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OzET

Celik, yap1 sektoriinde siirdiiriilebilirlik, ekonomiklik, dayaniklilik vb. o6zellikleri ile 6n plana ¢ikan bir
malzemedir. Ulkemizde olusmaya baslayan ¢evresel biling ve teknolojideki gelismeler ile ¢elik malzemenin bu
sektorde daha biiylik bir paydaya sahip olmasi kaginilmaz bir durum haline gelmektedir. Celik malzeme,
ozellikle genis aciklikli cati sistemlerinde yaygin sekilde kullanilmaktadir. Bu c¢alisma kapsaminda, 30 m
acikliga sahip olacak sekilde tasarlanan bir sanayi yapisinin ¢ati agikligini gegmek igin, trapez ve parabolik
baslik tiplerine sahip kafes kirisler se¢ilmistir. Her baslik tipi i¢in, mekana ¢at1 diizleminde; 0 cm, 40 cm, 80 cm,
120 cm, 160 cm, 200 cm ve 240 cm tavan yiikseklik kazanci saglayan baglik sekilleri olusturulmustur. Toplamda
olugturulan 14 farkli diizlemsel kafes kiris SAP2000 programimnda optimum agirligi saglayacak sekilde
modellenmigtir. Elde edilen veriler birbiriyle karsilastirilarak her baslik tipi ve tavan yiiksekligi kazanci i¢in
agirlik ve maliyet bakimindan en optimum sonucu veren diizlemsel kafes kirisler saptanmuistir.

Anahtar Kelimeler: Celik Yapi, Diizlemsel Kafes Kiris, Genis A¢iklik, Maliyet, Agwriik

A Study on The Effects of the Cage Type and Height on the weight
and the Cost of the Steel Planar Cage Beams

ABSTRACT

Steel is the material that stands out with its features in the building industry like sustainability, economy,
durability, etc. With the environmental awareness and technological developments that started to be formed in
our country, it becomes inevitable for steel material to have a larger denominator in this sector. Steel material is
widely used especially in wide span roof systems. Within the scope of this study, truss beams with trapezoidal
and parabolic head types were selected to pass the roof opening of an industrial structure designed to have a 30
m span. For each type of hood, in the roof plane of the space; Cap shapes providing ceiling height gain of 0 cm,
40 cm, 80 cm, 120 cm, 160 cm, 200 cm and 240 cm were created. 14 different planar trusses created in total are
modeled to provide optimum weight in SAP2000 program. By comparing the obtained data, planar lattice
beams, which give the optimum result in terms of weight and cost for each headboard type and ceiling height
gain, were determined.
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* Bu galisma “Celik diizlemsel kafes kirislerde kafes tipi ve yiiksekliginin agirlik ve maliyete etkileri {izerine bir
calisma” baslikl1 Yiiksek Lisans tezinden tiretilmistir.
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|. GIRIS

Demir ve karbon alagimindan olusan ¢elik malzeme tarihi ¢aglardan beri yasamin bir¢cok alaninda
kullanilirken, 18. yy.’dan itibaren yap1 insaat alanlarinda da etkili sekilde yer edinmeye baglamistir.
Ozellikle kopriiler, sanayi yapilari, spor yapilari, kiiltiir yapilari, depolar, hangarlar gibi genis aciklikli
ve ¢ok katl yapilarda tercih edilen ¢elik malzeme, ilk kurulum maliyetinin fazla olmasi, projelendirme
ve uygulama asamalarinda teknik yeterlilik gerektirmesi vb. sebeplerle belirtilen 6zelliklere sahip
yapilarin disindaki uygulamalarda diger malzemelere gore geri planda kalmistir.

Celik, fiziksel 6zellikleri geregi yiiksek dayanima sahip yapisal bir malzemedir ve {iretim agamasinda,
kullanilacak yere gore istenilen yapisal oOzelliklere, sekle ve Oolgiilere sahip bir bicimde
tiretilebilmektedir. Fabrikalarda standartlara uygun olarak iiretilen ve gerekli testleri yapilan celik
malzemelerin yapim sahasinda g¢evresel sartlardan etkilenmeksizin hizli ve kolay sekilde birlesimleri
saglanabilmektedir. Yapinin imalati sirasinda zaman ve is giiciinden tasarruf saglamasi, uzun omiirlii
olmasi, bakim ve onarim masraflarinin az olmasi sayesinde ¢elik, uzun periyotta bakildiginda oldukga
ekonomik bir malzemedir. Tiim bunlarn yani sira ¢eligin en 6nemli 6zelligi ¢evreci bir malzeme
olmasidir. %100 geri doniistiiriilebilen bir malzeme olan ¢elik, dmriinii tamamlayan bir yapidan sonra
yeniden yapt malzemesi olarak veya yeni {retilen ¢elik malzemenin hammaddesi olarak
kullanilabilmektedir. Celik malzemenin iiretimi esnasinda olusan tiim atik malzemeler ¢esitli alanlarda
girdi maddesi olarak kullanilabilmektedir. Ayrica iiretim siirecinde olusan gazlar, 1s1 ve elektrik
iretiminde de kullanilabilirken, kullanilan suyun %90’1 mevcut halinden daha temiz bir sekilde
kaynaklara geri dondiiriilebilmektedir.

