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Ozet

Bu ¢alismada cam elyaf takviyeli polyester (CTP) malzeme kullanilarak
tiretilen profillerin tek egrilikli uzay kafes sistemlerde kullanimi
incelenmigtir. Farkl sistem davranislarint gormek iizere 20 farkl sistem
modeli  tasarlanmistir. Tasarlanan sistemlerde 12 farkli yiikleme
kullanilarak olusturulan toplam 240 farkli model, SAP 2000 programi ile
statik olarak analiz edilmis ve AISC-ASD89’ a gore de boyutlandirilmistir.
Boyutlandirilan ¢ubuk elemanlarin minimum kesit alami degerleri, 12
farkly girdi degiskeni kullamlarak yapay sinir aglari yonteminde
gelistirilen model ile tahmin edilmis ve analiz sonuglarina yakin degerler
elde edilmistir. Bu ¢oziimler sonunda Cam elyaf takviyeli polyester
malzemenin yapt malzemesi olarak tek egrilikli uzay kafes sistemlerde
diger yapt malzemelerine ikame olarak kullamilabilecegi gozlemlenmistir.

Anahtar kelimeler: Cam elyaf takviyeli polyester, Tek egrilikli uzay
kafes sistemler, Yapay sinir aglari, AISC-ASD89

1 Giris

Uzay kafes sistemler ii¢ farkli diizlemde bulunan ¢ubuk
elemanlarin bir mafsal kiirede birlesmesiyle olusan ve sistem
olarak ii¢ dogrultuda da g¢alisan hiperstatik modiiler
sistemlerdir. Uzay kafes sistemler hafif, rijit ve hiperstatiklik
derecesi yiiksek oldugundan sistemdeki herhangi bir gubukta
meydana gelebilecek bir kopma veya burkulmadan tiim yap1
etkilenmemektedir. Bu sistemlerin hiperstatiklik
derecelerinin yiiksek olmasi, sistem i¢inde yiik dagiliminin
stirekli olmasini saglamasi agisindan bir avantajdir. Uzay
kafes sistemler minimum malzeme ile maksimum verimin
alindig1 yapisal tasiyici sistemlerdir [1].

Uzay kafes tasiyici sistemler, temel bigimleri ve olusum
ilkeleri acisindan incelenebilir. Bunlardan biri de tek egrilikli
tonoz seklindeki uzay kafes sistemlerdir. Bu ¢aligmada yap1
sistemi olarak tek egrilikli uzay kafes sistemler
kullanilmustir.

20. yiizyilda, yap1 sistemlerindeki hizli ve olumlu
gelismeler neticesinde, yiiksek yapilarin yapilmasi ve bityiik
acikliklarin gecilmesinde tercih edilmistir. Celigin ana
malzeme olarak kullanildig1 bu yapi1 sistemlerinin baglicasi
belki de en 6nemlisi uzay kafes sistemlerdir. Ulkemizin,
biitiin diinyanin en etkili deprem kusaklarindan birisi olan
Kuzey Anadolu fay hattinin {izerinde olmasindan dolay:

Abstract

In this study, the use of profiles produced using glass fiber reinforced
polyester (GFRP) material in single curvature space cage systems was
investigated. 20 different system models are designed to see different
system behaviors. A total of 240 different models created by using 12
different loadings in the designed systems were statically analyzed with
the SAP 2000 program and designed according to AISC-ASD89. Using 12
different input variables, the minimum cross-sectional area values of the
designed cage elements were estimated with the model developed in the
artificial neural network method and values close to the analysis results
were obtained. At the end of these solutions, it has been observed that glass
fiber reinforced polyester material can be used as a building material as
a substitute for other building materials in single curvature space cage
systems.
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depreme dayanikli yap1 arastirmalari tiim diinyada oldugu
gibi tilkemizde de 6nem kazanmustir [2].

Deprem hareketi olarak bilinen ivme tam anlamiyla
kontrol altina almmamamaktadir. Fakat yapi kiitlesinin
hafifletilmesi ile orantili olarak yapiya etkiyen deprem yiikii
azaltilabilir. Bu durum gz Oniine alinarak, depreme
dayanikli yapt ihtiyacini karsilayabilmek igin ikame
teknolojik firiinler arastirilmaktadir. En son teknolojik
iiriinlerden birisi de, ¢elik yapt malzemesine gore daha hafif,
korozyon dayanimi yiiksek olan cam elyaf takviyeli
polyester (CTP) malzemelerdir [3].

