin
sistem uzunlguna it alinir. Kafes kirg duzlemi dgindaki burkulma boyunun da cubuk
uzunlyguna git olabilmesi i¢in, basing Bag diguim noktalarinin kig dizleminden gariya
dogru hareketleri dnlenrgiolmalidir.

Eksenel basinca ¢ghn cubgun narinlgi asagidaki gibi hesaplanir.

p) :Sik—5250 (8)

Yukaridaki b&inti ile hesaplanan narinlik, kritik narinlik gerinden kicikX< Ap) ise; basing

emniyet gerilmesi

Opem = (9)

bagintisi ile hesaplanir.

Cubuwun narinlgi kritik narinlikten buytk iseX > A,) basing emniyet gerilmesi

1 7 E_ 1 g7 E _8290000

o == = = 10
" n A2 25 N A (10)
bagintisi ile hesaplanir.
Bu formullerde n emniyet katsayisini gostermektgol
A<20ise n=1,67 (1)
3
r<hpise n=15+12(2)-02(=) (12)
P P
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A>)pise n=25 (13)

seklinde hesaplanir. E elastisite modulini gosteteti®k Ap ise kritik narinlik (plasik

narinlik) sinirini géstermekte olup,

_ 2°E _ 64384
p o, /_Ja

Bagintisiyla hesaplanabilir.

A

(14)

2.8. Ongerilmeli Celik Kafes Kirislerde Sehim

Basit bir kirisin alt kismina uygulanan éngerme kuvveti, darnegatif bir moment vermesinin
yani sira, di yukten dolayr meydana gelecek sehimesikgers bir sehim de gaoirur. Yani
ongerilmeli bir kirs daha narin olmasinag@aen daha rijit bir davragisergileyerek, normal
bir kirise gore daha az sehim yapar. Bu da 6ngerilmekléiridaha tstin kilmaktadir (Arda
ve Yardimci 2000).

Olusan bu sehimlerin hesaplanmasinda sistemdeki gergierme elemanlarinin ankraj
yerlerinde ya da dgultu desistirdikleri noktalarda basing kuvvegeklinde sisteme etkitilip
bilinen yontemlerle hesaplanabilirler. Sabit ya ltaeketli yikten dgan sehimler bilinen
mukavemet formdlleri ile hesaplanirlar. Kigki toplam sehim, dngerilmesiz haldeki sadece
dis yuklerin etkisine maruz halde sistemdeki sehirelersadece o6ngerilme kuvvetinin
sistemde oldgu distinllerek hesaplanan sehimin toplamisigtie (Oztiirk 1979).

2.9. Konstruksiyon ve Birlestirme Elemanlari

2.9.1. Konstruksiyon Elemanlari

Ongerilmeli celik kafes kigler, tek bir germe elemani ya da birden fazla gegieenanindan
olusmus germe gruplari ile 6ngerilmeliggyici konstrikksiyondan meydana gelir. Ongerilmeli
celik konstruksiyonlarda germe elemani olarakdeghetleri, halatlar ya da ¢cubuk elemanlar
kullanilabilir. Ongerilmeli celik kafeslerde normaafes kirglerden farkli olarak germe
elemanlari bulundiu icin projelendiriimeleri normal konstriksiyonlam farkli deildir.

Cubuk elemanlar ve ganti elemanlari bilinen yontemlerle hesaplanaredjgbendirilirler.
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Ancak kenetlenme noktalarinda,gloltunun deistigi yerlerde ve kilavuzlanma duiizenlerinin

oldugu bolgelerde bazi 6zel 6nlemler alinmalidir (Ozti@k9).

Germe elemanlarinin tertibiyle ve sistem Uzerindskileriyle ilgili olarak 6ngerilmeli kafes

sistemler ikiye ayrilir:

1. Germe elemaninin bir cubukta (yakininda) @ldwe ongerilmenin bu cubukta
meydana getirildii sistemler

2. Germe elemaninin tum gerilme uzugduboyunca ya da munferit gubuklarin ayri ayri
gerilmesi suretiyle uygulandiklar kisim boyuncagénlme gleminin yapildgl kafes

sistemler.

Ongerilmesekillerine gore kafes kigler su sekilde 6zetlenebilir. Ongerilme kuvvetinin en
etkin oldigu hal gerginin kig disinda uygulandi durumdur. Bu sistemler statik bakimdan
gerqili sistemler grubuna dahildir. Bu tarz sisterde dngerme, @ousal ya da kirik cizgi
seklindeki gergilerle tatbik edilebilir. Cok ekondksonuclar dgurmasina rgmen, yapinin
faydali hacim yiksekgini azaltmasi ve konstriksiyon boyunu azaltmasenade ¢ok tercih
edilmeyen mahzurlu bir 6ngermgeklidir. Ayrica busekilde 6ngerme uygulangsistemlerde

kafes dizlemine dik burkulma boyunun ¢ok buyik antda mahzurlar arasindadir.

Kirik c¢izgi seklindeki germe elemanlari ¢ok sayida kafesskgubiugunun gerilmesini
mamkun kilar. Bunun yaninda kirnk alt ghéali kafes kirler montaj ve dngermeslemi
acgisindan kolaylik ggamaktadir (Oztirk 1979).

Ongerilmeli gelik konstriiksiyonlarda stabilite érieiir problemdir ve Ancak uygulamada

hayli kilfetli cozumler gerektirir.

Germe elemani konstriiksiyonun igine ygtitdmisse, talyici konstriksiyon ve germe
elemaninin bircok noktada temas ettirilmesi gerdéadir. Mevcut stabilite problemi bu
sekilde ¢ozulebilir. Rijitlik levhalan ve kamgeklindeki mesafe tutucularn gibi kilavuzlama

duzenleri ile bu ¢6zUm uygulamaya gecirilebilir.

Germe elemaninin konstriksiyonuiida yerlgtirildi gi durumlarda ise; kafes dizlemine dik

kilavuzlama dizenleri ile sorunun ¢ézimune gidilir.

19



Basit kafes kiglerde gerilme elemaninin tertibineskin 15 farkli uygulamaSekil 2.3" de

gosterilmektedir.

NS 7 4
N N\ Y Vi
~ — — - — - — — .
= £

Sekil 2.3. Basit kafes kiglerde germe elemani tertibi (Oztiirk 1979)

2.9.2. Birlestirme Elemanlari

Yap! elemanlari ya da ggici sistemlere 6ngerme verilebilmesi, gergiledmgorilen
noktalarda uygun bigekilde baglanip mesnetlenmesi ile mumkindur. Cunkl 6ngeriimel
celik sistemin sgamligi, hesapta g6z 6ninde bulundurulan éngerme kuviretiesistemde
surekli halde bulunmasina @alir. Bundan dolay! en iyi sonucun elde edilebdmegin
sistemde ongerilme kuvvetiyle gerilgrolan cekme cubuklarinin yikten dolayign cekme
kuvvetine denk olmalari genmalidir. Bu devamli@n ise s6zi gecen ankrajlar, yani

kenetlenme elemanlari@ar (Brodka ve Klabukowski 1969).
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Ancak verilen karmak baslanti sistemleri ve ankrajlarin sayisinin ¢cg@dwaman zaman bu
tur ¢cozumlerin teorik olarak ¢ok iyi olmasinggnaen ekonomik olmamasina yol agcmaktadir
(Brodka ve Klabukowski 1969).

Diger bir yandan gergilerin g@oultu desistirdikleri noktalarda ya da ongerilme verilmesi
sirasinda burkulma boyunu azaltmak icin kilavuzlalam gerekir. Buradan hareketle

ongeerilmeli ¢elik konstruksiyonlarda kullanilamlegtirme elemanlari iki grupta incelenir:

1) Ankrajlar

2) Kilavuzlama duzenleri

2.9.2.1. Ankrajlar

Sistemin sglamligl icin gerekli olan 6ngerme kuvvetlerinin sistemdevamlilgl germe
elemani uclarindaki ankrajlar ile @anmaktadir. Sistemin gmmligi icin ankrajlarin tama
glcunin en az germe elemaniaa glciine gt olmasi gerekir. Germe kuvvetlerinin sisteme
verildigi yerlerdeki olasi gerilme gilmalarinin olmamasi iginse bu bélgelere rijitldvhalar
yerlestiriimelidir (Ozturk 1979).

Ongerilmeli gelik konstriiksiyonlarda kullanilan @aktipleri tice ayrilir:

* Kamall ankrajlar
e Vidali ankrajlar

» Diger ankraj tipleri

2.9.2.2. Kilavuzlama Duzenleri

Ongerilmeli yapi elemanlarininsléyebilmesi icin statik hesapta ©ngorilen formda
uygulanmg olmasi gerekir. Sistemin guvegliagcisindan bu ¢ok dnemlidir. Burada dikkat
edilmesi gereken konu, germe elemaninin ygsistiedigi donme yerlerindeki buyik etkiler
nedeniyle meydana gelen enine basincirgeddir. Enine basincin artmasi c¢ekme

mukavemetini azaltir (Oztirk 1979).

2.10. Ongerilmeli Celik Konstriiksiyon Ornekleri
Hesap ve konstriiksiyon esaslari incelenen ongdrilpeék konstriksiyonlar bircok tlkede

farkh amac¢ ve yontemlerle gdi yapilarda uygulannstir. Yapinin cinsi, tgyici
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konstruksiyon ve germe elemanlarinin geometrikikiegine bal olarak farkli malzeme ve
maliyet tasarruflari elde edilgtir. Ongerilmeli celik konstriiksiyonlarin uygulansad
kullanildig yapi tirleri aagida siralanngtir (Oztirk 1979).

Sanayi binalar

Ucak hangarlari

Sed catil konstriksiyonlar

K6pru ve viyadukler

Sanayi binalarinin cati konstriksiyonlari bugtundakadngerilmeli celik sistemlerin en ¢ok
uygulanmg oldugu konstriiksiyon tipidir. Bu tarz uygulamalardani itusya’da yapilan bir
hal sanayi binasinin 36 m ve 42,8 m acikhklh 6ralikh makaslaridir. Bu uygulamada her
makastaki yuk kaplamadan dolayi; & tgima dizeninden dolay! 75 tlur. Arastirmalar en
blyuk tasarrufun, germe elemaninin konstriksiyaatibaligin altina yerlgtirildi ginde elde
edildigini gostermgtir. Ayni makasin ongerilmesiz ¢ozimine kiyaslazealede %35,5 ve
maliyette %25 tasarrufa yiémistir (Oztirk 1979).

Ongerilmeli gelik kafes kigler icin hayata gecirilngiilk uygulamalardan biri de Belgika'daki
bir ucak hangar icin yapilmiolan iki aciklikli bir kafes kigtir. Proje ikinci Dinya
Savai'ndan sonra Magnelin projesine gore yapitm Ongerilme uygulamasi ile bu
konstrilksiyonda malzemede %12, maliyette ise % 'blii tasarruf elde edilngiir (Oztiirk
1979).

2.11. Konuile ilgili Daha Once Yapilms Olan Calismalar

Ozturk (1979) tarafindan yapilagalismada celik yapida 6ngermenin tarihgesi, 6ngerilmeni
fayda ve mahzurlari, 6ngerilmeli ¢elik konstriiksilarda kullanilan malzemelerin 6zelikleri
aciklanmgtir. Ongerilmeli celik konstriiksiyonlarda hesapkadoiiyik 6nem tayan kayiplar
geng bir bicimde anlatilmy, bunun yani sira 6éngerilmeli celik konstriksiyodka statik ve
mukavemet hesaplari ve sehim konusu ayrintilisekilde irdelenmgtir. Konstriiksiyon ve
birlestirme elemanlarindan ve hesap yontemlerinden alribir sekilde bahsedilngtir.
Dunyanin cgitli yerlerinde yapilmg olan ve 6ngerilmeli celik elemanlarla imal edilen

yapilarda, bu metodun kullaniimasi ile ne kadaanas edildgi belirtilmistir. Celik yapida
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ongermenin gegiacikliklarda blyuk fayda gkyabilecgi, ancak konu ile ilgili yapilan
calismalarin arttirilmasi gerelgii belirtiimistir.

Arda ve Yardimci (2000)tarafindan yapilan ¢camadadngerilmeli celik sistemlerle ilgili
sayisal uygulamalar verilmive elde edilebilecek tasarruflardan bahsediimi Ayrica
ongerme gleminin celik kafes kiglerde nasil uygulanagg malzemeler, hesap yontemleri,
gergi ve kilavuz dizenleri hakkinda bilgiler verigtir. Ongerilmeli celik kafes sistemler ile
ilgili sayisal 6rnekler ve elde edilen tasarruftalirtiimistir. Bu yontemin celik yapilar icin
pek irdelenmengi oldugunu, ancak yapilacak daha gewe kapsamli ¢caimalarla daha fazla
bilgi edinilerek celik yapida tasarruf elde edilnmesaslayacak bu yontemle ilgili gosiin

degismesi gerekgini belirtmislerdir.

GE Jiaqi ve ark. (2007)Cin’ de yapmy olduklar calgmada ongerilmeli celik kafeslerde
ongerilme kayiplarinin konstriiksiyona etkilerinagirmiglardir. Calgsmaya 2008 Olimpiyat
Oyunlarn icin hazirlanan badminton binasinin ¢éddnstriksiyon catisi esas olgur. Bu
celik konstruksiyona aslimikubbe sistemi uyarlangtir. Sistem tek kat kafes iskelet, st
kiris, altta kablo ve dikme cubuklarindan meydana ggimDizayn boyunca cati makasi ve
alttaki konstriiksiyon dahil olmak Uzere tim sisteahit kabul edilny, hesap ve analiz sonlu
elemanlar metoduyla yapilgtir. Tuim sistemdeki gerilmeler, yapim hatalari, émge
kayiplari, mimari modelleme ve konstriksiyon mdiiyeesitli yukler altinda, 6lu yuk,
hareketli yuk, kar yukd, rizgar yuku, 1sil etkenlexr deprem yuki gibi, geskenler g6z
onunde bulundurularak ve i¢ kuvvetlegkil degistirmeler ve kullanma yukleri altindaki

durum tim sistem guvenli tarafta kalagakilde hesaplanmgive ayrintili ¢coztmlenrgiir.

Tasarim yapilirken sistem konstriksiyonu ve gegiarak kalan rijitlik etkisinin kanhgiyla
birlikte sirali eleman aktivasyon yontemi dikkatemistir. Sonlu elemanlar analiz metodu ve
temas analiz teknolojisinin U¢ boyutlu modeli kadestek noktalari icin dngerilme hesabinin
modeline uygulanmngtir. Bu calgmada dg@rusal olmayan yay sistemi celik kablonun
ongerilme kayiplarina uyarlangnve o6ngerilme kayiplarinin tim sistem UzerindeKdiset

araggtirimistir.