Celik malzemenin siirdiiriilebilirligi, ekonomikligi ve yapisal olarak dayanimi gbéz Oniinde
bulunduruldugunda, diinya capinda gozetilen ve iilkemizde 6zellikle son yillarda olusmaya baglayan
cevresel biling ve teknolojik gelismelerin de etkisiyle, yap1 sektoriinde daha biilyiik paydaya sahip
olacag agikardir.

Diizlem kafes kirisler, baslik ve orgii gubuklarinin genellikle iiggen bosluklar olusturacak sekilde
birlestirilmesiyle elde edilen kiriglerdir. Cubuklarin birlestikleri noktalara diigiim noktasi denilmekte
ve bu birlesimler kaynak, percin veya bulon ile olusturulabilmektedir. Kafes kiriglerin alt ve {ist
tarafinda boyuna devam eden bilesenler baslik cubuklari, iki baslik cubugu arasmna yerlestirilen
cubuklar ise orgii (dolgu) cubuklaridir. Orgii ¢ubuklarindan diisey konumlanan dikme, verev olanlar
ise diyagonal ¢ubuklar olarak adlandirilmaktadir [1].

Diizlem kafes sistemlerde, ¢ubuklara etkiyen tesir kuvvetinin azalmasina saglayan alt ve iist bagliklar
aras1 yiikseklik dolu govdeli kirislere gére daha az malzeme ile saglanacagindan, bu sistemler dayanim

ve maliyet acisindan avantaj saglamaktadir [1].

Bu sistemler baslik ve oOrgi elemanlarmin  sekil ve dizilimlerine gore farkli tiirlerde
olusturulabilmektedir (Sekil 1).
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Sekil 1. Diizlem kafes kiris sema drnekleri [2].

Dede, Ayvaz ve Bekiroglu (2003) tarafindan yapilan c¢aligmada ayrik tasarim degiskenlerinin
kullanildig1 genetik algoritma yontemiyle yapinin minimum agirlikta tasarlanmasini saglayacak bir
program kodlanmistir. Program sayesinde, literatiirden alinan 25 ¢ubuklu uzay kafes sistem ve 75
cubuklu uzay kafes sistem 6rnekleri genetik algoritma optimizasyon yontemi ile tasarlanmis ve onceki
calismalarla karsilagtirilmigtir [3].

Avci (2005) tarafindan yapilan ¢alismada; 54x18 m boyutlarinda 3.2 m yiiksekliginde 9 kattan olusan
bir is merkezi yapisinin 1998 yili Deprem Y 6netmeligi esas alinarak celik ve kompozit olarak tasarimi
gerceklestirilmis, bu sistemler metraj, maliyet analizi ve ekonomiklik bakimindan karsilagtirilmstir.
Cok katli bu yapmin kesit tesir degerleri SAP2000 programu ile ¢oziimlenerek boyutlandirmasi
yapilmigtir. Yapilan analizler sonuncunda tasiyict sistemde kullanilan tim malzemelere iscilik
giderleri de eklendiginde kompozit sistemin gelik sisteme gore %37 daha ekonomik oldugu ayrica
kompozit yapilarda daha kiigiik kesitler olustugundan kullanilabilir alandan da tasarruf edildigi
belirlenmistir [4].