CTP uygulamalarinin iistiin yanlari 6zetlenecek olursa en
basta yiiksek mukavemet gelmektedir. CTP yiiksek
mukavemete sahip malzemeler arasinda en etkili olanlardan
bir tanesidir. CTP’ler birim alan agirligina gore takviyesiz
plastikler ve metallere gore ¢cok daha yiiksek mukavemet
degerlerine sahiptir.

CTP iiriinlerin tiim meslek gruplan tarafindan yaygin
olarak kabul gérmesinin en 6nemli nedeni saglamis oldugu
yiiksek performanstir. CTP malzemeler hem tiiketicilerin
hem de ireticilerin kullaniminda ¢esitli  yararlar
saglamaktadir.

Yapay sinir aglar1 (YSA) yontemleri son yillarda birgok
miihendislik uygulamasinda yaygin olarak kullanilan bir
yontemdir [4]. Ozellikle ingaat  miihendisligi
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uygulamalarinda ¢ok yaygin olarak kullanilmaktadir [5].
Daha 6nce yapilmig deneysel ya da teorik ¢aligmalardan
yararlanilarak YSA ile gelistirilen modellerle birgok ham
maddenin yada sistemin Ozelikleri ¢cok kisa bir zamanda
tahmin edilebilmekte ve genellestirme yapilabilmektedir.

Bu calismada, uzay kafes sistemlerde ¢elik yap1
malzemesi yerine CTP yapt malzemesinin kullanimi
incelenmistir. Bu inceleme yapilirken de farkli sistem
davraniglarim1  gérmek tiizere, 20 farkli sistem modeli
tasarlanmigtir. Bu tasarlanan sistemlerde 12 farkli yiikleme
kullanilarak toplam 240 farkli modelin, SAP 2000 [6]
programi ile statik analizi yapilmig ve AISC-ASD89’ e [7]
gore de boyutlandirilmistir. Yapilan analiz ve boyutlandirma
sonucunda elde edilen teorik sonuglar kullanilarak YSA’da
modeller gelistirilmis ve gelistirilen modellerle daha farkli
sistemlerin ¢oziimlerinin ¢ok kisa bir zamanda tahmin
edilecegi goriilmiistiir.

2 Materyal ve metot

2.1 Cam elyaf takviyeli polyester profiller

Iki ya da daha fazla farkl fiziksel ve kimyasal &zelliklere
sahip malzemelerin birlestirilmesiyle elde edilen iiriin
kompozit malzeme olarak tanimlanir [8]. Giinlimiizde en
fazla kullanilan lifli kompozit malzemelerin basinda cam
fiber takviyeli recine, karbon fiber ve cam elyaf takviyeli
polyesterlerdir. Sekil 1°de verilmis oldugu gibi kompozitler
takviye (reinforcement) ve regine (matrix) bilesenleriyle
olusturulur. Bu malzeme tiirline en genel 6rnek, "fiberglass"
olarak bilinen cam fiber takviyeli polyesterdir [9].

Crecive) 4 ( Taxvive ) = @

* Naylon - Polyester « Cam

Termoplastik Termoset
(Eriyebilir)

- PP * Vinil Ester « Aramid
+ PET/PBT * Epoksi + Karbon
+ ABS * Fenolik + Dogal
« PC Lifler

« PPO
- PPS

Sekil 1. Kompozit malzeme bilesenleri

Kompozit malzemelerin en yaygin kullanilani elyaf
takviyeli kompozitlerdir. Bu kompozitler malzemelerde de
takviye malzemesi olarak cam tercih edilmistir. Plastik
regineler en yaygin olarak kullanilan matriks malzemesidir.
Plastik regineler icerisinde de maliyetinden dolay1 polyester
tercih edilmektedir. Epoksi regine ise yiiksek gerilme
dayanimi ve kimyasal dayanikliligindan dolay1 yaygin bir
kullanim alan1 bulmaktadir [10].