Herrle (2009) yaptgl calsmadaisvicre Basel’ deki yeni sergi salonunun daha estetik hale
getirilmesi icin mevcut binanin bir bolum kaldandk yerine yeni bir bolimin getirilmesiyle

binada yapilan revizyondan bahseiini Bu islem esnasinda sistemin dngerilmeli olarak mi,
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yoksa ongerilmesiz olarak mi secilgcde ilgili bir calisma yapmgtir. Calsmada incelenen
iki celik duzlem kafes sistem ayri ayri statik alarincelenmy ve uygun konstriksiyon
belirlenmeye cagiimistir. Yapilan analizler ve maliyet hesaplari somdai bu caklmaya
esas olan sistemin dngerilmeli konstriiksiyon olarapilmasi halinde ekonomik acidan fayda

salamadgl, ancak daha farkl yapi sistemleri igin faydadhlolecesi belirtilmistir.

Jia ve Liang (2011)yapms olduklari calgmada ongerilmeli celik kigi kablo ve kirgin
olusturdusu kompozit bir sistem olarak gerlendirilmis ve bu iki parca arasindaki etk
dikkate alinmgtir. Uygulanan yukler altinda celik kteki sehim ve kablodaki gerilme
artisinin hesaplanmasi igin bir gati gelstirmislerdir. Hesaplama sonuglarini gralamak

icin model bir dngerilmeli ¢elik kigi kullaniimistir.

Belletti ve Gasperi (2010pasit mesnetlenmiongerilmeli ¢elik kirglerin davrangi hakkinda
bir calsma yapmglardir. 35 ila 45 m arasinda uzu@iusahip, orta aciklikli, dngerilmeli ¢elik
catl kiriglerini analiz etmglerdir. Calsmada ©6ngerilme kuvvetinin miktari ve ongerilme
kablosunun yonlendirilmesi Uzerinde duruktwr. Dagsrusal olmayan analiz yapilgi

malzeme yoninden ve geometrikzdasal olmama durumu dikkate alingtmi.

Ozcatalbas ve Ozer (2007)tarafindan yapilan camadaongerilmeli gelik plak ve celik T
profilinin birlesiminden olgturulmus 6ngerilmeli celik | kirglerin mekanik 6zelikleri ve
uretimi argtinlmistir. Egilme deneyi sonuglarinda oOngerilmeli | kigrin  egilme

kapasitesinde 6ngerilme kuvvetineshalarak bir artg oldugu gorulmitar.

Guo ve Shi (2005)arafindan yapilan ¢camada farkh ilkeler ve olcltlere gére dngerilmeli
celik yapilarin siniflandirilmasi incelengtii. Calismada 6ngerilmeli ¢elik yapilarin pratikteki

uygulamasina ikin tipik projelere yer verilmtir.

Ronghe ve Gupta (1999)elik | kiriglerin analiz ve tasarimi Uzerindensitie dngerilme
parametreleri ve tendon geometrisi ile ilgili §#astirmall bir analitik cayma sunmslardir.
Cesitli tendon geometrisine sahip ki cozumleri ile ©6ngerilmesiz ki ¢6zimleri
kargilastiriimistir. Duzgin geometriye sahip tendon ile dngermeémey bir kiris laboratuar
ortaminda denendikten sonra guvenli yuksitea kapasitesi ve maksimum sehimi

belirlenmitir.
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2.12. Optimum tasarim

Optimizasyon anlam olarak “en iyileme” demektirr Bj farkl sekillerde, farkli yollardan
yapilabilir. Problemler ¢ozulurken gigik yontemler kullanilabilir. Ancak busin yapiimasi
ya da problemin ¢ozilmesi onun en §gkilde yapilms olmasi demek dgldir. iste burada

optimizasyon devreye girer.

Optimizasyon, butin cama alanlarinda uygulanabiligh sahiptir ve muihendislik
uygulamasinda vazgecilmez yere sahiptir. Bununlséabe, bir problem icin en iyi ¢6zUmu

aramanin, muhendigin temel ve dgismez bir kaidesi olmasidir.

Muhendislik kapsaminda optimum tasarim, fiziksel delterin matematiksel problemler
olarak ifadesine en iyi ¢ozumi belirlemgemi olarak tanimlanir. Optimizasyon alani
icerisinde, optimizasyon icin kullanilan ve kulleilecek tekniklerin ¢gtli problemler icin
¢6zim algoritmalarinin ofturulmasi, bu tekniklerin yapisal olarak irdelenmes bilgisayar
ortaminda derlenmesi yer almaktadir. Mihendislikimasyonunda karasilan yaygin
problemler; yapilarin statik ve dinamik davrdamnna gore optimum boyutlandiriimasi,
mekanik ve yapisal sistemlerin optimuyekil ve geometrik tasarimi ve guvenilirlik bazinda

planlanan sistemlerin optimum kontroll olarak snalbilir (Aydin 2006).

Yapi optimizasyonu 1960l yillardan ginimuze kadgeliimekte olan bir agtirma
konusudur. Ancak yapilarin tasarimlarinda optinyeasteknikleri yeni yeni kullanilmaya
baslanmstir. Bugiin varilan nokta, bir yapi optimizasyonudminin ortaya cikngiolmasi ve
elde edilen sonuclarin uygulayicilarin hizmetinewmasidir. Bilgisayar kullaniminin ggfp
etkinlesmesinin yani sira ¢ok yeni optimizasyon tekniklgride kullanilmaya hdganmasi,
kuramdan uygulamaya geickolaylastirmakta énemli bir rol oynamaktadir. Ancak butiun b
gelismelere rgmen yine de optimum tasarim teknikleri uygulamadkine bir sekilde
kullanilamamaktadir (Aydin 2006).

Yapi muhendisi i¢in, problemini optimum tasarim lgeoni olarak ifade etmesi yaninda,
cbziminde kullanaga teknigin secimi de ©nem gemaktadir. Genel olarak, yapl
mihendislgi tasarimlarinda kullanilan optimum tasarim tekeiklic farkli yaklaim icinde

kategorize edilebilirler. Bunlar: matematik progtama, optimumluk kriteri metodu ve yapay
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zekaya dayali arama metotlardir. Bunlarin icinaa willarda bilgisayarlarin da ggtesine

bagl olarak, yapay zekaya dayalli yontemlerin popierbittikce artmaktadir. Ozellikle
yapay zeka tekniklerinin kullanimi ile ggirilen horistikler yardimiyla, problemin
matematiksel bir ifadesinin olup olmamasina bakikienain her tarli problem rahathkla

bilgisayar ortaminda ¢6zulebilmektedir (Aydin 2006)

Herhangi bir optimum tasarim problemi ¢ nesneamrhlanmasi ile belirir. Bunlar amag
fonksiyonu, tasarim ggskenleri ve sinirlayicilardir. Amacg fonksiyonu preblin tipine ve

ihtiyacglara gore kurulur. Tasarim gigkenleri, optimum ¢c6zime umak icin optimizasyon

islemi boyunca dg@stirilen sistem parametreleridir. Sinirlayicilar tssarim ve optimizasyon
probleminde istenmeyen c¢oziumlerin ghasini  engellemek amaciyla kullanilirlar.
Optimizasyon probleminde en iyi sonuca en kisa ralmaulgabilmek acgisindan, amac
fonksiyonu ve sinirlayicilarin belirlenmesi ve tase desiskenlerinin secimi son derece

onemlidir.

Literatiirde bir ¢ok farkli yapinin optimum tasamaiiliskin 1960’lardan gunimuize kadar
yayimlanmg pek c¢ok yayin bulunmaktadir. Optimum tasarimini fazkh yapi ve yapi
elemanlarina uygulagina ornek vermek icin konuyla ilgili birka¢ cghaya aagida
deginilmistir.

Friel (1974) AClsartnamesine gore maksimum moment sinirlayiciskkadie alarak, basit
mesnetli betonarme kgterde maliyeti minimuma indirecek optimum celik-tvet oranini
bulmaya calkmistir. Brown (1975) AClsartnamesine goreggme sinirlayicilarini dikkate
alarak, tek dgrultuda calsan basit mesnetli démelerin, maliyetini minimuma indirecek,
kalinliklarinin belirlenmesi icin bir yontem sunghardir. Kocer ve Arora (1996) éngerilmeli
beton enerji nakil direklerinin maliyet optimizasymu yapmglardir. Simoes ve Negrao
(1994) asma koprulerin boyut ve geometri optimipasyu gergekkgirmislerdir. Moharrami
ve Grierson (1993) betonarme bina siyect cercevelerinin optimum tasarimini
gerceklgtirmislerdir. Saka (1980) calmasinda kafes sistemlerigekil optimizasyonunu
yapmstir.

Celik tasiyici sistemler betonarme sistemlere gore belidtudlikler sergilerler. Yuksek
dayanimlari ve hafif olmalari sebebiyle asgari gideedeprem yiklerine maruz kalmalari bu

ustinluklerin bainda gelir. Ce’lik malzemenin kullaniimasi ¢ekme Wwasing akma
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mukavemetlerinin gt olmasi itibari ile ¢ekme mukavemeti dahasiaki malzemelerle

yapilamayan sistemler i¢in iyi bir ¢oziim yolu olaxdisunulebilir.

Her tlr yapida oldgu gibi celik yapi sistemlerinin de ekonomik olara&sarlanmasi
optimizasyon teknikleri ile mimkundur. Boylece eygun kesitler secilerek yapi en kiguk
agirhkla tasarlanacak ve celik yapi sistemleriniygialasmasi sglanacaktir. Tarkiye'de yapi
optimizasyonu yontemleri pek kullanilmamaktadir.cAk Ulkemizin ygun deprem yikleri
etkisinde kalan bir ggrafyada yer aldgn nazara getirilecek olursa celik yapi sistemlerini

yayginlamasinin sglanmasinin ¢ok buyuk faydalargayabilecgi aciktir.

Daha 6nce de ifade edifdligibi celik kafes kirgler icin optimum ¢6zUm @rligin minimum
olmasi olarak kabul edilebilir. Bu ¢cgtinada 6ngerilmeli celik kafes kgter incelendginden,
ongerilmeli c¢elik kafes kigler icin deneme-yanilgiya dayali bir optimum tasari

gerceklatirilecektir.
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3. YAPILAN CALI SMALAR
3.1. Optimum Tasarimi Yapilan Sistemin Tanitiimasi

Bu calsmada ceitli acikliklarda ve csitli yuksekliklerdeki, boru profillerden imal edilig
duzlem celik kafes kiglere dngerilme verilerek elde edilecek tasarruftarelendi. Model
bilgisayar ortamina aktarilip, SAP2000 paket prograracilgiyla dngerilme kuvvetine tabi

tutulup sonuclar grafikler halinde sunuldu.

Bu calsmada ele alinan sistem, paralejliddi ve diyagonal cubuklara sahip bir diizlem kafes
kiris sistemidir. Paralel Bhkli dizlem kafes kiglerin dikmeler arasi mesafeleri toplam
acikhgin 1/12" si olarak secildi. Sistem bir kayici ver lsiabit mesnet Gzerine oturmaktadir.
Sistemde paralel kbkli dizlem kafes kigler arasi mesafe 6 m olarak secildi. Secilen
sistemin plani ve kigi gorinigt ssagida Sekil 3.1’ de verildi. Aagidaki sekilde olgtler m

cinsindendir.

Sekil 3.1. Sistem plani ve kesiti
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Sekilde;
» a: Paralel bgikli duzlem kafes kigte iki dikme arasi agikii
* h: Paralel bglikli diizlem kafes kigin ytkseklgini

» L: Kafes kirisin toplam aciklgini ifade etmektedir.

Sisteme 6ngerme kuvvetinin aktarilgcaéngerme elemani alt ggsin altina ve iki ugtaki
mesnetlerin arasina yegtaildi. Ongerme elemani geometrisini gturmak icin iki adet takoz
kullanildi. Takozlar orta dikmenin gmdaki ve solundaki dikmelerin altina gelecakilde

yerlestirilmi stir (Sekil 3.1). Takoz yukseldl 500 mm olarak secildi.

Yukarida tanimlanan sisteme ait 40m, 60m, 80m v@ M0olmak Uzere toplam 4 farkl
acikhktaki duzlem kafes kifer incelendi. Secilen bu acikliklardaki dizlem dsakirklerin
farkl yuksekliklere gore tasarimi yapildi. Tasatamalt balik ve st balikta yer alan
cubuklarin tamaminin, gam noktalarindan, kafes dizleme dikgddtudaki hareketlerinin
tutuldusu kabul edildi.

Kesitlerin boyutlandiriimasindan sonra optimum #esive duzlem kafes kii geometrisi
deneme yaniima yoluyla tespit edildi. En uygun kesidizlem kafes kigigeometrisi igin 6n

tespit yapildiktan sonra diizlem kafeskiizerinde analizlere biandi.

Kirigler 3 m ile 10 m arafinda 1’ er m arttirilarak farkh yuksekliklerde medléndi. Kiriglere
minimum 50 kN, maksimum 1400 kN’ luk dngerme kuvegtkayiplar da hesaplandiktan

sonra diizgun araliklarla 50 kN arttirilarak etglitil

Kirislerin 6z (zati) &irhg program tarafindan hesaplandi, bunugindia kar ve kaplama
olarak iki yuk daha tanimlandi. Kar yUki P TS 498e uygun olarak 1. derece kar
bolgelerindeki dger olan 7,5 kN/rhalindi. Modele riizgar yiiki etkitimegikaplama yuikii
olarak da 2,5 kN/falindi.

Kafes kirsin Ust baliginda yer alan diiim noktalarina etkiyen yiikler hesaplanirken
asagidaki yol izlendi:
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a) Kar yuku:
P=75%x6xa

b) Kaplama yukdi:
Pkp:2,5 X 6 X a

Paralel bglikli dizlem kafes kigin en s& ve en sol d@gim noktalarina elde edilen bu yuk

Sekil 3.2’ de belirtildi.

Pk/2 Pk Pk Pk Pk Pk Pk Pk Pk Pk Pk/2

Pkp/2 Pkp Pkp Pkp Pkp Pkp Pkp Pkp Pkp Pkp Pkp/2

Sekil 3.2. Kar ve kaplama noktasal yuklemeleri

Programa 3 adet farkl yiik kombinasyornagada verildgi sekliyle tanimlandi.
Cl: zati + O6ngeriimel
C2: zati + kaplama + dngerilme2

C3: zati + kaplama + kar + 6éngerilme2

Yukarida tanimlanan kombinasyonlarda ongerilmel dlkgerme kayiplarindan sonraki,
ongerilme2 ise ilave (zamana ghd kayiplardan sonraki o©ngerilme kuvvetini ifade

etmektedir.