Tastekin vd. (2007) tarafindan yapilan caligmada; ayni boyutlardaki sanayi yapilarinin yapr tipi,
deprem bolgesi, yapinin aciklig1 ve nakliye mesafesi degistirilerek, ayrica dmiir ve bakim masraflar
da g6z Oniinde bulundurularak avantaj ve dezavantajlar1 ekonomiklik agisindan olarak
karsilastirilmistir. Calismada yap tipi; prefabrike betonarme, c¢elik ve kompozit, deprem bdlgesi; 1.,
2., 3., ve 4. Dereceden Deprem Bolgesi, gecilen agikliklar; 15 m, 18 m, ve 22 m, nakliye mesafesi ise;
50 km, 100 km, 150 km ve 200 km olacak sekilde belirlenmistir. Yapilan analizler sonucunda, nakliye
mesafesinin maliyeti arttirdig1 ancak bu artisin agirhi@inin fazla olmast sebebiyle prefabrike yapim
tiirinde daha fazla oldugu, ayrica deprem bolgesi degisiminin en ¢ok prefabrike sistemde maliyeti
etkiledigi, agiklik degisiminin ise g¢elik yapilarda diger yapilara oranla daha fazla maliyet artisina
sebep oldugu belirlenmistir [5].

Amil vd. (2015) tarafindan yapilan calismada; 10 katli betonarme veya celik tasiyici sisteme sahip
yapinn farkli agikliklarina ayni 6zellikte 6 adet perde yerlestirilerek 6 farkli model olusturulmus ve
olusturulan modellerin davranis bakimindan incelenmesi yapilmistir. Incelenen sistemler SAP2000
Yapisal Coziimleme Programi ile ¢oziimlenmis ve yatay dinamik yiik olarak 1999 Kocaeli Depremi
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spektral ivme kayitlarinin Dogu-Bati bilesenine ait degerler kullanilmistir. Calismada 6ncelikli olarak
betonarme sistem ile en uygun perde yerlesimi belirlenmis daha sonra betonarme malzeme yerine celik
malzeme kullanilarak yapinin yiikler altindaki davranisi incelenmistir. Yapilan incelemeler sonucunda
betonarme malzeme yerine ¢elik malzeme kullanimimin yer degistirme ve kesit etkileri bakimindan
onemli 6lgtde bir farklilik olusturmadigi saptanmistir [6].

Erdem vd. (2017) tarafindan yapilan ¢aligmada; sicaklik faktoriiniin optimum diizlem kafes tasiyici
sistem tasarimi iizerindeki etkilerinin incelenmesi amaclanmaktadir. ‘‘Differential Evolution’’
optimizasyon algoritmasi ile ¢oziimlenen 6rnek kafes sistem Oncellikle sadece dis yiik etkisi altinda
olusturularak optimum olarak tasarlanmistir. Daha sonra uygulanan yiikiin yani sira tiim ¢ubuklarin
sicakliklar1 artirilarak optimum boyutlandirma yapilmis ve cubuk kesitlerinde artma ve azalmalar
goriilmiistiir. Calisma sonucunda sicaklik faktoriiniin optimum kafes tasarimini etkiledigi saptanmistir

[7].

Kusu ve Beyen (2019) tarafindan yapilan ¢alismada, Tiirkiye Bina Deprem Y o6netmeligi (TBDY) 2018
Esaslarma gore celik ve betonarme tasiyicilt 12 kath 6rnek bina olusturularak kiitle katilim oranlari,
goreceli kat yer degistirmeleri, kat ve temel kat kesme kuvvetleri, ikinci derece etkiler ve maliyet
analiz karsilastirilmasi yapilmigtir. Tasarlanan 12 kath c¢elik ve betonarme Ornek yapilar igin
Canakkale ili gercek deprem kayitlar1 kullanilarak analizler yapilmis ve tiim kesitleri igin sistem
analizlerini karsilayacak en uygun kesitler secilmistir. Yapilan analizler sonucunda kesme taban
kuvvetleri karsilagtirildiginda betonarme yapi lizerine gelen deprem kuvvetinin ¢elik yapiya oranla
yaklasik iki kat fazla oldugu, maliyet olarak bakildiginda sadece yap1 malzemesi olarak ¢elik tasiyici
sistemin betonarme yapiya gore yaklagik 3 kat daha maliyetli oldugu goézlemlenmistir. Calismada
yapim siiresi ve sartlar1 g6z oniinde bulunduruldugunda (kira kaybu, is¢i iicreti vs.) maliyet farkinin
azalabilecegi belirtilmistir [8].