Bu ¢alismada yap1 malzemesi olarak secilen cam elyaf
takviyeli polyester malzeme, Pultriizyon iiretim yontemi ile
iiretilen malzemeden se¢ilmistir.

2.1.1  Pultriizyon yontemi

Profillerin yap1 sisteminde tasiyict eleman olarak
kullanilabilmesi i¢in gereken gerilme kuvvetlerine karsi
direng gdsterebilmesi ve ekonomik bir bigimde iiretebilmek
icin pultriizyon yontemi gelistirilmistir. Bu yontemle boru,
kutu, L, T, I ve U profillerine ek olarak diizgiin sekilli
olmayan profiller de tiretilebilmektedir [9].

Pultrlizyon yodntemi, malzemenin kalip boyunca
cekilerek iiretilmesi disinda, termoplastik ve aliminyumun
imal edilmesinde kullanilan ekstriizyon imalat siirecine
benzemektedir. Pultriizyon da cam elyafi takviye malzemesi
olarak kullanilmaktadir. Dahas1 miitemadi fitil, kege ya da bu
malzemelerin kombinasyonlarinin bir veya birkag1 birlikte
kullanilmaktadir. Fitil sehpalari elyaf, fitil ve kegelerin sarilt
oldugu bobinlerin bulundugu kisimdir. Bu béliim pultriizyon
makinesinden ayr1 bir kisimdir ve buradaki elyaf
bobinlerinin sayist, dnceden mekanik 6zellikleri belirlenen
ve tretilmek istenen malzemeye gore degisiklik gosterir.
Elyafin hacim oranlar1 % 50 ile % 80 arasinda degisiklik
gosterebilir.  Uretimde  oncelikle termoset;  regine
banyosundan gegirilir, daha sonra sekillendirme yapan
kilavuzdan gegirilir. Daha 6nce 1sitilan ¢elik kalip icinden
gegirilerek, belirlenen kesitte sertlesmesi saglanir. Kaliptan
¢ikan mamiiller kesme aparatlariyla belirtilen uzunluklarda
kesilir ve tiretim tamamlanir [11].

Bu yontemde kullanilmakta olan recgine malzemesinin
%90’1in1 polyesterler ve viniller olusturmaktadir. Farkli
performans 6zelliklerine sahip olmasi istenen malzemelerin
kaliplanmasinda  epoksiler ile  fenolik  regineler
kullanilmaktadir. Fenolik regineler, pultriizyon iiretim
metodu ile itretilen mamiillere diisik duman yayma ve
yanmazlik &zelliklerini kazandirir. Epoksiler ise yiiksek
rijitlik, yliksek 1siya karsi dayanim ve yiiksek elektriksel
ozellik performansi saglamaktadir. Bunun yani sira katkilar
ve dolgu malzemeleri, iiriine farkli ve gesitli 6zellikler
kazandirmak, imalat karakteristiklerini gelistirmek ve tiretim
maliyetini diigirmek amaciyla pultriizyon yonteminde
kullanilmaktadir [9].

Pultriizyon, yon verilmis elyaflarin kullanildigi bir
yontemdir. Elyaf malzemenin ¢ogunlugu optimum seviyede
¢cekme dayanimi kazanacak sekilde boyuna yerlestirilir. Hem
makinelesmis hem otomatiklesmis diisiikk bir imalat is¢iligi
mevcuttur. Iscilik toplam maliyetin %5 ile %10’u
arasindadir. Bu yontemde ilk tesis maliyeti diger yiiksek
miktarli imalat yapilan yontemlere gore daha diistiktiir. Tim
bunlar diigiiniildiigiinde orta ve yiiksek o6l¢ekli uygulama
alanlart i¢in bu yontem ekonomik olmaktadir. Sekil 2°de
pultriizyon metodu ile iiretilmig bir profilin katmanlari
gosterilmistir. Pultriizyon iiretim siirecinde elyaf agirlikli
olarak ¢ekme dayanimimi arttiracak yonde yerlestirilmis
olmasindan dolayi, capraz kuvvetlere karst mukavemeti
distiktiir. Genellikle farkli yonler i¢in saglanan o6zellikler,
¢cekme dayaniminin %10 ile %25°1 arasindadir. Pultriizyon
irtinleri genellikle rekabet halinde olduklar1 malzemelerle
aym rijitlik degerlerine sahip degillerdir. Bu durum rakip
malzemelerin rijitlik degerlerine ulagsmak icin kesitte ya da
et kalinliginda tasarim degisikliklerinin yapilmasini zorunlu
kilmaktadir [12].