Analiz yapilmadan 6nce c¢ubuklar, altsbla, Gst balik, diyagonal ve dikme cubuklari olarak
dort grupta siniflandirildi. Bu gruplar tasarim &snda yalnizca tek tip kesitler elde edilmesi
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amacityla kullanildi. Batin analizlerde SAP2000 negmiden diuzlem kafes secildi. Tasarimda

kullanilan boru profil kesitleriggida Tablo 3.1'de gorilmektedir.

Tablo 3.1. Tasarimda kullanilan boru profil kesitle

Dis Et Birim Kesit
Cap Kalinlig Agirlik Alani
D t M A
mm mm kgf/m mm?
42,4 4 3,79 483
48,3 4 4,37 557
48,3 5 5,34 680
60,3 4 5,55 707
60,3 5 6,82 869
76,1 4 7,11 906
76,1 5 8,77 1120
88,9 4 8,38 1070
88,9 5 10,3 1320
88,9 6 12,3 1560
88,9 6,3 12,8 1630
101,6 4 9,63 1230
101,6 5 11,9 1520
101,6 6 14,1 1800
101,6 6,3 14,8 1890
114,3 4 10,9 1390
1143 5 13,5 1720
1143 6 16 2040
114,3 6,3 16,8 2140
114,3 8 21 2670
139,7 4 13,4 1710
139,7 5 16,6 2120
139,7 6 19,8 2520
139,7 6,3 20,7 2640
139,7 8 26 3310
168,3 4 16,2 2060
168,3 5 20,1 2570
168,3 6 24 3060
168,3 6,3 25,2 3210

Dis Et Birim Kesit
Cap Kalinlig Agirlik Alani
D t M A
mm mm kgf/m mm?
168,3 8 31,6 4030
177,8 4 17,1 2180
177,8 5 21,3 2710
177,8 6 25,4 3240
177,8 6,3 26,6 3390
177,8 8 33,5 4270
219,1 4 21,2 2700
219,1 5 26,4 3360
219,1 6 315 4020
219,1 6,3 33,1 4210
219,1 8 41,6 5310
219,1 10 51,6 6570
2445 5 29,5 3760
2445 6 35,3 4500
244.5 6,3 37 4710
244.5 8 46,7 5940
2445 10 57,8 7370
273 5 33 4210
273 6 39,5 5030
273 6,3 41,4 5280
273 8 52,3 6660
273 10 64,9 8260
273 12 77,2 9840
323,9 5 39,3 5010
323,9 6 47 5990
323,9 6,3 49,3 6290
323,9 8 62,3 7940
323,9 10 77,4 9860
323,9 12 92,3 11800

Analizler yapilirken gagidaki ggamalar izlendi:

Asama 1:1lk 6nce sistem Ongerilmesiz olarak kendjirag altinda ¢ozildi ve

tasarimi yapildi.
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+ Asama 2: Sistemde sadece 6ngerilme kuvvetinin giddurum incelendi. Ongerme
kuvveti sisteme tesir ettirilirken ani kayiplar Hasaba katildi ve uygulanan éngerme
kuvvetinden cikarilarak elde edilen kuvvet sistestietildi.

* Asama 3: Sistem hem dyukler, hem de 6ngerilme kuvvetinin ortak etkifirada
incelenerek analiz edildi. Busamada ise uygulanan oOngerilme kuvveti hem ani
kayiplar hem de ilave kayiplar hesaba katilarakesis tesir ettiridi, elde edilen

ongerilme kuvveti altinda sistemin tasarimi yapildi

Yapilan hesaplarda ani kayiplar %5 olarak alindapitan argtirmalara gbére ongerme
kuvvetinin %5’i ile %7’si arasinda bir ger alan ilave kayiplar da %5 olarak alindi,
hesaplarda kullanilan ve modele etkiyen dngermesddinbu kayiplar 6ngerme kuvvetinden

cikarlarak elde edildi.

Co6zimlenen diuzlem kafes kin 6nce 6ngerme kuvveti olmaksizin kendirhgl altinda
hesabi yapilarak zatgaligl elde edildi. Daha sonra bahsi gecen dizlem Kafesic farkli
yuk kombinasyonu altinda 6ngerme kuvvetleri de badeatilarak ¢ozimlendi, elde edilen
tasarruf ve cgtli yik degerleri altindaki davrasi tespit edildi. Bu bulgularsiginda elde
edilen dgerler her aciklik ve her yukseklik icin ayri ayraf@ik ve tablo olarak sunuldu.

Sistem, yikseklik ve acikliklar icin ¢c6zimlendiktgonra, 6ngerme elemaninin mesnetigndi
takoz yluksekli ve konumu ile ilgili ¢dzumlemeler yapildi. 200 mila 700 mm arasinda
100’er mm araliklarla artan takoz yuksekliklerimlte edilen tasarruflara katkisi incelendi.

Secilen malzemeye skin mekanik 6zellikler gagida gorilmektedir:

« Akma dayanimi : 238000 kN/m

« Cekme dayanimi : 337000 kNIm
 Birim agirhk: 0,785 kN/n?

+ Elastisite moduli : 211081000 kN/m
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3.2. 40m Acikhkli Kafes Kiris
AsagidaSekil 3.3 te 40 m aciklik icin secilen dizlem kat@dgsin geometrisi gorilmektedir.
Bu kafes kirgin 3m, 4m, 5m ve 6m yukseklikler icin optimum tasar gerceklstirildi.

Asagidaki sekilde boyutlar m olarak verildi.

|

L 40 |

Sekil 3.3. 40 m acikhkh kafes kii

Bu duzlem kafes kigiicin dikmeler arasi mesafe (a) 3,33 m'dir. a =338 ye ba&li olarak

digum noktalarina etkiyen yuklegagidaki gibi hesaplandi.

a) Kar yuku:
P= (7,5 x 6 x 3,33)kN; &15 kN; R/>=7,5 kN

b) Kaplama yuku:
Pp= (2,5 x 6 x 3,33)kN; B= 5 kN; Rpr= 2,5 kN

. 3 m Yukseklikli Kafes Kiri s
Asagida Sekil 3.4’ de 40 m acikhk ve 3m yuksegindeki dizlem kafes kigive bu kirge ait

ongerme elemani geometrisi gorilmektediya@daki sekilde boyutlar m olarak verildi.

L 40 |

Sekil 3.4. 40 m acikhk ve 3 m yukseklikli kafesikir
Bu dizlem kafes kigi 50" ser KN’ luk artglarla minimum 50 kN, maksimum 450 kN’ luk

ongerme kuvvetleri altinda boyutlandirildi. Yapilan analizlere ait tasarim sonuclaga@ada
Tablo 3.2’ de verildi.
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Tablo 3.2. 40 m aciklik 3 m yukseklikli kafieisi s

Ongerme | . : Toplam Agrliktaki
Kuvveti Ustbaslk | Altbaslik | Diyagonal| Dikme Agirlik Kazang

Orani

kN mm? mm? mm? mm? kN %
0 3760 3760 2060 869 34,97 1,00
50 3760 3210 2060 869 33,24 0,95
100 3760 3060 2060 869 32,77 0,94
150 3760 2520 2060 906 31,19 0,89
200 3760 2060 2060 906 29,74 0,85
250 3760 2060 2060 906 29,74 0,85
300 3760 2570 2060 869 31,23 0,89
350 3760 3060 2060 869 32,77 0,94
400 3760 3360 2060 869 33,71 0,96
450 3760 3760 2060 869 34,97 1,00

Yine bu duzlem kafes sisteme ait, uygulanan ongekmesetine bgl olarak airhiktaki

kazancg oraninin ggsimi Sekil 3.5°de verilmektedir.

1,100

1,000 -

— 0,900

0,800

0,700

Agirhik Kazang Orani (%

0,600

0,500
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

Ongerme Kuvveti (kN)

Sekil 3.5. 40 m agiklik 3 m yukseklikli kigiigin agirlik kazang oraninin ggsimi
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Sekil 3.5’ den de gorulege tzere 40 m acikhik ve 3 m yuksekhdeki dizlem kafes kige
ongerilme uygulanmak suretiylegidikta maksimum %15 kadar tasarrufgiamaktadir.
Dikkate alinan yukler altinda ve secilen 6ngernameini geometrisine gére bu dizlem kafes

sistem i¢in en uygun dngerme kuvveti 200 kN’ lukrkettir.

Analiz yapilan ilk kafes sisteme ait normal kuvdgtagramlari ve sistemigekil degistirmis
halleri aagidaki sekillerde verildi. Bundan sonraki analizlerde sadé&tsarim sonuclarina ait

tablo ve grafikler verilecektir.

Asagida Sekil 3.6, Sekil 3.7 veSekil 3.8 ‘de, sirasiyla C1, C2 ve C3 kombinasyankarait
normal kuvvet diyagramlar§ekil 3.9, Sekil 3.10 veSekil 3.11 ‘de de yine sirasiyla C1, C2

ve C3 kombinasyonlarina ait sistengakil desistirmis halleri verilmektedir.

Sekil 3. 6. 40 m acikhk 4 m yukseklikli kifiC1 kombinasyonu normal kuvvet diyagrami

7 SOINN

Sekil 3.7. 40 m acikhk 4 m yukseklikli kigiC2 kombinasyonu normal kuvvet diyagrami

Sekil 3.8. 40 m acikhk 4 m yukseklikli kigiC3 kombinasyonu normal kuvvet diyagrami
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Sekil 3.9. 40 m acikhk 4 m yukseklikli kigin C1 kombinasyonu altindgkil desistirmis hali

Sekil 3.10.40 m acikhk 4 m yukseklikli kigin C2 kombinasyonu altindgkil degistirmis hali

[
=

Sekil 3.11.40 m aciklik 4 m yukseklikli kgin C3 kombinasyonu altindgkil dezistirmis hali

e 4 m Yukseklikli Kafes Kiri s
AsagidaSekil 3.12’ de 40 m aciklik ve 4m yuksekihdeki dizlem kafes kigive bu kirge ait

ongerme elemani geometrisi gorilmektedir.

L 40 L

Sekil 3.12. 40 m aciklik 4 m yukseklikli kafes kiri

Bu dizlem kafes kigi 50" ser KN’ luk artglarla minimum 50 kN, maksimum 350 kN’ luk
ongerme kuvvetleri altinda boyutlandirildi. Yapilan analizlere ait tasarim sonuclaga@ada

Tablo 3.3’ de verildi.

Tablo 3.3. 40 m aciklik 4 m yukseklikli kafesikir
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Oknugvevren;e Ustbaslik | Altbaglik | Diyagonal | Dikme ?gﬁlrir; Kgﬂglékggm
kN mm? mm? mm? mm? kN %
0 3210 2640 2060 906 32,18 1,00
50 3210 2520 2060 906 31,80 0,99
100 3210 1890 2060 906 29,82 0,93
150 3210 1710 2060 906 29,26 0,91
200 3210 2060 2060 906 30,36 0,94
250 3210 2060 2060 906 30,36 0,94
300 3210 2700 2060 906 32,37 1,01
350 3210 3210 2060 906 33,97 1,06

Yine bu duzlem kafes sisteme ait, uygulanan ongekmesetine bglh olarak a&irhktaki

kazancg oraninin ggsimini gosteren grafilSekil 3.13’ de verilmektedir.
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Sekil 3.13. 40 m agiklik 4 m yukseklikli kiricin agirlik kazang oraninin ggsimi

Sekil 3.13’ den de gorulegelizere 40 m aciklik ve 4 m yuksekhdeki dizlem kafes kige
ongerilme uygulanmak suretiylegidikta maksimum %210 kadar tasarrufgmmaktadir.
Dikkate alinan yukler altinda ve secilen dngernemelini geometrisine gore bu dizlem kafes

sistem i¢in 150 kN en uygun 6ngerme kuvvetidir.
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5 m Yukseklikli Kafes Kiri s
AsagidaSekil 3.14’ de 40 m aciklik ve 5m yuksekihdeki dizlem kafes kigive bu kirge ait

ongerme elemani geometrisi gorilmektedir.

| 40 |
Sekil 3.14. 40 m aciklik 5 m yukseklikli kafes kiri

Bu dizlem kafes kigi 50’ser KN’ luk artslarla minimum 50 kN, maksimum 200 kN’luk
ongerme kuvvetleri altinda boyutlandirildi. Yapilan analizlere ait tasarim sonuclaga@ada
Tablo 3.4’de verildi.

Tablo 3.4. 40 m aciklik 5 m yukseklikli kafesikir

Oknugvevren;e Ustbaslik | Altbaglik | Diyagonal | Dikme -I:A(\)gpllrir; K:grrllékggm
kN mm? mm? mm? mm? kN %
0 3210 2640 2060 906 32,18 1,00
50 3210 2520 2060 906 31,80 0,99
100 3210 1890 2060 906 29,82 0,93
150 3210 1710 2060 906 29,26 0,91
200 3210 2060 2060 906 30,36 0,94
250 3210 2060 2060 906 30,36 0,94
300 3210 2700 2060 906 32,37 1,01
350 3210 3210 2060 906 33,97 1,06

Yine bu duzlem kafes sisteme ait, uygulanan ongekmesetine bgh olarak a&irhktaki

kazancg oraninin ggsimini gosteren grafilSekil 3.15’de verilmektedir.
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Sekil 3.15. 40 m agiklik 5 m yukseklikli kiricin agirlik kazang oraninin ggsimi

Sekil 3.15’den de gorulege tizere 40 m aciklik ve 5 m yuksekhdeki dizlem kafes kige
ongerilme uygulanmak suretiylegidikta maksimum %8 kadar tasarrufgemmaktadir.
Dikkate alinan yukler altinda ve secilen dngernemelini geometrisine gore bu dizlem kafes

sistem i¢in 100 kN en uygun 6ngerme kuvvetidir.

e 6 m Yukseklikli Kafes Kiri s
AsagidaSekil 3.16’da 40 m aciklik ve 6m yiksekindeki dizlem kafes kigive bu kirge ait

ongerme elemani geometrisi goérilmektedir.

| 40 |
Sekil 3.16. 40 m aciklik 6 m yukseklikli kafes kiri
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Bu dizlem kafes kigi 50’ser KN’ luk artslarla minimum 50 kN, maksimum 200 kN’luk
ongerme kuvvetleri altinda boyutlandirildi. Yapilananalizlere ait tasarim sonuclaga@ada
Tablo 3.5’ de verildi.