Ozyiiksel Ciftgioglu ve Dogan (2019) tarafindan yapilan calismada, Celik gercevelerin Av Arama,
Parcacik Siirii ve Biiyiik Patlama-Biiyilk Cokiis optimizasyon yontemlerini temel alan ii¢ farkl
optimum tasarim algoritmasi ile tasarlanarak en hafif sistemin bulunmasi amag¢lanmistir. Calisma
kapsaminda ¢ katli i¢ agiklikli, bes katl Ti¢ agikli ve yedi katli ii¢ agiklikli olmak tizere ii¢ adet ¢elik
gergeve olusturulmus ve boyutlandirma i¢in LRFD-AISC Yik ve Dayanim Katsayilari
Tasarimi(YDKT)) yonetmeligi sinirlayicilart esas alimmustir. Modeller SAP2000 programinda
olusturularak analizleri yapilmistir. Yapilan analizler sonucunda; ti¢ kath ii¢ agiklikli 6rnek igin
sirasiyla Av Arama, Biiyilk Patlama-Biiyliik Cokiis ve Pargacik Siirii algoritmalarinin, bes kath iig
acikli 6rnek i¢in sirastyla Pargacik Siirli, Av Arama, Biiyiik Patlama-Biiylik Cokiis algoritmalarinin,
yedi katli ii¢ aciklikli 6rnek i¢in ise sirasiyla Pargacik Siirli, Av Arama, Biiylik Patlama-Biiylik Cokiis
algoritmalarinin en iyi sonucu sagladig1 saptanmistir. Algoritmalarin degerlendirilen 6rnek yapr tiiriine
gore farkli performanslar sergiledigi gézlemlenmistir [9].

Sancioglu ve lgiin (2018) tarafindan yapilan ¢alismada, farkli boyut ve kurgulardaki celik tasiyici
hangar tipi endiistri yapilari i¢in maliyet faktorii incelenmistir. Calismada degiskenler; makas agikligi
(15m, 16m, 17m, 18m, 19m, 20m, 21m), ¢ergeve araligi (Sm, 5.5m, 6m, 6.5m, 7m, 7.5m, 8m), cati
egimi (%5, %6, %7, %8, %9) olarak belirlenmis ve SAP2000 Yapt Modelleme programinda 245
ger¢eve analizi yapilmistir. Yapit modelleri olusturulurken yapmin Konya ilinde bulundugu
varsayilarak Yap1 Elemanlarinin Boyutlandiriimasinda Alinacak Yiiklerin Hesap Degerleri (TS498) ve
2016- Celik Yapilarin Tasarim, Hesap ve Yapim Esaslarina Dair Yonetmeligi (CYHY) verilerinden
faydalanilmistir. Yapilan analizler sonucunda s6z konusu bdlgede maliyet¢e en uygun cgergeve
tasariminin %6 cat1 egimli, 15m makas ag¢ikliklt ve 7.5 m ¢ergeve aralikli oldugu saptanmustir [10].

Carbas ve Tunca (2019) tarafindan yapilan g¢alismada, ince cidarli ¢elik profiller igin carpilma
etkisinin optimum tasarima etkisi incelenmistir. Calismada farkli dis etkiler sebebi ile ¢arpilma
etkisine maruz kalan soguk sekillendirilmis ince cidarli ¢elik profillerin optimum geometrik Sl¢iileri
belirlenirken deplasman ve gerilme sinirlayicilart formiilasyona dahil edilmis ve optimizasyon
yoOntemi olarak arilarin yiyecek bulmada kullandiklar1 dogal yontemlerden esinlenen Suni Ar1 Kolonisi
Algoritmast (SAKA) kullanilmistir. Yapilan ¢alismada, carpilma etkisinin dikkate alinarak yapilan
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optimum kesit tasariminda %37.21 civarinda agirlik artismnin oldugu gozlemlenmis ve carpma
etkisinin tasarim fonksiyonunda mutlaka dikkate alinmas1 gerektigi sonucuna varilmigtir [11].

Bu calismada, ¢elik diizlem kafes sistemlerde kafes tipi ve tavan yiiksekligine ait degisimlerin maliyet
iizerindeki etkileri incelenmistir.

1. YAPILAN CALISMALAR

Calisma kapsaminda ¢elik tastyicili yapilarda optimum agirlik ve maliyeti saglamak amaciyla 6rnek
bir simiilasyon uygulamasi gerceklestirilmistir. Calismada biiyiik acikliga sahip sanayi yapilari igin
celik tasiyicili diizlemsel kafes kiris cati1 sisteminden olusan bir 6rnek yapi tasarlanarak gerekli
incelemeler bu yapi iizerinden gerceklestirilmistir. Bu kapsamda 30 metre acgiklik gecen diizlemsel
kafes kirigler icin kafes tipi ve yiiksekliginin agirlik ve dolayisiyla da maliyet {izerindeki etkileri
incelenmigtir. Sisteme etkiyen yiiklerden sistem agirligi ve kar yilikii baz alinarak hesaplamalar
yapilmis, riizgar ve deprem yiikleri bu drnek ¢alisma igin géz ardi edilmistir.