2.2 Yapay sinir aglar

Yapay zeka uygulamalarindan biri olan yapay sinir aglari
(YSA), insan beyninin ¢aligma yapisini taklit ederek mevcut
verileri analiz edip, bu verilerden farkli &grenme
algoritmalar1 ile yeni bilgiler olusturan bilgi islem
teknolojisidir. Genel olarak YSA insan beyninin biyolojik
sinir yapisim taklit ederek sinirsel algilayicilar yardim ile
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onceden Ogrenilmis ya da smiflandirilmis  bilgileri
kullanarak yeni bilgiler tiiretebilen ve olusturabilen, karar
verebilen bilgisayar programlaridir. Oriintii tanima, sistem
tanilama, robotik, sinyal isleme, nonlineer denetim alanlar1
gibi bir¢ok uygulama alaninda yapay sinir aglar1 yaygin
olarak kullanilmaktadir [13].

Regine Emdirilmis Tekyonla &
Cam Fiberler
- .
N A o-
At - i >

Termoset Regine

Gok Yonla Cam Fiber Hasir

Sekil 2. Pultriizyon metodu ile {iretilmis profil detay1

Teknik agidan yapay sinir aginin gérevi, girdi seti olarak
kendisine verilen bilgilere karsilik Sekil 3’de verildigi gibi
bir ¢ikt1 tiretebilmektir. Bunun yapilabilmesi i¢in ag belirli
orneklerle egitilir. Sonra ag genelleme yapabilecek ve karar
verebilecek seviyeye kavusur. Daha sonra bu kazanilan
yetenek ile c¢iktilart belirler [14]. Bu ¢iktilarin dogruya en
yakin sonucu verebilmesi i¢in girdilerin ¢esitliligi ve sayist
¢ok onemlidir. Girdi degeri ne kadar fazla ve ¢esitli ise dogru
ciktiya ulagma orani o kadar yliksektir. YSA, paralel
dagitilmis aglar, baglantili aglar, nuromorfik aglar gibi
adlarla da tanimlanmaktadir.

Girdi Bias
degerleri b
O
X1 @ W
\’\_\ Aktivasyon
DY Yerel Fonksiyonu
N Alan

- --\ ' Ikt
<x21> W, ,(\ /1 v ‘(/K_)l‘ th.y

: X 7 Toplama
. . fonksiyonu
\xm © Wm
agirhiklar

Sekil 3. Yapay sinir ag1 6rnegi

2.3 Tek egrilikli uzay kafes sistemlerin analizi ve
boyutlandirilmasi

Cam elyaf takviyeli polyester profiller kullanilarak
olusturulan tek egrilikli uzay kafes sistem g¢ubuklarinin
standart kesit alanlart i¢in farkli sistemlere ve ¢dziimlerine
ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu sebepten dolay1 dncelikle sistem
modiil sekli ve sayisi sabit olmasi kosulu ile sistem
acikliklart ve yiikseklikleri degistirilerek 20 farkli sistem
Olciisii belirlenmistir. Sistemlerin modiil sayis1 ve mimarisi
ayni oldugu i¢in sistem uzunlugu modiildeki c¢ubuk
elemanlarin uzamast ya da kisalmasina bagli olarak
degismektedir. Segilen sistem Olgiileri  Tablo 1°de
belirtilmistir.

Sistemler Sekil 4°de goriildiigi gibi tonoz bigiminde tek
egrilikli bir uzay kafes sistemler olup, sistem geometrisi
geregi her diigim noktast icin ¢att diizlemi agilari
degismektedir. Sistemlerin kendi icerisinde degisen c¢ati
egimlerinden dolay1 Sekil 5'de goriildigi gibi 24 diigiim
noktasina gelen yiikler ayr1i ayri hesaplanmigtir. Yiik
hesaplar1 yapilip belirlendikten sonra SAP 2000 v16 [6]
programi kullanilarak sistemlerin statik analizleri ve
boyutlandirilmalar1 yapilmustir.