Tablo 3.5. 40 m aciklik 6 m yukseklikli kafesikir

Oknugvigge Ustbaglik | Altbaglik | Diyagonal | Dikme -;?gpllri';] KaAz%:rr1|<I;kthrka{n|
kN mm? mm? mm? mm? kN %
0 2180 1800 2570 1230 36,64 1
50 2060 1520 2570 1230 35,38 0,966
100 2060 1230 2570 1390 35,45 0,968
150 2060 1710 2570 1230 35,98 0,982
200 2060 2060 2570 1710 40,01 1,092

Yine bu duzlem kafes sisteme ait, uygulanan ongekmesetine bgl olarak a&irlhiktaki

kazang oraninin ggsimini gosteren grafilSekil 3.17°de verilmektedir.
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Sekil 3.17. 40 m agiklik 6 m yukseklikli kiricin agirlik kazang oraninin ggsimi

Sekil 3.17'den de gorulege tizere 40 m aciklik ve 6 m yiuksekhdeki dizlem kafes kige
ongerilme uygulanmak suretiylegidikta maksimum %4 kadar tasarrufgmmaktadir.
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Dikkate alinan yukler altinda ve secilen dngernemelini geometrisine gore bu dizlem kafes
sistem i¢in 50 kN en uygun 6ngerme kuvvetidir.

3.3. 60m Acikhkh Kafes Kiris

Asagida Sekil 3.18'de 60 m agciklik igcin segilen dizlem kafdsrisin geometrisi
gorulmektedir. Bu kafes kgin 3m, 4m, 5m ve 6m yukseklikler icin optimum tasar
gerceklatirildi.

1

| 60

Sekil 3.18. 60 m acikhkh kafes kifi

Bu diuzlem kafes kigiicin dikmeler arasi mesafe (a) 3,33 m’dir. a =338 de&erine b&l

olarak digiim noktalarina etkiyen yuklegagidaki gibi hesaplandi.

a) Kar yuku:
P= (7,5%6x5)kN; R=22,5 kN; R»=11,25 kN

b) Kaplama yiku:
Pup=(2,5%6x5)kN; R,=7,5 kN; Rp2=3,75 kN

e 3 m Yukseklikli Kafes Kiri s

AsagidaSekil 3.19' da 60 m aciklik ve 3m yuksekihdeki dizlem kafes kigive bu kirge ait

ongerme elemani geometrisi gorilmektediya@daki sekilde dlgctler m olarak verildi.

112

\ 60

Sekil 3.19. 60 m aciklikh 3m yukseklikli kafes kri
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Bu duzlem kafes kigi50’ser KN’luk artglarla minimum 50 kN, maksimum 1400 kN’luk
ongerme kuvvetleri altinda boyutlandirildi. Yapilananalizlere ait tasarim sonuclaga@ada
Tablo 3.6’da verildi.

Tablo 3.6. 60 m aciklik 3 m yukseklikli kafesikir

Oknugvigge Ustbaglik | Altbaglik | Diyagonal | Dikme -l,:)gqlri? Kiz%l;l:;kggm

kN mm? mm? mm? mm? kN %

0 11800 9840 4210 1520 129,70 1,00
50 11800 9840 4210 1390 129,30 0,997
100 11800 9840 4210 1390 129,30 0,997
150 11800 9840 4210 1390 129,30 0,997
200 11800 7940 4210 1390 120,35 0,928
250 11800 7370 4210 1390 117,67 0,91
300 11800 7370 4210 1390 117,67 0,91
350 9860 6290 4210 1320 103,23 0,80
400 9860 5940 4210 1320 101,58 0,78
450 9840 5280 4210 1320 98,38 0,76
500 9840 5010 4210 1320 97,11 0,75
550 9840 4500 4210 1320 94,70 0,73
600 9840 4500 4210 1320 94,70 0,73
650 9840 5010 4210 1230 96,83 0,75
700 9840 5940 4210 1230 101,21 0,78
750 9840 5990 4210 1230 101,45 0,78
800 9840 5990 4210 1230 101,45 0,78
850 9840 7310 4210 1230 107,66 0,83
900 9840 7940 4210 1230 110,63 0,85
950 9840 7940 4210 1230 110,63 0,85
1000 9840 7940 4210 1230 110,63 0,85
1050 9840 9840 4210 1230 119,58 0,92
1100 9840 9840 4210 1230 119,58 0,92
1150 9840 9840 4210 1230 119,58 0,92
1200 9840 9840 4210 1230 119,58 0,92
1250 9840 11800 4210 1230 128,81 0,99
1300 9840 11800 4210 1230 128,81 0,99
1350 9840 11800 4210 1230 128,81 0,99
1400 9840 11800 4210 1230 128,81 0,99

Yine bu duzlem kafes sisteme ait, uygulanan 6ngekmeretine bgl olarak &irhktaki
kazang oraninin ggsimini gosteren grafilSekil 3.20'de verilmektedir.
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Sekil 3.20. 60 m agiklik 3 m yukseklikli kiricin agirlik kazang oraninin ggsimi

Sekil 3.20'den de gorulege tizere 60 m aciklik ve 3 m yiksekhdeki dizlem kafes kige
ongerilme uygulanmak suretiylegidikta maksimum %27 kadar tasarrufgiamaktadir.
Dikkate alinan yukler altinda ve secilen dngernenelni geometrisine gore bu duzlem kafes

sistem i¢in 600 kN en uygun 6ngerme kuvvetidir.

e 4 m Yukseklikli Kafes Kiri s
AsagidaSekil 3.21'de 60 m aciklik ve 4m yiksekideki dizlem kafes kigive bu kirge ait

ongerme elemani geometrisi gorilmektediya@daki sekilde dl¢ctler m olarak verildi.

1

L 60 )

Sekil 3.21. 60 m acikhkl 4 m yikseklikli kafes kir

Bu diuzlem kafes kigi50’ser KN’ luk artglarla minimum 50 kN, maksimum 1050 kN’luk
ongerme kuvvetleri altinda boyutlandirildi. Yapilananalizlere ait tasarim sonuclaga@ada
Tablo 3.7'de verildi.
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Tablo 3.7. 60 m aciklik 4 m yukseklikli kafesikir

Oknugvevren;e Ustbaslik | Altbaglik | Diyagonal | Dikme -IX)QpIIriT Kzg%:rrllékggm

kN mm? mm? mm? mm? kN %

0 7940 7370 4210 1390 103,17 1
50 7940 6290 3760 1320 95,08 0,922
100 7940 5940 3760 1320 93,43 0,906
150 7940 5940 3760 1320 93,43 0,906
200 7940 5010 3760 1320 89,05 0,863
250 7940 4710 3760 1320 87,64 0,85
300 7940 4210 3760 1320 85,28 0,83
350 7940 3760 3760 1320 83,16 0,81
400 7370 3760 3760 1320 80,48 0,78
450 7370 3760 3760 1320 80,48 0,78
500 7370 4210 3760 1230 82,23 0,80
550 7370 4710 3760 1230 84,59 0,82
600 7370 5010 3760 1230 86,00 0,83
650 7370 5010 3760 1230 86,00 0,83
700 7370 5990 3760 1230 90,61 0,88
750 7370 5990 3760 1230 90,61 0,88
800 7370 7370 3760 1230 97,11 0,94
850 7370 7370 3760 1230 97,11 0,94
900 7370 7940 3760 1230 99,80 0,97
950 7370 7940 3760 1230 99,80 0,97
1000 7370 7940 3760 1230 99,80 0,97
1050 7370 9840 3760 1230 108,75 1,05

Yine bu duzlem kafes sisteme ait, uygulanan ongekmesetine bgl olarak airlhiktaki

kazancg oraninin ggsimini gosteren grafilSekil 3.22’de verilmektedir.
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Sekil 3.22. 60 m aciklik 4 m yukseklikli kiriicin agirhk kazang oraninin ggsimi

Sekil 3.22’ den de goriulegelizere 40 m agiklik ve 3 m yuksekhdeki duzlem kafes kige
ongerilme uygulanmak suretiylegidikta maksimum %22 kadar tasarrufgmmaktadir.
Dikkate alinan yukler altinda ve secilen dngernemelni geometrisine gore bu dizlem kafes

sistem i¢in en uygun dngerme kuvveti 400 kN’luk kertir.

5 m Yukseklikli Kafes Kiri s
AsagidaSekil 3.23' de 60 m aciklik ve 5m yuksekhdeki dizlem kafes kigive bu kirge ait
ongerme elemani geometrisi gorilmektedyagdaki sekilde dlguler m olarak verildi.

!

| 60
Sekil 3.23. 60 m aciklikll 5 m yukseklikli kafes kir

Bu diuzlem kafes kigi50’ ser kKN’luk artslarla minimum 50 kN, maksimum 750 kN’luk
ongerme kuvvetleri altinda boyutlandirildi. Yapilananalizlere ait tasarim sonuclaga@ada
Tablo 3.8’de verildi.
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Tablo 3.8. 60 m aciklik 5 m yukseklikli kafesikir

Oknugvigge Ustbaglik | Altbaslik | Diyagonal | Dikme -l,:)gqlri? Kz?z%glékgrka{m

kN mm? mm? mm? mm? kN %

0 5990 5280 3760 1320 84,86 1
50 5990 5010 3760 1320 83,59 0,985
100 5990 4500 3760 1320 81,18 0,957
150 5990 4020 3760 1320 78,92 0,930
200 5990 3760 3760 1320 77,70 0,916
250 5940 3210 3760 1230 74,41 0,88
300 5940 3210 3760 1230 74,41 0,88
350 5940 3360 3760 1230 75,12 0,89
400 5940 3760 3760 1230 77,00 0,91
450 5940 3760 3760 1230 77,00 0,91
500 5940 4210 3760 1230 79,12 0,93
550 5940 5010 3760 1230 82,89 0,98
600 5940 5010 3760 1230 82,89 0,98
650 5940 5010 3760 1230 82,89 0,98
700 5940 5990 3760 1230 87,51 1,03
750 5940 5990 3760 1230 87,51 1,03

Yine bu duzlem kafes sisteme ait, uygulanan 6ngekmesetine bgl olarak &irhktaki
kazang oraninin ggsimini gosteren grafilSekil 3.24’ de verilmektedir.
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Sekil 3.24. 60 m agiklik 5 m yukseklikli kiricin agirlik kazang oraninin ggsimi
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Sekil 3.24’den de gorulegetizere 60 m aciklik ve 5 m yiksekhdeki dizlem kafes kige
ongerilme uygulanmak suretiylegidikta maksimum %13 kadar tasarrufgmmaktadir.
Dikkate alinan yukler altinda ve secilen dngernemelni geometrisine gore bu dizlem kafes

sistem i¢in 250 kN en uygun 6ngerme kuvvetidir.

e 6 m Yukseklikli Kafes Kiri s
Asagida Sekil 3.25'de 60 m aciklik ve 6m yiksekindeki dizlem kafes kigive bu kirge ait
ongerme elemani geometrisi gorilmektedyagdaki sekilde dlgctler m olarak verildi.

60

Sekil 3.25. 60 m acikhkl 6 m yikseklikli kafes kir

Bu diuzlem kafes kigi50’ser kN’luk artglarla minimum 50 kN maksimum 550 kN’luk
ongerme kuvvetleri altinda boyutlandirildi. Yapilananalizlere ait tasarim sonuclaga@ada
Tablo 3.9'da verildi.

Tablo 3.9. 60 m aciklik 6 m yukseklikli kafesikir

Oknugvevren;e Ustbaslik | Altbaglik | Diyagonal | Dikme -I:A(\)gpllrir; K:g;lékggm

kN cm? cm? cm? cm? kN %

0 5010 4500 3760 1390 80,97 1
50 5010 4020 3760 1390 78,70 0,972
100 5010 3760 3760 1390 77,48 0,957
150 5010 3210 3760 1390 74,89 0,925
200 5010 2700 3760 1390 72,49 0,895
250 5010 2700 3760 1390 72,49 0,90
300 5010 2700 3760 1390 72,49 0,90
350 5010 3360 3760 1390 75,60 0,93
400 5010 3760 3760 1390 77,48 0,96
450 5010 3760 3760 1390 77,48 0,96
500 5010 4210 3760 1230 78,62 0,97
550 5010 5010 3760 1230 82,39 1,02

Yine bu dizlem kafes sisteme ait, uygulanan 6ngekmevsetine bgh olarak, &irhktaki

kazang oraninin ggsimini gosteren grafilSekil 3.26’da verilmektedir.
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Sekil 3.26. 60 m agiklik 6 m yukseklikli kiricin agirlik kazang oraninin ggsimi

Sekil 3.26'dan da gorulege tizere 60 m aciklik ve 6 m yiksekhdeki dizlem kafes kige
ongerilme uygulanmak suretiylegidikta maksimum %210 kadar tasarrufgeammaktadir.
Dikkate alinan yukler altinda ve secilen dngernemelni geometrisine gore bu duzlem kafes
sistem i¢in 200kN en uygun 6ngerme kuvvetidirskgaetmenler s6z konusuglse en uygun

ongerme kuvveti 200 kN bunlar arasinda en kagoiarak alinabilir.

3.4. 80m Aciklkli Kafes Kiris
Asagida Sekil 3.27’7de 80 m aciklik icin secilen dizlem kafdgrisin geometrisi
gorulmektedir. Bu kafes kgin 5 m, 6 m, 7m ve 8m yukseklikler icin optimum dasi

gerceklatirildi. A sagidakisekilde olgtler m olarak verildi.

{

Sekil 3.27. 80 m agiklikl kafes Kiyi
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Bu dizlem kafes kigiicin dikmeler arasi mesafe (a) 6,67 m'dir. a =7/6)6ye bal olarak
digum noktalarina etkiyen yuklegagidaki gibi hesaplandi.

a) Kar yuku:
P= (7,5%6x%6,67)kN; =30 kN; R/»=15 kN

b) Kaplama yuku:
Pup=(2,5%6x6,67)kN; R=10 kN; Ry=5 kN

. 5 m Yukseklikli Kafes Kiri s

AsagidaSekil 3.28'de 80 m aciklik ve 5 m yuksekihdeki dizlem kafes kigive bu kirge ait
ongerme elemani geometrisi gorilmektedya@daki sekilde dlguler m olarak verildi.

A1

L 80 |

Sekil 3.28. 80 m acikhkl 5 m yikseklikli kafes kir

Bu diuzlem kafes kigi50’'ser KN’luk artslarla minimum 50 kN maksimum 1200 kN’luk
ongerme kuvvetleri altinda boyutlandirildi. Yapilananalizlere ait tasarim sonuclaga@ada
Tablo 3.10°da verildi.