Tablo 1. Ornek sistemlerin dlgiileri

Modiil Modiil

S.No Genislik Yiikseklik Uzunluk e . .
genisligi  yiiksekligi

1 40.0 10.0 56.50 1.883 1.017
2 45.0 10.0 62.07 2.069 1.021
3 40.0 12.0 59.55 1.985 1.051
4 45.0 12.0 64.83 2.161 1.090
5 50.0 12.0 70.00 2.333 1.195
6 50.0 15.0 74.37 2.479 1.301
7 55.0 12.0 75.42 2.517 1.319
8 55.0 15.0 79.53 2.651 1.405
9 60.0 15.0 84.81 2.827 1.495
10 60.0 175 88.47 2.949 1.570
11 65.0 15.0 90.24 3.008 1.585
12 65.0 17.5 95.67 3.189 1.650
13 70.0 17.5 98.94 3.298 1.739
14 70.0 20.0 102.57 3.419 1.814
15 75.0 175 104.37 3.479 1.829
16 75.0 20.0 107.61 3.587 1.984
17 80.0 20.0 113.07 3.769 1.983
18 80.0 225 116.67 3.889 2.068
19 85.0 20.0 118.50 3.950 2.083
20 85.0 22.5 121.89 4.063 2.148

“Olgiiler m’dir”

Bu ¢alismada yiikleme degerleri ile ilgili kabuller igin TS
498’den [15] yararlanilmigtir. Ayni olan her sistem igin 4
farkli yiikleme bolgesi se¢ilmistir. Bu seg¢ilmis olan yiikleme
bolgelerinde de yine 3 ayr riizgar yiikii hesaplanmistir. Bu
sekilde 20 farkli sistem i¢in 4 ayr yiikleme bolgesi ve bunlar
icinde 3 ayri riizgar yiikii ile birlikte 240 farkli sistem analiz
edilmis ve kesitleri belirlenmistir.

Sekil 4. Ornek sistem 3D gériintiisii
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Tablo 2. Ornek sistem kesit girdileri ve analiz sonuglari

Kesit Riizgar Kar Tasarim ivme Kesit P Kesit kapasite Kesit
numarasl En Yikseklik Boy yiikii yiikii katsayis1 Kesit boyu (kuvvet) kullanimi alant
m m m Kg/m? Kg/m? Sps Sp1 m kg % cm?

1 40 10 56.5 80 75 0.72 0.23 P7 1.88 -1142.3 58 8.31

2 40 10 56.5 80 75 0.72 0.23 P10 1.88 -13137.1 81 20.55

3 40 10 56.5 80 75 0.72 0.23 P7 1.68 -1614.0 64 8.31
4 40 10 56.5 80 75 0.72 0.23 P6 1.88 -818.1 86 6.50
5 40 10 56.5 80 75 0.72 0.23 P8 1.68 -2557.2 57 10.80
6 40 10 56,5 80 75 0.72 0.23 P6 1.88 -846.7 89 6.50

7 40 10 56.5 80 75 0.72 0.23 P 10 1.88 -13995.6 87 20.55

8 40 10 56.5 80 75 0.72 0.23 P7 1.68 -1744.5 70 8.31

9 40 10 56.5 80 75 0.72 0.23 P8 1.95 -1925.0 59 10.80
10 40 10 56.5 80 75 0.72 0.23 P6 1.88 -726.5 76 6.50

SISTEM 1- 40 x 10

Sekil 5. Ornek sistem 2D gériintiisii

Her sistem icin ayri sekilde hesaplanan ve asagida
belirtilen yiikler kullanilmistir.

- Zati yik: Uzay kafes sistemin tastyict ve yardimci
elemanlarmin zati agirhiklaridir.

- Kaplama + agik yiikii: Asik ve ¢ati kaplamasi zati yiikleri
hesaplanarak sistemin cati ile temas halinde oldugu
diigiim noktalarindan diisey yiik olarak etki ettirilmistir.

- Tesisat Yiki: Uzay kafes sistem iizerindeki mimari
acidan kullanima hizmet eden aydinlatma, havalandirma
kanallar1 ve tesisatlarin sistemde olusturdugu yiiklerdir.