Tablo 3.10. 80 m aciklik 5 m ytkseklikli kafesiki
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Oknugvevren;e Ustbaslik | Altbaglik | Diyagonal | Dikme -IX)QpIIriT Kzg%:rrllékggm

kN cm? cm? cm? cm? kN %

0 11800 9840 5990 2060 193,41 1
50 11800 9840 5990 2040 193,31 0,999
100 11800 9840 5990 1800 192,09 0,993
150 11800 9840 5010 1800 184,40 0,953
200 11800 9840 5010 1800 184,40 0,953
250 11800 7940 5010 1800 172,46 0,89
300 11800 7370 5010 1710 168,43 0,87
350 11800 6660 5010 1710 163,97 0,85
400 11800 6290 5010 1710 161,64 0,84
450 11800 5940 5010 1710 159,45 0,82
500 11800 5940 5010 1710 159,45 0,82
550 11800 5010 5010 1710 153,60 0,79
600 11800 5010 5010 1710 153,60 0,79
650 11800 5990 5010 1710 159,76 0,83
700 11800 5990 5010 1710 159,76 0,83
750 11800 7940 5010 1720 172,06 0,89
800 11800 7940 5010 1890 172,92 0,89
850 11800 7940 5010 1890 172,92 0,89
900 11800 7940 5010 1890 172,92 0,89
950 11800 7940 5010 1890 172,92 0,89
1000 11800 9840 5010 1890 184,86 0,96
1050 11800 9840 5990 1890 192,55 1,00
1100 11800 9840 5990 1890 192,55 1,00
1150 11800 9860 5990 1890 192,67 1,00
1200 11800 9860 5990 1890 192,67 1,00

Yine bu duzlem kafes sisteme ait, uygulanan 6ngekmeretine bgl olarak &rhktaki
kazang oraninin ggsimini gosteren grafilSekil 3.29’ da verilmektedir.
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Sekil 3.29. 80 m aciklik 5 m yukseklikli kiriicin agirhk kazang oraninin ggsimi

Sekil 3.29'dan da gorulege tizere 80 m aciklik ve 5 m yiksekhdeki dizlem kafes kige
Ongerilme uygulanmak suretiylegidikta maksimum %21 kadar tasarrufgimmaktadir.
Dikkate alinan yukler altinda ve secilen 6ngernameini geometrisine gore bu duzlem kafes

sistem i¢in en uygun dngerme kuvveti 550 kN’luk ketir.
. 6 m Yukseklikli Kafes Kiri s

Asagida Sekil 3.30’'da 80 m aciklik ve 6m yiksekindeki diizlem kafes kigive bu kirge ait

ongerme elemani geometrisi gérilmektedygag@ddaki sekilde olciler m olarak verildi.

{

Sekil 3.30. 80 m aciklikli 6 m yukseklikli kafes kir
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Bu duzlem kafes kigi 50’ser kN’luk artglarla minimum 50 kKN maksimum 1300 kN’luk
ongerme kuvvetleri altinda boyutlandirildi. Yapilaun analizlere ait tasarim sonuclagagada
Tablo 3.11'de verildi.

Tablo 3.11. 80 m aciklik 6 m yukseklikli kafesiki

Oknugvevren;e Ustbaslik | Altbaglik | Diyagonal | Dikme -I:A(\)gpllrir; K:grr]lékggm

kN cm? cm? cm? cm? kN %

0 9860 8260 5010 1800 167,15 1
50 9860 7940 5010 1800 165,14 0,988
100 9860 7940 5010 1800 165,14 0,988
150 9860 7370 5010 1890 162,11 0,970
200 9860 7370 5010 1890 162,11 0,970
250 9860 6570 5010 1800 156,53 0,937
300 9860 5940 5010 1800 152,58 0,913
350 9860 5940 5010 1800 152,58 0,913
400 9860 5280 5010 1710 147,88 0,885
450 9860 4710 5010 1710 144,30 0,863
500 9860 4710 5010 1710 144,30 0,863
550 9860 5010 5010 1710 146,19 0,875
s600 9860 5010 5010 1710 146,19 0,875
650 9860 5990 5010 1710 152,34 0,911
700 9860 5990 5010 1710 152,34 0,911
750 9860 7940 5010 1800 165,14 0,988
800 9860 7940 5010 1800 165,14 0,988
850 9860 7940 5010 1800 165,14 0,988
900 9860 7940 5010 1800 165,14 0,988
950 9860 7940 5010 1800 165,14 0,988
1000 9860 9840 5010 1800 177,07 1,059
1050 9860 9840 5010 1800 177,07 1,059
1100 9860 9840 5010 1800 177,07 1,059
1150 9860 11800 5010 1800 189,38 1,133
1200 9860 11800 5010 1800 189,38 1,133
1250 9860 11800 5010 1800 189,38 1,133
1300 9860 11800 5010 1800 189,38 1,133

Yine bu duzlem kafes sisteme ait, uygulanan 6ngekmesetine bgl olarak &irhktaki
kazang oraninin ggsimini gosteren grafilSekil 3.31'de verilmektedir.
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Sekil 3.31. 80 m aciklik 6 m yukseklikli kiriicin agirhk kazang oraninin ggsimi

Sekil 3.31’den de gorulege tizere 80 m aciklik ve 6 m yuksekhdeki dizlem kafes kige
ongerilme uygulanmak suretiylegidikta maksimum %14 kadar tasarrufgimmaktadir.
Dikkate alinan yukler altinda ve secilen dngernamani geometrisine gore bu duzlem kafes

sistem i¢in en uygun dngerme kuvveti 450 kN'luk ketir.
e 7 m Yukseklikli Kafes Kiri s

AsagidaSekil 3.32’'de 80 m aciklik ve 7m yiksekindeki dizlem kafes kigive bu kirge ait

ongerme elemani geometrisi gorilmektedyagdaki sekilde dlgtler m olarak verildi.

{

Sekil 3.32. 80 m acikhikh 7 m yikseklikli kafes kir

Bu duzlem kafes kigi50’ser kKN’'luk artglarla minimum 50 kKN maksimum 800 kN’luk
ongerme kuvvetleri altinda boyutlandirildi. Yapilananalizlere ait tasarim sonuclaga@ada
Tablo 3.12'de verildi.
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Tablo 3.12. 80 m aciklik 7 m yukseklikli kafesiki

Oknugvigge Ustbaglik | Altbaglik | Diyagonal | Dikme -l,:)gqlri? Kiz%l;l:;kggm

kN cm? cm? cm? cm? kN %

0 9840 7370 5010 2040 168,29 1
50 9840 7370 5010 2040 168,29 1,000
100 9840 6660 5010 2040 163,83 0,974
150 9840 6290 5010 2040 161,51 0,960
200 9840 6290 5010 2040 161,51 0,960
250 9840 6290 5010 2040 161,51 0,96
300 9840 5010 5010 2040 153,47 0,91
350 9840 4500 5010 2040 150,26 0,89
400 9840 4210 5010 2040 148,44 0,88
450 9840 4210 5010 2040 148,44 0,88
500 9840 5010 5010 2040 153,47 0,91
550 9840 5010 5010 2040 153,47 0,91
600 9840 5010 5010 2040 153,47 0,91
650 9840 5990 5010 2040 159,62 0,95
700 9840 5990 5010 2040 159,62 0,95
750 9840 7940 5010 2040 171,87 1,02

Yine bu duzlem kafes sisteme ait, uygulanan 6ngekmeretine bgl olarak &irhktaki
kazang oraninin ggsimini gosteren grafilSekil 3.33'de verilmektedir.
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Sekil 3.33. 80 m agiklik 7 m yukseklikli kiricin agirlik kazang oraninin ggsimi

Sekil 3.33'den de gorulege tizere 80 m aciklik ve 7 m yuksekhdeki dizlem kafes kige
ongerilme uygulanmak suretiylegidikta maksimum %12 kadar tasarrufgeammaktadir.
Dikkate alinan yukler altinda ve secilen dngernemelini geometrisine gore bu dizlem kafes

sistem i¢in en uygun dngerme kuvveti 400 kN’luk kertir.

e 8 m Yukseklikli Kafes Kiri s
Asagida Sekil 3.34’de 80 m aciklik ve 8m yiksekindeki dizlem kafes kigive bu kirge ait
ongerme elemani geometrisi gorilmektedyagdaki sekilde dlgtler m olarak verildi.

L 80 |

Sekil 3.34. 80 m aciklikh 8 m yukseklikli kafes kir

Bu diuzlem kafes kigi 50’ser kN’'luk artglarla minimum 50 kN maksimum 750 kN’luk
ongerme kuvvetleri altinda boyutlandirildi. Yapilan analizlere ait tasarim sonuclaga@ada
Tablo 3.13'de verildi.
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Tablo 3.13. 80 m aciklik 8 m yukseklikli kafesiki

Oknugv?/ren;e Ustbaglik | Altbaglik | Diyagonal | Dikme ?gﬁlrif KzaAz%:g(I;kthgm

kN mm? mm? mm? mm? kN %

0 7940 6290 5010 2060 155,31 1
50 7940 5940 5010 2060 153,11 0,986
100 7940 5940 5010 2060 153,11 0,986
150 7940 5280 5010 2060 148,97 0,959
200 7940 4710 5010 2060 145,39 0,936
250 7940 4500 5010 2060 144,07 0,93
300 7940 4020 5010 2060 141,06 0,91
350 7940 3760 5010 2060 139,42 0,90
400 7940 3760 5010 2060 139,42 0,90
450 7940 4210 5010 2060 142,25 0,92
500 7940 5010 5010 2060 147,27 0,95
550 7940 5010 5010 2060 147,27 0,95
600 7940 5010 5010 2060 147,27 0,95
650 7940 5990 5010 2060 153,43 0,99
700 7940 5990 5010 2060 153,43 0,99
750 7940 7940 5010 2060 165,67 1,07

Yine bu duzlem kafes sisteme ait, uygulanan ongekmesetine bglh olarak a&irhiktaki

kazancg oraninin ggsimini gosteren grafilSekil 3.35’de verilmektedir.
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Sekil 3.35. 80 m aciklik 8 m yukseklikli kiriicin agirhk kazang oraninin ggsimi
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Sekil 3.35'den de gorulege tizere 80 m aciklik ve 8 m yiksekhdeki dizlem kafes kige
ongerilme uygulanmak suretiylegidikta maksimum %210 kadar tasarrufgmmaktadir.
Dikkate alinan yukler altinda ve secilen dngernemelni geometrisine gore bu dizlem kafes

sistem i¢in en uygun dngerme kuvveti 350 kN’luk ketir.

3.5. 100m Aciklikli Kafes Kirig
Asagida Sekil 3.36'da 100 m aciklik icin secilen dizlem lafkirisin geometrisi
gorulmektedir. Bu kafes kgin 8 m 9 m ve 10 m yukseklikler icin optimum tasairi

gerceklatirildi. A sagidakisekilde olgtler m olarak verildi.

{

| 100 |

Sekil 3.36. 100 m agiklikl kafes kiri

Bu duzlem kafes kigiicin dikmeler arasi mesafe, a 8,33 m @ualua gére dgim noktalarina

etkiyen yukler gagidaki gibi hesaplandi.

a) Kar yuku:
Pc= (7,5%6,0x8,33) kN; &37,5 kN; R»=18,75 kN

b) Kaplama yukdi:
Pw=(2,5%6,0%8,33) kN; B = 12,5 kN; Ry = 6,25 kN

. 8 m Yukseklikli Kafes Kiri s
AsagidaSekil 3.37°'de 100 m aciklik ve 8m yiuksekhdeki dizlem kafes kigive bu kirge ait

ongerme elemani geometrisi gorilmektediya@daki sekilde dlgtler m olarak verildi.
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Bu diuzlem kafes kigi 50’ser kN’'luk artglarla minimum 50 kN maksimum 900 kN’luk

ongerme kuvvetleri altinda boyutlandirildi. Yapilan analizlere ait tasarim sonuclaga@ada

100

Sekil 3.37. 100 m acikhkl 8 m yikseklikli kafesrigi

Tablo 3.14’de verildi.

Yine bu duzlem kafes sisteme ait, uygulanan ongekmesetine bgl olarak airliktaki

Tablo 3.14. 100 m agiklik 8 m yukseklikli kafas

Oknugvi;nae Ustbaslik | Altbaglik | Diyagonal | Dikme -I:A(\)gpllrir; K:grr]lékggm

kN mm? mm? mm? mm? kN %

0 11800 9840 7940 2060 273,08 1
50 11800 7940 7940 2060 258,16 0,945
100 11800 7940 7940 2060 258,16 0,945
150 11800 7940 7940 2060 258,16 0,945
200 11800 7370 7940 2060 253,69 0,929
250 11800 7370 7940 2060 253,69 0,93
300 11800 6290 7940 2060 245,21 0,90
350 11800 6290 7940 2060 245,21 0,90
400 11800 5940 7940 2060 242,46 0,89
450 11800 5940 7940 2060 242,46 0,89
500 11800 5010 7940 2060 235,16 0,86
550 11800 5010 7940 2060 235,16 0,86
600 11800 5010 7940 2060 235,16 0,86
650 11800 5990 7940 2060 242,86 0,89
700 11800 5990 7940 2060 242,86 0,89
750 11800 7940 7940 2060 258,16 0,95
800 11800 7940 7940 2060 258,16 0,95
850 11800 7940 7940 2060 258,16 0,95
900 11800 9840 7940 2060 273,08 1,00
950 11800 9860 7940 2060 273,24 1,00
1000 11800 9860 7940 2060 273,24 1,00
1050 11800 9860 7940 2060 273,24 1,00

kazancg oraninin ggsimini gosteren grafilSekil 3.38’de verilmektedir.

58




1,050

1,000
-
S
£
& 0,950
o
O
=
@
N
S
= 0,900
=
b
<
0,850
0,800
O O O O O O O O O O O O o o o o o o o
n O n O N O 1N O Nn O n O 1N O 1n O un O
I = N N OO NN O O NN 0O 0O

Ongerilme Kuvveti (kN)

Sekil 3.38. 100 m aciklik 8 m yiukseklikli kirigin agirlik kazang oraninin ggsimi

Sekil 3.38'den de goriule@elzere 100 m aciklik ve 8 m yuksekhideki dizlem kafes kige
Ongerilme uygulanmak suretiylegidikta maksimum %14 kadar tasarrufgimmaktadir.
Dikkate alinan yukler altinda ve secilen dngernamani geometrisine gore bu dizlem kafes

sistem icin 500kN en uygun 6ngerme kuvvetidir.

9 m Yukseklikli Kafes Kiri s
Asagida Sekil 3.39'da 100 m aciklik ve 9 m yuksekhdeki dizlem kafes kigive bu kirse

ait bngerme elemani geometrisi gortlmektediaghdaki sekilde olgtler m olarak verildi.

1

L 100 3

Sekil 3.39. 100 m acikhkl 9 m yikseklikli kafesrigi
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Bu diuzlem kafes kigi 50’ser kKN’'luk artslarla minimum 50 kN, maksimum 900 kN’luk
ongerme kuvvetleri altinda boyutlandirildi. Yapilan analizlere ait tasarim sonuclagaada
Tablo 3.15'de verildi.