- Kar Yiikii: Uzay kafes sistemin yapilacagi bolgeye gore
TS 498°den [15] yararlamilarak belirtilen yiik degerleri
alinmis ve yapinin gat1 egimine gore her diigiim noktasi
icin ayr1 ayr1 hesaplanmustir.

- Riizgar Yiki: Riizgarin etkisi yapt mimarisine,
yiliksekligine bagli hizina, dogrultusuna ve catinin
egimine bagli olarak TS 498’den [15] yararlanilarak
hesaplanmustir.

- Sicaklik Etkisi: Sicaklik etkisi yapinin insa edildigi
bolgede sicaklik farki dikkate alinarak etki ettirilmistir.

- Deprem Yiikii: Yapmin deprem yiikii hesaplanirken
Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi’nden (TBDY-2018)
[16] yararlanilarak deprem parametreleri belirlenmis ve
mod birlegtirme yontemi ile sistem analiz edilmistir.

Yiiklemesi tamamlanmis olan ¢ubuklar igin malzeme
olarak ¢eligin yerine cam elyaf takviyeli polyester malzeme
kullanilmigtir. Modellemede kullanilan malzeme degerleri
asagida verilmistir.

- Birim hacim agirlik (y) :1800 kg/m?
- Elastisite modiilii (E) :2.5 x 10* MPa
- Poisson orani (v) :0.33

- Akma Gerilmesi (of) :240 MPa

- Cekme dayanimi (oq) : 240 MPa

- Kayma modiili G : 9216.28 MPa
- Isil genlesme katsayisi (a) :1.10x 10°

AISC-ASD89 [7] yonetmeligine gore yiikleme
kombinasyonlart olusturularak 240 farkli sistem i¢in
tanimlanmis ve analiz edilmistir. Analizi yapilan 240 farkli
tek egrilikli uzay kafes sistemin boyutlandirilmas: islemi
CTP yapi1 malzemesi, AISC-ASD89 [7] yonetmeligi ve
Tablo 3’ de verilen kesitler kullanilarak SAP 2000 [6]
programi yardimiyla yapilmustir.

Tablo 2° de kesitler igin verilmis olan girdiler
kullanilarak yapilan analiz ve boyutlandirma sonucunda her
bir kesit i¢in atanmug bir boru profil, eksenel kuvvet, kesit
kapasite oranlar1 ve kesit tam kapasite alan1 elde edilmistir.
Sistemlerin her birinde 5760 adet eleman bulunmaktadir. Bu
elemanlarin bazilar1 basinca bazilar1 c¢ekmeye calistigi
gorilmiistiir. Uzay kafes sistem geregi elemanlarda moment
olusmamaktadir. Bu sekilde 240 farkli sistem ve 5760 kesit
diistintildiigiinde toplam 1.382.400,00 adet kesit sonucu elde
edilmistir. Her bir sistem i¢in 5760 adet olan kesit sayist
benzer kesitler ortiistiiriilerek 73'e diistirilmiis ve 240 farkl
sistem igin toplam 17520 adet Kkesit data olusturulmustur.
Elde edilen her bir kesit i¢in atanmig boru profiller, eksenel
kuvvetler, kesit kapasite oranlar1 ve kesit tam kapasite
alanlar1 incelendiginde, kesit kapasite oranlarinin 0.217 ila
0.950 arasinda degismesi ¢elik yapilar i¢in kullanilan boru
profil kesitlerinin CTP yap1 malzemesinden yapilmis boru
profillerde de kullanilabilecegi ve ayni zamanda tek egrilikli
uzay kafes sistemlerde CTP kullaniminin uygun oldugunu
gostermektedir.
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Tablo 3. Sistemde kullanilan boru profil kesitlerin 6zellikleri