Tablo 3.15. 100 m aciklik 9 m yukseklikli kafas

Oknugvfgt}e Ustbaglik | Altbaglik | Diyagonal | Dikme -;?gpllri';] Kiz%l;l:;kggm

kN mm? mm? mm? mm? kN %

0 11800 9840 7940 2060 280,57 1

50 11800 7940 7940 2060 265,65 0,947
100 11800 7940 7940 2060 265,65 0,947
150 11800 7370 7940 2060 261,18 0,931
200 11800 6660 7940 2060 255,60 0,911
250 11800 5990 7940 2060 250,34 0,89
300 11800 5940 7940 2060 249,95 0,89
350 11800 5940 7940 2060 249,95 0,89
400 11800 5010 7940 2060 242,65 0,86
450 11800 5010 7940 2060 242,65 0,86
500 11800 5010 7940 2060 242,65 0,86
550 11800 5010 7940 2060 242,65 0,86
600 11800 5990 7940 2060 250,34 0,89
650 11800 5990 7940 2060 250,34 0,89
700 11800 6290 7940 2060 252,70 0,90
750 11800 7940 7940 2060 265,65 0,95
800 11800 7940 7940 2060 265,65 0,95
850 11800 7940 7940 2060 265,65 0,95
900 11800 9840 7940 2060 280,57 1,00

Yine bu duzlem kafes sisteme ait, uygulanan ongekmesetine bgl olarak airlhiktaki

kazancg oraninin ggsimini gosteren grafilSekil 3.40'da verilmektedir.
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Sekil 3.40. 100 m aciklik 9 m yukseklikli kiricin ggirlik kazang oraninin gigsimi

Sekil 3.40’dan da goriule@etzere 100 m aciklik ve 9 m yuksekhdeki dizlem kafes kige
Ongerilme uygulanmak suretiylegidikta maksimum %14 kadar tasarrufgimmaktadir.
Dikkate alinan yukler altinda ve secilen dngernamani geometrisine gore bu duzlem kafes

sistem i¢in en uygun dngerme kuvveti 400 kN’luk kertir.

e 10 m Yukseklikli Kafes Kiri s
AsagidaSekil 3.41’de 100 m acikhk ve 10 m yuksedhideki dizlem kafes kigive bu Kirge

ait bngerme elemani geometrisi gortlmektediaghdaki sekilde olgtler m olarak verildi.

10

L 100 3

Sekil 3.41. 100 m aciklikl 10 m yikseklikli kafesilg
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Bu duzlem kafes kigi 50’ser kN’'luk artslarla minimum 50 kN maksimum 150 kN’luk
ongerme kuvvetleri altinda boyutlandirildi. Yapilan analizlere ait tasarim sonuclagaada
Tablo 3.16’da verildi.

Tablo 3.16. 100 m aciklik 10 m yukseklikli katad s

Oknugvigge Ustbaglik | Altbaglik | Diyagonal | Dikme -l,:)gqlri? Kiz%l;l:;kggm

kN mm? mm? mm? mm? kN %

0 11800 8260 9860 2570 304,60 1

50 11800 8260 9860 2570 304,60 1,000
100 11800 7940 9860 2570 302,09 0,992
150 11800 7370 9860 2570 297,61 0,977
200 11800 7370 9860 2570 297,61 0,977
250 11800 7370 9860 2570 297,61 0,977
300 11800 6290 9860 2570 289,14 0,949
350 11800 5940 9860 2570 286,39 0,940
400 11800 5940 9860 2570 286,39 0,940
450 11800 5010 9860 2570 279,09 0,916
500 11800 5010 9860 2570 279,09 0,916
550 11800 5010 9860 2570 279,09 0,916
600 11800 5990 9860 2570 286,78 0,941
650 11800 5990 9860 2570 286,78 0,941
700 11800 5990 9860 2570 286,78 0,941
750 11800 7940 9860 2570 302,09 0,992
800 11800 7940 9860 2570 302,09 0,992
850 11800 7940 9860 2570 302,09 0,992
900 11800 9840 9860 2570 317,00 1,041

Yine bu duzlem kafes sisteme ait, uygulanan ongekmesetine bgl olarak airlhiktaki

kazang oraninin ggsimini gosteren grafilSekil 3.42'de verilmektedir.
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Sekil 3.42. 100 m aciklik 10 m yukseklikli kgricin agirhk kazan¢ oraninin ggsimi

Sekil 3.42’den de gorilegetizere 100 m aciklik ve 10 m yuksetideki dizlem kafes kige
ongerilme uygulanmak suretiylegidikta maksimum %8 kadar tasarrufgmmaktadir.
Dikkate alinan yukler altinda ve secilen dngernemelini geometrisine gore bu dizlem kafes

sistem i¢in en uygun dngerme kuvveti 450 kN’luk kertir.

3.6. Optimum Takoz Yukseklginin Ara stiriimasi

Takoz yuksekkine bali olarak ongerilmeli kafes Kkigi agirliginin nasil dgistiginin
belirlenmesi icin secilen bir kafes kirfarkl takoz yuksekliklerinde analiz edildi. Sesgil
kafes kirg 60 aciklik ve 4 m yikselde sahip olan kafes kitir. Kafes kirs ilk olarak 200
mm ila 500 mm arasinda 100’er mm artaragigen yiksekliklere sahip takozlar icin analiz
edilmis ve beklendii gibi sonuclarda fazla bir geim olmadgl goruldd. Bunun ardindan
argtirmaya 500 mm ila 4000 mm arasinda yukseklikl@0'8r mm artarak d@sen takozlar
incelenerek devam edildi. Analizler sonucunda edien sonuclar tablo ve grafieklinde

sunuldu.
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e 200 mm Yukseklginde Takoz

Asagida Sekil 3.43'de 60 m aciklhk ve 4 m yiksekideki dizlem kafes kigive 200 mm
yuksekligindeki takozlara mesnetlengni ongerme elemani geometrisi gortlmektedir.
Asagidaki sekilde olctler m olarak verildi.

{ 110

L 60 |

Sekil 3.43. 60 m aciklikl 4 m yikseklikli kafes ki 200 mm yukseklikli takoz

Bu duzlem kafes kigi 50’ser kN’luk artglarla minimum 300 kKN maksimum 550 kN’luk
ongerme kuvvetleri altinda boyutlandirildi. Yapilan analizlere ait tasarim sonuclaga@ada
Tablo 3.17'de verildi.

Tablo 3.17. 60 m aciklikli 4 m yukseklikli kafegiki— 200 mm yikseklikli takoz

Oknugvirengie Ustbaglik | Altbaglik | Diyagonal | Dikme -I:A(\)gpllrir; K:\gg(l;kggm

kN mm? mm? mm? mm? kN %

0 7940 6570 4020 1390 98,25 1
300 7940 4210 3760 1320 85,28 0,868
350 7940 4020 3760 1320 84,39 0,859
400 7370 3760 3760 1230 80,11 0,815
450 7370 3760 3760 1230 80,11 0,815
500 7370 4210 3760 1230 82,23 0,837
550 7940 4710 3760 1230 87,27 0,888

Yine bu duzlem kafes sisteme ait, uygulanan ongekmesetine bgl olarak airhiktaki

kazang oraninin ggsimini gosteren grafilSekil 3.44'de verilmektedir.
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Sekil 3.44. 60 m aciklik 4 m yukseklik 200 mm tako#tiris icin agirlik kazang orani
degisimi

Sekil 3.44’den de gorulege tizere 60 m aciklik ve 4 m yiuksekhdeki dizlem kafes kige
200 mm yuksekfiinde takozlar kullanilarak éngerilme uygulanmakesiyte maksimum %19
tasarruf splanmaktadir. Dikkate alinan yikler altinda ve 20t mikseklginde takozlarla
teskil edilen 6ngerme elemani geometrisine gore buleiizkafes sistem icin en uygun

ongerme kuvveti 400 kN’luk kuvvettir.

e 300 mm Yukseklikli Takoz
Asagida Sekil 3.45'de 60 m acikhk ve 4 m yiksekihdeki dizlem kafes kigive 300 mm
yuksekligindeki takozlara mesnetlengnidngerme elemani geometrisi gorulmektedir.

Asagidaki sekilde olgtler m olarak verildi.

{

L 60 |

Sekil 3.45. 60 m aciklikl 4 m yikseklikli kafes ki 300 mm yukseklikli takoz
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Bu duzlem kafes kigi 50’ser kN’luk artglarla minimum 300 kN maksimum 550 kN’luk
ongerme kuvvetleri altinda boyutlandirildil. Yapilananalizlere ait tasarim sonuclaga@ada
Tablo 3.18'de verildi.

Tablo 3.18. 60 m aciklikli 4 m yukseklikli kafegiki— 300 mm yikseklikli takoz

Oknugv?/;nae Ustbaglik | Altbaglik | Diyagonal | Dikme -l,:)gﬁlrirkn KaAz%:rr1|<I;kthrka{n|

kN mm? mm? mm? mm? kN %

0 7940 6570 4020 1390 98,25 1
300 7940 4210 3760 1320 85,28 0,868
350 7940 4020 3760 1320 84,39 0,859
400 7370 3760 3760 1230 80,11 0,815
450 7370 3760 3760 1230 80,11 0,815
500 7370 4210 3760 1230 82,23 0,837
550 7940 4710 3760 1230 87,27 0,888

Yine bu duzlem kafes sisteme ait, uygulanan ongekmesetine bgl olarak a&irlhiktaki

kazancg oraninin ggsimini gosteren grafilSekil 3.46’da verilmektedir.
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Sekil 3.46. 60 m agiklik 4 m yukseklikli 300 mm tagko kiris icin agirlik kazang orani
degisimi

Sekil 3.46'dan da gorulege tizere 60 m aciklik ve 4 m yuksekhdeki dizlem kafes kige

300 mm yuksekf§inde takozlar kullanilarak 6éngerilme uygulanmakesiyte maksimum %19
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tasarruf splanmaktadir. Dikkate alinan yikler altinda ve 30t mikseklginde takozlarla
teskil edilen 6ngerme elemani geometrisine gore buleiizkafes sistem icin en uygun

ongerme kuvveti 400 kN’luk kuvvettir.

e 400 mm Yukseklikli Takoz

Asagida Sekil 3.47'de 60 m acikhk ve 4 m yiksekihdeki dizlem kafes kigive 400 mm
yuksekligindeki takozlara mesnetlengni dngerme elemani geometrisi gortlmektedir.
Asagidaki sekilde olguler m olarak verildi.

} 60 |

Sekil 3.47. 60 m aciklikl 4 m yikseklikli kafes ki 400 mm yukseklikli takoz
Bu duzlem kafes kigi 50’ser kN’luk artglarla minimum 300 kN maksimum 550 kN’luk
ongerme kuvvetleri altinda boyutlandirildi. Yapilan analizlere ait tasarim sonuclagaada

Tablo 3.19°'da verildi.

Tablo 3.19. 60 m aciklikli 4 m yukseklikli kafegiki— 400 mm yikseklikli takoz

Oknugv(?/rerge Ustbaslik | Altbaglik | Diyagonal | Dikme -l,:)gﬁlri? KaAz%rr:(I;kggm

kN cm? cm? cm? cm? kN %

0 7940 6570 4020 1390 98,25 1
300 7940 4210 3760 1320 85,28 0,868
350 7940 4020 3760 1320 84,39 0,859
400 7370 3760 3760 1230 80,11 0,815
450 7370 3760 3760 1230 80,11 0,815
500 7370 4210 3760 1230 82,23 0,837
550 7940 4710 3760 1230 87,27 0,888

Yine bu duzlem kafes sisteme ait, uygulanan ongekmeretine bglh olarak a&irhiktaki

kazancg oraninin ggsimini gosteren grafilSekil 3.48'de verilmektedir.
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Sekil 3.48. 60 m aciklik 4 m yukseklik 400 mm takokiris icin agirhk kazang orani

degisimi

Sekil 3.48'den de gorulege tizere 60 m aciklik ve 4 m yiksekhdeki dizlem kafes kige
400 mm yuksek§inde takozlar kullanilarak 6éngerilme uygulanmakesiyte maksimum %19
tasarruf splanmaktadir. Dikkate alinan yikler altinda ve 40t mikseklginde takozlarla
teskil edilen 6ngerme elemani geometrisine gore buleiizkafes sistem icin en uygun

ongerme kuvveti 400 kN’luk kuvvettir.

e 500 mm Yukseklikli Takoz
Asagida Sekil 3.49'da 60 m agiklik ve 4 m yluksekildeki dizlem kafes kigive 500 mm
yuksekligindeki takozlara mesnetlengnidngerme elemani geometrisi gorulmektedir.

Asagidaki sekilde olciler m olarak verildi.

{

| 60 |

Sekil 3.49. 60 m aciklikh 4 m yukseklikli kafes ki 500 mm yukseklikli takoz
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Bu duzlem kafes kigi 50’ser kN’luk artglarla minimum 300 kN maksimum 550 kN’luk
ongerme kuvvetleri altinda boyutlandirildi. Yapilananalizlere ait tasarim sonuclaga@ada
Tablo 3.20'de verildi.

Tablo 3.20. 60 m aciklikli 4 m yukseklikli kafegiki— 500 mm yikseklikli takoz

Oknugv?/;nae Ustbaglik | Altbaglik | Diyagonal | Dikme -l,:)gﬁlrirkn KaAz%:rr1|<I;kthrka{n|

kN cm?® cm? cm?® cm? kN %

0 7940 6570 4020 1390 98,25 1
300 7940 4210 3760 1320 85,28 0,868
350 7940 3760 3760 1320 83,16 0,846
400 7370 3760 3760 1320 80,48 0,819
450 7370 3760 3760 1320 80,48 0,819
500 7370 4210 3760 1230 82,23 0,837
550 7370 4710 3760 1230 84,59 0,861

Yine bu duzlem kafes sisteme ait, uygulanan ongekmesetine bgl olarak airlhiktaki

kazanc¢ oraninin ggsimini gosteren grafilSekil 3.50'de verilmektedir.
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Sekil 3.50. 60 m aciklik 4 m yukseklik 500 mm takokiris igin ggirlik kazang orani
degisimi

Sekil 3.50'den de gorulege tizere 60 m aciklik ve 4 m yuksekhdeki dizlem kafes kige

500 mm yuksekfiinde takozlar kullanilarak dngerilme uygulanmakesiyte maksimum %18
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tasarruf splanmaktadir. Dikkate alinan yikler altinda ve 50t mikseklginde takozlarla
teskil edilen 6ngerme elemani geometrisine gore buleiizkafes sistem icin en uygun

ongerme kuvveti 400 kN’luk kuvvettir.

1000 mm Yukseklikli Takoz
Asagida Sekil 3.51'de 60 m aciklik ve 4 m yiksekihdeki dizlem kafes kigive 1000 mm
yuksekligindeki takozlara mesnetlengni Gngerme elemani

geometrisi gorulmektedir.

Asagidaki sekilde olguler m olarak verildi.

L 60 |

Sekil 3.51. 60 m aciklikl 4 m yikseklikli kafes ki 1000 mm ytkseklikli takoz
Bu dizlem kafes kigi 50’ser kN’luk artglarla minimum 300 kN maksimum 550 kN’luk
ongerme kuvvetleri altinda boyutlandirildi. Yapilan analizlere ait tasarim sonuclagaada

Tablo 3.21'de verildi.