Dis Atalet Mukavemet Atalet
Adi cap érlf]?) momerlti momengti yarigapt

(cm) I (cm?) W (cm?) i (cm)
P1 213 1.55 0.69 0.65 0.67
P2 2.69 2.02 1.50 1.12 0.86
P3 3.37 311 3.65 2.16 1.08
P4 4.24 4 7.71 3.64 1.39
P5 4.83 4.6 11.73 4.86 1.60
P6 6.03 6.5 26.18 8.68 201
P7 7.61 8.31 54.67 14.37 257
P8 8.89 10.8 97.42 21.92 3.00
P9 1143 15.53 23441 41.02 3.89
P10 1397 20.56 467.83 66.98 4.77
P11 1651 2443 784.82 95.07 5.67
P12 219 27.03 1562.29 142.67 7.60
P13 219  33.63 1926.12 175.90 7.57
P14 219 4212 2383.74 217.69 7.52
P15 21.9 47.28 2656.89 242.64 7.50
P16 21.9 53.05 2956.62 270.01 7.47
P17 21.9 58.14 3216.44 293.74 7.44
P18 27.3 66.63 5854.07 428.87 9.37
P19 273 73.07 6382.60 467.59 9.35
P20 273 8266 7156.97 524.32 9.31
P21 3239 87.15 10824.33 668.38 11.15
P22 3239 98.65 12163.24 751.05 11.10
P23 3239 117.63 14325.32 884.55 11.04
P24 3239 12421 15061.90 930.03 11.01
P25 3397 13052 17471.74 1028.66 11.57
P26 3556 136.87 20143.56 1132.93 12.13

2.4 CTP profillerden olusan tek egrilikli uzay kafes
sistemlerin kesit alanlarinin YSA ile belirlenmesi

Uzay kafes sistemlerinin  statik  analizi ve
boyutlandirilmasindan elde edilen 17520 adet veri gok
tabakali ileri beslemeli geri yayilmali yapay sinir ag
modelindeki islemlerde kullamilmigtir. Verilerin % 70’1
modelin egitilmesi, % 15’ modelin dogrulamas: ve % 15’1
modelin testi i¢in kullanilmigtir. Cok tabakal1 yapay sinir ag
modelinde Tablo 2° de belirtilen 12 farkli girdi degiskeni
olarak; kesit numarasi, sistem genisligi, yiiksekligi,
uzunlugu, rizgar yikii, kar yiki, kisa periyot tasarim
spektral ivme katsayisi, 1.0 saniye periyot igin tasarim
spektral ivme Kkatsayisi, Kesitlerin uzunluklari, eksenel
kuvvetler, kesit kapasite kullanim oranlart ve kesit tam
kapasite alani, ¢ikti degiskeni olarak da analizler sonucunda
elde edilen minimum kesit alan1 degerleri kullanilmistir.

Cok tabakali ileri beslemeli geri yayilmali yapay sinir ag1
modelinde tek egrilikli uzay kafes sistemine ait 20 farkli
modelin 12 farkl yiikleme altinda analizi sonucu elde edilen

toplam 1382400 adet gubuga ait kesit alani igerisinden aynt
olanlar ortiistiirilmiis ve i¢lerinden 6rtiismeyen 17520 farkli
cubuk kesiti kullanilmigtir. Belirlenmis olan 17520 farkli
cubuk kesitine iligkin degerler. girdi ve ¢ikt1 verileri olarak
modellerin  egitim, dogrulama ve test kiimelerinde
kullanilmastir.

Sekil 6.’da goriilen ileri beslemeli geri yayilmali ag ve
Levenberg-Marquardt 6grenme algoritmast kullanilarak
iterasyonlarla gelistirilen yapay sinir ag1 modelinin egitim,
dogrulama ve test kiimelerinden elde edilen sonuglar, paket
program yardimiyla yapilan analiz ve boyutlandirma
sonucunda elde edilen minimum kesit alan1 degerlerine ¢ok
yakindir. Sekil 7’de egitim, dogrulama ve test sonuglarinin
973 adet dongii icin hata grafigi verilmistir. Bu ¢aligmada
cok tabakali ileri beslemeli geri yayilmali yapay sinir ag1
modelinde kullanilan parametre degerleri Tablo 4’de
verilmigtir.

Training: R=0.99999 Validation: R=0.99999
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Sekil 6. Egitim, dogrulama ve test sonuglar1 ile analiz
sonuglarinin karsilagtirilmasi

Best Validation Performance is 0.0059242 at epoch 967

— Train :
Walidation | :
— Test :

Best

104

10°

10°

Mean Squared Error (mse)

102 \——_#)

o] 100 200 300 400 500 600 700 800 900
973 Epochs

Sekil 7. Egitim, dogrulama ve test sonuglarinin 973 adet
dongii icin hata grafigi
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Tablo 4. Tek egrilikli uzay kafes sistemler i¢in model
parametreleri

Parametreler YSA
Girdi tabakasi hiicre sayisi 12
Cikt1 tabakast hiicre sayisi 1
Egitim sonundaki hata 0.005924
Ogrenme dongiisii 973
3 Sonuglar

Uzay kafes sistemler bilinen ve kullanilan diger yap1
sistemlerine gore ii¢ boyutlu modiillere ve hafif bir yapiya
sahip olmasindan dolayr biiyiik acikliklar1 kolonsuz
gecebilmektedirler. Bu o&zelliginden dolay1r uzay kafes
sistemler sergi, konferans, spor salonlari, fuarlar gibi
insanlarin kisa siireli fakat yogun olarak bulundugu
mekanlarda tercih edilmektedir. Fakat bu yapilarda uzay
kafes sistem imalati diizgiin yapilmazsa cati go¢meleri
meydana gelebilmektedir. Bu durum en dikkat edilmesi
gereken unsur olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Uzay kafes sistem elemanlarinda yap1 malzemesi olarak
celik kullanilmaktadir. Celik kullanimi da  yapiy1
agirlastirmakta  ve  bahsedilen  gogme  tehlikesini
arttirmaktadir.

Gelisen cam elyaf takviyeli polyester teknolojisi ile yeni
bir yapt malzemesi iretilmistir. Bu kompozit malzemeyi 6n
plana iten oOzelliklerinden en Onemlisi hafif olmasi ve
istenilen Ozelliklerde iiretilebilmesidir. Bu ¢alismada tek
egrilikli uzay kafes sistemlerin eleman ihtiyacini
karsilayacak hafif, giivenilir, saglam ve hizli yapim olanagi
bulunan malzemelerden biri olan pultriizyon metodu ile
iiretilmis cam elyaf takviyeli polyester profillerin alternatif
bir yapt malzemesi olarak kullanilabilirligi arastirilmistir.
Literatiir aragtirmasi ile cam elyaf takviyeli polyesterlerin
yapisi, kimyasal, mekanik ve fiziksel Ozellikleri
incelenmistir. Literatiir taramasindan elde edilen veriler
1s1ginda yap1 malzemesi olarak ¢elik yerine cam elyaf
takviyeli polyesterlerin kullanildig: tek egrilikli uzay kafes
sistemler modellenmistir.

Tek egrilikli uzay kafes sistemler analiz edilirken gelik
boru profillerin tablosundaki 26 adet kesit 6l¢iisii cam elyaf
takviyeli polyester profiller i¢in kullanilmistir. 20 farkli
modelin 12 farkli yiikleme altinda analizi ve AISC-ASD89
[7] yonetmeligine gore de boyutlandirilmast yapilmistir.
Statik analiz ve boyutlandirma sonucunda gelik yapilarda
kullanilan 26 adet boru profilin kesitinin cam elyaf takviyeli
polyester tipi yapt malzemesi olarak kullanilabildigi
gorilmiistiir.

Statik analiz sonucunda elemanlarin egilmeye degil
sadece basing ve cekmeye calistigr goriilmiistiir. Cam elyaf
takviyeli  polyester profillerin ¢ekme ve basing
dayanimlarimin yiiksek olmasindan dolayi tek egrilikli uzay
kafes sistemlerde kullanilabilecegi goriilmiistiir.

Uzay kafes sistemlerinin statik analizi ve ardindan
kesitlerin tasarimindan elde edilen 17520 adet veri ¢ok
tabakali ileri beslemeli geri yayilmali yapay sinir ag
modelinin gelistirilmesinde kullanilmistir. Gelistirilen yapay
sinir agt modelinden elde edilen minimum kesit alan
degerlerinin, analiz sonucu elde edilen minimum Kesit alan

degerlerine ¢ok yakin oldugu gorilmiistiir. Bu durumu
istatiksel parametre degerleri de gostermektedir.

Cikar catismasi
Yazarlar ¢ikar ¢atigmast olmadigini beyan etmektedir.
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