Tablo 3.21. 60 m aciklikli 4 m yukseklikli kafegiki— 1000 mm yukseklikli takoz

Oknugvevren;e Ustbaslik | Altbaglik | Diyagonal | Dikme -I:A(\)gpllrir; K:grrllékggm

kN cm? cm? cm? cm? kN %

0 7940 6570 4020 1390 98,25 1
300 7370 4020 3760 1230 81,34 0,828
350 7370 3360 3760 1230 78,23 0,796
400 6290 3760 3760 1230 75,02 0,764
450 6290 3760 3760 1230 75,02 0,764
500 6290 4210 3760 1120 76,70 0,781
550 5990 5010 3760 1120 79,05 0,805

Yine bu duzlem kafes sisteme ait, uygulanan ongekmesetine bglh olarak a&irhktaki

kazang oraninin ggsimini gosteren grafilSekil 3.52'de verilmektedir.
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Sekil 3.52. 60 m agiklik 4 m yukseklik 1000 mm takokiris icin agirlik kazang orani
degisimi

Sekil 3.52'den de gorulege tizere 60 m aciklik ve 4 m yuksekhdeki dizlem kafes kige
1000 mm yuksekfiinde takozlar kullanilarak éngerilme uygulanmakesiyfe maksimum
%24 tasarruf sganmaktadir. Dikkate alinan yukler altinda ve 10@00n yukseklginde
takozlarla tekil edilen dngerme elemani geometrisine gore bueiZafes sistem icin en

uygun éngerme kuvveti 400 kN’luk kuvvettir.

e 1500 mm Yukseklikli Takoz
Asagida Sekil 3.53'de 60 m aciklik ve 4 m yuksekihdeki dizlem kafes kigive 1500 mm
yuksekligindeki takozlara mesnetlengnidongerme elemani geometrisi gorulmektedir.

Asagidaki sekilde olgtler m olarak verildi.

1,5

Sekil 3.53. 60 m aciklikl 4 m yukseklikli kafes ki 1500 mm yukseklikli takoz
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Bu duzlem kafes kigi 50’ser kN’luk artglarla minimum 300 kN maksimum 550 kN’luk
ongerme kuvvetleri altinda boyutlandirildi. Yapilananalizlere ait tasarim sonuclaga@ada
Tablo 3.22’de verildi.

Tablo 3.22. 60 m aciklikli 4 m yukseklikli kafegiki— 1500 mm yukseklikli takoz

Oknugvigge Ustbaglik | Altbaglik | Diyagonal | Dikme -;?gpllri';] KaAz%:rr1|<I;kthrka{n|

kN cm?® cm? cm?® cm? kN %

0 7940 6570 4020 1390 98,25 1
300 6290 3760 3760 1230 75,02 0,764
350 5990 3360 3760 1120 71,28 0,725
400 5990 3760 3360 1120 70,75 0,720
450 5990 4210 3360 1070 72,67 0,740
500 5990 5010 3360 1070 76,43 0,778
550 5940 5010 3360 1070 76,20 0,776

Yine bu duzlem kafes sisteme ait, uygulanan ongekmesetine bgl olarak airlhiktaki

kazanc¢ oraninin ggsimini gosteren grafilSekil 3.54'de verilmektedir.
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Sekil 3.54. 60 m aciklik 4 m yukseklikli 1500 mm tehar ile tgkil edilmis diizlem kafes
Kiris icin ggirlik-kazang oran dasimi

Sekil 3.54’den de gorulegetizere 60 m aciklik ve 4 m yiuksekhdeki dizlem kafes kige
1500 mm yuksekfiinde takozlar kullanilarak éngerilme uygulanmakesiyfe maksimum
%28 tasarruf sganmaktadir. Dikkate alinan yukler altinda ve 15®0n yukseklginde
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takozlarla tekil edilen dngerme elemani geometrisine gore bulesizkafes sistem igin

400 kN en uygun 6ngerme kuvvetidir.

e 2000 mm Yukseklikli Takoz
Asagida Sekil 3.55’'de 60 m aciklik ve 4 m yuksekihdeki dizlem kafes kigive 2000 mm
yuksekligindeki geometrisi

takozlara mesnetlengni ngerme elemani gorulmektedir.

Asagidaki sekilde olguler m olarak verildi.

L 60 |

Sekil 3.55. 60 m aciklikl 4 m yikseklikli kafes ki 2000 mm ytkseklikli takoz

Bu duzlem kafes kigi 50’ser kN’luk artglarla minimum 150 kKN maksimum 550 kN’luk
ongerme kuvvetleri altinda boyutlandirildi. Yapilan analizlere ait tasarim sonuclaga@ada
Tablo 3.23'de verildi.

Tablo 3.23. 60 m aciklikli 4 m yukseklikli kafegiki— 2000 mm yukseklikli takoz

Oknugvevren;e Ustbaslik | Altbaglik | Diyagonal | Dikme -I:A(\)gpllrir; K:g;lékggm
kN mm? mm? mm? mm? kN %

0 7940 6570 4020 1390 98,25 1
150 6660 5010 3760 1230 82,65 0,841
200 5990 4210 3360 1120 72,87 0,742
250 5990 3760 3360 1120 70,75 0,720
300 5990 3360 3360 1120 68,87 0,701
350 5990 3760 3360 1070 70,55 0,718
400 5940 4210 3360 1070 72,43 0,737
450 5940 5010 3360 1070 76,20 0,776
500 5940 5010 3360 1070 76,20 0,776
550 5010 5990 3360 1070 76,43 0,778

Yine bu duzlem kafes sisteme ait, uygulanan ongekmesetine bglh olarak a&irhktaki

kazancg oraninin ggsimini gosteren grafilSekil 3.56’da verilmektedir.
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Sekil 3.56. 60 m agiklik 4 m yikseklik 2000 mm takokiris icin agirlik kazang orani
degisimi

Sekil 3.56’dan da gorulege tizere 60 m aciklik ve 4 m yuksekhdeki dizlem kafes kige
2000 mm yuksekginde takozlar kullanilarak 6ngerilme uygulanmakesiyte maksimum
%30 tasarruf sdanmaktadir. Dikkate alinan yukler altinda ve 20@00n yukseklginde
takozlarla tekil edilen dngerme elemani geometrisine gore bueiZafes sistem icin en

uygun éngerme kuvveti 300 kN’luk kuvvettir.

e 2500 mm Yukseklikli Takoz
Asagida Sekil 3.57’de 60 m agiklik ve 4 m yuksekhdeki duzlem kafes kigive 2500 mm
yuksekligindeki takozlara mesnetlengnidingerme elemani geometrisi gorulmektedir.

Asagidakisekilde olciler m olarak verildi.

| 60 |

Sekil 3.57. 60 m aciklikl 4 m yikseklikli kafes ki 2500 mm ytkseklikli takoz
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Bu dizlem kafes kigi 50’ser kN’luk artslarla minimum 200 kN maksimum 550 kN’luk
ongerme kuvvetleri altinda boyutlandirildil. Yapilananalizlere ait tasarim sonuclaga@ada
Tablo 3.24°de verildi.

Tablo 3.24. 60 m aciklikli 4 m yukseklikli kafegiki— 2500 mm yukseklikli takoz

Oknugv?/;nae Ustbaglik | Altbaglik | Diyagonal | Dikme -l,:)gﬁlrirkn KaAz%:rr1|<I;kthrka{n|
kN mm? mm? mm? mm? kN %

0 7940 6570 4020 1390 98,25 1
200 5990 4020 3760 1070 74,18 0,755
250 5940 3360 3760 1070 70,84 0,721
300 5940 3360 3360 1070 68,43 0,696
350 5940 4210 3360 1070 72,43 0,737
400 5010 4710 3360 1070 70,41 0,717
450 5010 5010 3360 1070 71,82 0,731
500 5010 5990 3360 1070 76,43 0,778
550 4710 5990 3360 1070 75,02 0,764

Yine bu duzlem kafes sisteme ait, uygulanan 6ngekmeretine bgl olarak &irhktaki
kazang oraninin ggsimini gosteren grafilSekil 3.58'de verilmektedir.

1,100

1,000
0,900

0,800 \
0,700 \ M

Agirhktaki Kazang Orani (%)

0,600
0,500
o o o o o o o o o
o ] o tn o n S N
N N o o < < N LN

Ongerme Kuvveti (kN)

Sekil 3.58. 60 m aciklik 4 m yukseklik 2500 mm takokiris icin agirlik kazang orani
degisimi
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Sekil 3.58'den de gorulege tizere 60 m aciklik ve 4 m yiuksekhdeki dizlem kafes kige
2500 mm yuksekginde takozlar kullanilarak 6ngerilme uygulanmakesiyfe maksimum
%31 tasarruf sganmaktadir. Dikkate alinan yukler altinda ve 25®0n yukseklginde
takozlarla tekil edilen dngerme elemani geometrisine gore buetiZkafes sistem icin en

uygun ongerme kuvveti 300 kN’luk kuvvettir.

e 3000 mm Yukseklikli Takoz
Asagida Sekil 3.59'da 60 m aciklik ve 4 m yuksekihdeki dizlem kafes kigive 3000 mm
yuksekligindeki gorulmektedir.

takozlara mesnetlengni 6ngerme elemani geometrisi

Asagidakisekilde olciler m olarak verildi.

L 60 |

Sekil 3.59. 60 m aciklikl 4 m yikseklikli kafes ki 3000 mm yukseklikli takoz

Bu dizlem kafes kigi 50’ser kN’luk artglarla minimum 200 kN maksimum 550 kN’luk
ongerme kuvvetleri altinda boyutlandirildi. Yapilan analizlere ait tasarim sonuclaga@ada
Tablo 3.25’de verildi.

Tablo 3.25. 60 m aciklikli 4 m yukseklikli kafegiki— 3000 mm yukseklikli takoz

Oknugvevren;e Ustbaslik | Altbaglik | Diyagonal | Dikme -I:A(\)gpllrir; K;g;lékggm
kN cm? cm? cm? cm? kN %

0 7940 6570 4020 1390 98,25 1
200 5990 4210 3360 1070 72,67 0,740
250 5940 3360 3360 1070 68,43 0,696
300 5940 3760 3360 1070 70,31 0,716
350 5010 4210 3360 1070 68,05 0,693
400 5010 5010 3360 1070 71,82 0,731
450 4710 5940 3360 1070 74,79 0,761
500 4500 6290 3360 1070 75,45 0,768
550 4210 7370 3360 1070 79,17 0,806

Yine bu dizlem kafes sisteme ait uygulanan ongekmnesetine bgli olarak a&irhiktaki

kazancg oraninin ggsimini gosteren grafilSekil 3.60'da verilmektedir.
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Sekil 3.60. 60 m aciklik 4 m yukseklik 3000 mm takokiris icin agirlik kazang orani
degisimi

Sekil 3.60’dan da gorulege tizere 60 m aciklik ve 4 m yuksekhdeki dizlem kafes kige
3000 mm yiksekginde takozlar kullanilarak dngerilme uygulanmakesiyte maksimum
%31 tasarruf sganmaktadir. Dikkate alinan yukler altinda ve 30®0n yukseklginde
takozlarla tekil edilen dngerme elemani geometrisine gore bueiZafes sistem icin en

uygun ongerme kuvveti 350 kN’luk kuvvettir.

e 3500 mm Yukseklikli Takoz
Asagida Sekil 3.61'de 60 m aciklik ve 4 m yiksekihdeki dizlem kafes kigive 3500 mm
yuksekligindeki takozlara mesnetlengnidingerme elemani geometrisi gorulmektedir.

Asagidaki sekilde olguler m olarak verildi.

3,5

} 60 |

Sekil 3.61. 60 m aciklikl 4 m yikseklikli kafes ki 3500 mm ytkseklikli takoz
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Bu dizlem kafes kigi 50’ser kN’luk artglarla minimum 150 kN maksimum 550 kN’luk
ongerme kuvvetleri altinda boyutlandirildi. Yapilan analizlere ait tasarim sonuclaga@ada
Tablo 3.26’da verildi.

Tablo 3.26. 60 m aciklikli 4 m yukseklikli kafegiki— 3500 mm yukseklikli takoz

Oknugvevren;e Ustbaslik | Altbaglik | Diyagonal | Dikme ?QIJILT:T Kgﬂglékggm
kN cm? cm? cm? cm? kN %

0 7940 6570 4020 1390 98,25 1
150 5990 4500 3360 1070 74,03 0,753
200 5940 3760 3360 1070 70,31 0,716
250 5010 3360 3360 1070 64,05 0,652
300 5010 3760 3360 1070 65,93 0,671
350 5010 4710 3360 1070 70,41 0,717
400 4710 5280 3360 1070 71,68 0,730
450 4210 5990 3360 1070 72,67 0,740
500 4210 7370 2700 1070 75,19 0,765
550 3760 7940 2700 1070 75,75 0,771

Yine bu duzlem kafes sisteme ait, uygulanan 6ngekmeretine bgl olarak &irhktaki
kazang oraninin ggsimini gosteren grafilSekil 3.62'de verilmektedir.
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Sekil 3.62. 60 m aciklik 4 m yukseklik 3500 mm takokiris icin agirlik kazang orani
degisimi
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Sekil 3.62'den de gorulege tizere 60 m aciklik ve 4 m yuksekhdeki dizlem kafes kige
3500 mm yuksekgiinde takozlar kullanilarak 6ngerilme uygulanmakesiyte maksimum
%35 tasarruf sganmaktadir. Dikkate alinan yukler altinda ve 35@0n yukseklginde
takozlarla tekil edilen dngerme elemani geometrisine gore bueaizafes sistem icin en

uygun éngerme kuvveti 250 kN’luk kuvvettir.

e 4000 mm Yukseklikli Takoz

Asagida Sekil 3.63'de 60 m aciklik ve 4 m yuksekihdeki dizlem kafes kigive 4000 mm
yuksekligindeki takozlara mesnetlengni dngerme elemani geometrisi gortlmektedir.
Asagidaki sekilde olguler m olarak verildi.

| 60 |

Sekil 3.63. 60 m aciklikl 4 m yikseklikli kafes ki 4000 mm yukseklikli takoz

Bu duzlem kafes kigi 50’ser kN’luk artglarla minimum 200 kN maksimum 550 kN’luk
ongerme kuvvetleri altinda boyutlandirildi. Yapilan analizlere ait tasarim sonuclaga@ada
Tablo 3.27'de verildi.

Tablo 3.27. 60 m aciklikli 4 m yukseklikli kafegiki— 4000 mm yukseklikli takoz

Oknugvevren;e Ustbaslik | Altbaglik | Diyagonal | Dikme -I:A(\)gpllrir; K;g;lékggm
kN cm? cm? cm? cm? kN %

0 7940 6570 4020 1390 98,25 1
200 5940 3760 3360 1070 70,31 0,716
250 5010 3760 3360 1070 65,93 0,671
300 5010 4210 3360 1070 68,05 0,693
350 4710 5010 3360 1070 70,41 0,717
400 4210 5940 3360 1070 72,43 0,737
450 4020 6290 3360 1070 73,18 0,745
500 3760 7940 2700 1230 76,41 0,778
550 3760 7940 2700 1230 76,41 0,778
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Yine bu duzlem kafes sisteme ait, uygulanan 6ngekmeretine bgl olarak &irhktaki
kazang oraninin ggsimini gosteren grafilSekil 3.64'de verilmektedir.
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Sekil 3.64. 60 m aciklik 4 m yukseklik 4000 mm takokiris icin agirlik kazang orani
degisimi

Sekil 3.64’den de gorulegetizere 60 m aciklik ve 4 m yuksekhdeki dizlem kafes kige
4000 mm vyiksekginde takozlar kullanilarak 6ngerilme uygulanmakesiyte maksimum
%33 tasarruf sganmaktadir. Dikkate alinan yukler altinda ve 4000n yukseklginde

takozlarla tgkil edilen dngerme elemani geometrisine gore 250bkiNdiizlem kafes sistem

icin en uygun dngerme kuvvetidir.
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4. BULGULAR ve IRDELEME

Bu tez ¢cagmasinda boru profillerden imal edilsnve ¢aitli yikseklik ve agikliklarda farkl
ongerme kuvvetleri uygulanan ongerilmeli duzlemikcédafes kirglerin kendi &irhgi, dis
yukler ve ongerilme kuvvetleri altinda tasarimi jap Ayrica bu kafes kiglerden 60 m
acikhikh 4 m yikseklikli dizlem kafes ki§rilizerinde 6ngerme elemaninin mesnetigndi
takozlarin yukseklikleri ile ilgili cakmalar yapildi. Analizler sonucu elde edilen veriler
analiz gamalari ve hesaplar tezin “Yapilan Galalar” bolimunde ayrintili olarak anlatildi.
Bu bdliumde yapilan analizler sonucu elde edilenleran deserlendirmesi ve birbiriyle

mukayesesi anlatiimaktadir.

ilk olarak 40 m acikfia sahip kafes kigin 3 m, 4 m, 5 m ve 6 m yikseklikler icin optimum
tasarimi gercekdtirildi. Bu dizlem kafes kig 50°'ser KN’luk artglarla minimum 50 kN,
maksimum 450 kN’luk 6ngerme kuvvetleri altinda bidgadiriimstir. 3 m, 4 m, 5 mve 6 m
yukseklikler igin tasarlanan bu kafes kie sirasiyla %15, %10, %8 ve %4 oraningialktan
kazang¢ elde edildi. Bu oranlar 200 — 250 kN, 150 HRO kN ve 50 kN’luk 6ngerme
kuvvetleri altinda elde edildi. Elde edilen biiriikta kazang oranlarinin dsimi Sekil 4.1'de

gorulmektedir.
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Sekil 4.1. 40 m agiklikh kafes kiiicin agirliktaki azalma oraninin dngerme kuvvetine
bal olarak degisimi

Sekil 4.1' den de ankalacasl gibi 40 m aciklikli diizlem kafes ke 6ngerilme uygulanmak
suretiyle maksimum %15 tasarruf elde edgmi Bu kazan¢ 3 m yukseklikli dizlem kafes
kiriste, 200 kN — 250 kN derindeki dngerilme kuvveti altinda elde edildi. 8grolarak 40
m aciklikta secilen dizlem kafes ve dngerilme elanggometrisi ele alinginda 3 m, 4 m,
5 m ve 6 m yukseklikleri icin yapilan tasarimdaiopm ¢6ztm 200 kN — 250 kN dngerilme
kuvveti altinda 3 m yukseklikli kafes kgricin yapilan ¢6zim olarak bulundu.

60 m aciklikh kafes kigin 3m, 4 m, 5m ve 6 m yukseklikler icin optimurasarimi
gerceklatirildi. Bu dizlem kafes kig 50’ser kKN’luk artslarla minimum 50 kN, maksimum
1400 kN’luk dngerme kuvvetleri altinda boyutlanitiri 3 m, 4 m, 5 m ve 6 m yukseklikler
icin tasarlanan bu kafes kite sirasiyla %27, %18, %13 ve %10 oraningiaiaitan kazang
elde edildi. Bu oranlar 550 kN — 600 kN, 400 kN5O&N, 250 kN — 300 kN ve 200 kN - 300
kN’luk 6ngerme kuvvetleri altinda elde edildi. El@elilen bu &irlikta kazang oranlarinin

degisimi Sekil 4.2’ de gorulmektedir.
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Sekil 4.2. 60 m agiklikh kafes kiiicin agirliktaki azalma oraninin 6ngerme kuvvetine
b&li olarak degisimi

Sekil 4.2" den de ankalacasl gibi 60 m aciklikli diizlem kafes ke 6ngerilme uygulanmak
suretiyle maksimum %27 tasarruf elde edildi. Buadkaz3 m yukseklikli dizlem kafes kite,
550 kN — 600 kN dgerindeki 6ngerilme kuvveti altinda elde edildi. n8g olarak 60 m
aciklikta secilen diuzlem kafes ve 6ngerilme eleng@ometrisi ele alindinda 3 m, 4 m, 5m
ve 6 m yukseklikleri icin yapilan tasarimda optim@dzim 550 kN — 600 kN 0Ongerilme
kuvveti altinda 3 m yukseklikli kafes kgricin yapilan ¢6zim olarak bulundu.

80 m aciklik icin secilen dizlem kafes kin5 m, 6 m, 7 m ve 8 m yukseklikler i¢cin optimum
tasarimi gercekdtirildi. Bu duzlem kafes kig 50°'ser kN'luk artglarla minimum 50 kN,
maksimum 1300 kN’luk 6ngerme kuvvetleri altinda btgndirildi. 5m, 6 m, 7m ve 8 m
yukseklikler icin tasarlanan bu kafes kie sirasiyla %21, %14, %12 ve %10 oraninda
agirhktan kazanc elde edildi. Bu oranlar 550 kN -06N, 450 kN - 500 kN, 400 kN — 450
kN ve 350 kN - 400 kN’luk 6ngerme kuvvetleri altn@lde edildi. Elde edilen bigiaikta
kazancg oranlarinin gesimi Sekil 4.3'de gortlmektedir.

83



1,100

1,050 //
1,000 1 |

& 0,950 \
: iy "
e
8 0,900 e e sm
b4
= ' ‘_-A-y ——6m
,E,, 0,850 7m
== 8 M
0,800
0,750
0,700

o o o
o o o
~ 0 (9]

100
200
300
400
500
600
1000
1100
1200
1300

Ongerilme Kuvveti (kN)

Sekil 4.3. 80 m acikhkh kafes kiiigin agirliktaki azalma oraninin 6ngerme kuvvetine
bgli olarak deisimi

Sekil 4.3'den de ankalacasl gibi 80 m acikhkh duzlem kafes kgg 6ngerilme uygulanmak
suretiyle maksimum %?21 tasarruf elde edildi. Buadkaz5 m yukseklikli dizlem kafes kite,
550 kN — 600 kN dgerindeki dngerilme kuvveti altinda elde edigtim. Sonu¢ olarak 80 m
aciklikta secilen diuzlem kafes ve 6ngerilme eleng@ometrisi ele alindinda5m, 6 m, 7 m
ve 8 m yukseklikleri icin yapilan tasarimda optim@dzim 550 kN — 600 kN Ongerilme
kuvveti altinda 5 m yiukseklikli kafes kgricin yapilan ¢6zim olarak bulundu.

100 m aciklk icin secilen dizlem kafes &imi 8 m, 9 m ve 10 m yikseklikler icin optimum
tasarimi gercekdtirildi. Bu duzlem kafes kig 50°'ser kN'luk artglarla minimum 50 kN,
maksimum 900 kN’luk dngerme kuvvetleri altinda btgodirildi. 8 m, 9m ve 10m
yukseklikler icin tasarlanan bu kafes kidg sirasiyla %14, %14 ve %8 oranindarlektan
kazanc elde edildi. Bu oranlar 500 kN — 600 kN @@ &N - 550 kN’'luk éngerme kuvvetleri
altinda elde edildi. Elde edilen bugidikta kazang¢ oranlarinin dgimi Sekil 4.4'de
goérulmektedir.
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Sekil 4.4. 100 m agiklikl kafes kirigin agirliktaki azalma oraninin 6ngerme kuvvetine
b&ll olarak deisimi

Sekil 4.4’ den de ankalacazl gibi 100 m aciklikli diizlem kafes kgg ongerilme uygulanmak
suretiyle maksimum %214 tasarruf elde edildi. Budtaz8 m ve 9 m yukseklikli diizlem kafes
kiriste, 400 kN — 600 kN drindeki dngerilme kuvveti altinda elde edildi. 8grolarak 100
m aciklikta secilen dizlem kafes ve dngerilme elangaometrisi ele alinginda 8 m, 9 m ve
10 m yukseklikleri icin yapilan tasarimda optimugzigm 500 — 600 kN ve 400 — 550 kN’
luk 6ngerilme kuvvetleri altinda 8 m ve 9 m yuksklklkafes kiriglerin ikisi icin de yapilan

¢cbzumler olarak bulundu.

60 m acikhkh ve 4 m yikseklikli duzlem kafes Kkiriizerinde bir takoz yukseklik
optimizasyonu yapildi. Bunun i¢cin 200 mm ila 500 mamasinda 100’er mm artan
yukseklikteki takozlarin yukseklik geimlerinin, elde edilecek tasarrufa katkisi inceliend
Beklenildigi Uzere takoz yikseldinin 200 mm ile 500 mm arasindagi@minin sonuclari
pek fazla etkilemedi gortldid. Bunun ardindan 500 mm ila 4000 mm aesi500’er mm
araliklarla artan takoz yuksekliklerinigialikta elde edilen kazanca katkisi ginaldi. Secilen
duzlem kafes kige 50%ser kN’luk artglarla minimum 150 kN, maksimum 550 kN’luk

ongerme kuvvetleri uygulanarak sistem analiz ediBd0 mm ila 4000 mm arasinda
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yuksekliklere sahip takozlar icin sirasiyla, %1824, %28, %30, %31, %31, %35, %33
oranlarinda kazanclar elde edildi. Bu oranlar 2500, 350, 400 ve 450 kN’luk 6ngerme
kuvvetleri altinda elde edildi. Elde edilen biiriikta kazang oranlarinin dsimi Sekil 4.5'de

gorulmektedir.
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Sekil 4.5. 60 m acikhkl 4 m yikseklikli kafes kjite takoz boylariningrlktaki azalma
oranina etkisiyle 6ngerme kuvvetineghalarak deisimi

Sekil 4.5’ den de ankalacaz gibi 60 m aciklikli 4 m yukseklikli dizlem kafégise, 500 mm
ila 4000 mm arasinda gigen yuksekliklere sahip takozlarskd edildiginde, éngerilme

uygulanmak suretiyle maksimum %35 tasarruf eld&ledi

Sekil 4.6’ da takoz yuksekliklerine Bh olarak &irliktaki maksimum kazang oraninin

degisimi verilmektedir.
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Sekil 4.6. 60 m acikhkl 4 m yikseklikli kigie takoz yiksekliklerine gh olarak airliktaki
kazang oranlarinin gsimi

Sekil 4.6 dan da ankalacgs Uzere takoz yukseldi arttikca @irlikta genel bir azalma
olmaktadir. Takoz yuksekliklerine $aolarak &irliktaki kazancin d@simine iliskin yapilan
argtirma 4000 mm yukseklikli takozda sonlandirildi. kda yukseklik argiirmasinin
yapilmasi igin secilen sistemin yuksekli4 m oldgundan, 4 m’den daha buyuk bir
yuksekligin takoz elemanlar igin kullanilmasinin uygun olmea disundldizinden,
calismada yapilan son analiz 4000 mm yukseklikli takaitir.
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5. SONUC ve ONEHLER

Bu calsmada Bo6lim 3.1'de tanitilan sisteme ait 40 m, 6B&hm ve 100 m acllda sahip
paralel balik o©ngerilmeli duzlem celik kafes kiterinin - minimum &rhkh olarak
boyutlandiriimasi agairildi. Ongerme elemanin alt $ain her iki ucunda yer alan
mesnetlere ankrajlangll ve alt baligin altina yerlgtirilen takozlar yardimiyla
sekillendirildigi varsayildl. Tasarimda alt @& ve Ust balikta yer alan cubuklarin
tamaminin, dgium noktalarindan, kafes dizleme dikgddtudaki hareketlerinin tutuldiu
kabul edildi. Yapilan bu ¢aima ile gagida siralanan sonuclara gild.

» Duzlem celik kafes kisiere dngerilme uygulamak suretiyle %35’e varan lanala
yapi celgi malzemesinden tasarruf@anabilmektedir. Takoz yiksekli 500 mm
ile sinirlandinldgl durumda malzeme tasarrufu maksimum %24 olmaktadir

« Ozellikle kiris uzunlgu arttikca ve kig yikseklgi azaldikga, celik kafes kifiere
ongerilme uygulanmak suretiyle daha biyuk malzeasartuflari sglanmaktadir.

» Celik kafes kirgin alt bgliginin altina éngerme uygulanmak suretiyle, aklika
boyutu blyuk o6l¢cide azaltilabilmekte, diyagonaldideme boyutlari az miktarda
azaltilabilmektedir. Ancak, Ust & kesitinde pek bir dasime neden
olmamaktadir.

* Genel olarak celik kafes ki yukseklgi azaldikga minimum @rhkh
boyutlandirma icin uygulanmasi gereken éngerme &tivartmaktadir.

» Takoz yuksekki arttikca (Kirs yukseklgine kadar) genel olarak malzemede

sazlanan tasarruf artmaktadir. Ongerme icin gerekyiMet ise azalmaktadir.

Bu sonuclarin yani sira bu gaha neticesinde, bundan sonra benzer konuda yalpilaca

calismalar icin @agida siralanan dneriler getirilebilir.
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Deneme yanilma yerine bir optimizasyon yonetimi&uinak suretiyle, minimum
agirhkh boyutlandirma igcin en uygun ongerme kuvwati deseri ve takoz
yuksekligi daha hizli bigekilde ve daha etkili olarak belirlenebilir.

Bu calsmada sadece yapi gglimikdarindaki azalma incelendi. Bununla birlikte
birlesim elemanlari ve dngerme uygulama maliyeti de hedaillmak suretiyle
agirhk yerine toplam maliyet dikkate alinarak daherggkci bir optimizasyon

yapilabilir.
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