Ornek yapmnin Kkirisleri icin literatiirde yer alan baslik tiplerinden biiyiik agiklikli ve tavan
yiiksekliginin 6nemli oldugu fabrika, spor yapilari, depo, hangar gibi yapilarda tercih edilen trapez ve
parabolik tipleri se¢ilmistir. Trapez ve parabolik kafes tiplerinin her biri icin mekan i¢inde yiikseklik
kazanci olmayan ve alt basligin 40’ar cm yukar1 kaldirilmasiyla; 40 cm, 80 cm, 120 cm, 160 cm, 200
cm ve 240 cm tavan yiikseklik kazanci saglayan yediser farkli kiris sekli olusturulmus ve bu sekil
degisikliklerine bagli olarak sistemin ¢alismasini saglayan en uygun profil kesitleri SAP2000 program1
ile belirlenmistir. Profil uzunluk ve kesitlerindeki degisikliklerle beraber sistemin agirlik ve maliyeti
de degismektedir. Caligma kapsaminda, yiikseklik ve gerektirdigi maliyet karsilastirilarak kafes tipi
icin optimum ¢6ziim aranmistir. Bu kapsamda tasarlanan ve 30 metre aciklik gecen bir sanayi yapisi
ornegi olusturulmustur (Sekil 2).

Olusturulan her diizlem kafes sistem, SAP2000 programinda modellenerek statik ¢oziimlemeleri ve
boyutlandirmalar1 yapilmistir. SAP2000 programinda belirlenen profil kesitlerinden secilen boyutlar
her diizlem kafes sistemin minimum agirlikta calismasini saglayacak sekilde atanmistir. Boylece en
verimli sekilde ¢aligan diizlemsel kafes sistemler olusturulmustur.

A. ORNEK YAPIYA DAIR KABULLER

Kafes tipi ve belirtilen baglik tiplerinde olusturulan farkl tavan yiiksekliklerinin sistemin agirligina ve
dolayistyla maliyetine olan etkisini incelemek {izere Trabzon ili Ortahisar ilgesinde yer aldig:1 kabul
edilen drnek bir sanayi yapisi tasarlanmistir. 30 m x 48 m boyutlarinda ve 6 m yiiksekliginde olan
ornek yapida kiris akslar1 arasindaki mesafe en ideal aralik olan 6 m olarak belirlenmistir [12], (Sekil

Plan Kesit

(b)

Sekil 2. (a) Ornek yapiya ait ii¢ boyutlu gorsel ve (b) yapimin trapez tipine ait plan ve kesit
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B. DUZLEM KAFES KiRISLERE DAIR KABULLER

30 m agiklik gecen diizlem kafes sistemin yiiksekligi gecilen agikliga gore belirlenen ideal degerler
araliginda (L/7- L/10) olacak sekilde 3.6 m olarak belirlenmistir [12]. Kafes tipi olarak trapez baslik ve
parabolik baslik tipleri belirlenmistir. Baglant1 tipi olarak ise warren tipi belirlenmis ve dikme arasi
mesafeler 2.5 m, yan dikme yiikseklikleri ise 1.2 m olarak diizenlenmistir. Sistemi olusturan profiller
birbirlerine kaynak yontemi ile birlestirilmistir. Olusturulan diizlem kafes kirislerde tavan
yiiksekliginin etkilerini incelemek amacli alt baglik orta noktasindan 40’ar cm yukariya kaldirilarak
tavan yiikseklikleri degistirilmis ve her kafes tipi i¢in 7 farkl sekil olusturulmustur.

C. TRAPEZ KAFES TiPi

Olusturulan trapez kafes tipinde kenar dikme yiikseklikleri 1,2 m’dir ve kenar dikme {izerine oturan
liggen Ust bagligin egimi %16’dir. Alt basligin orta noktasindan yukari kaydirilmasi ile olusan kirig
sekilleri asagida siralanmistir. Olusturulan sekiller c¢alisma igerisinde Kafes T olarak
adlandirilmaktadir (Sekil 3).

fl e /NN

240 _2%p o

Kafes T1 Kafes T2

Kafes T3

250 290 250 240 250 260 280 250 260 260 240 280 280

Kafes TS Kafes T6

260 _ o8N %0 ey oe) e den &N oan ey osn e

Kafes T7

Sekil 3. Trapez kafes tipinde olusturulan kafesler

D. PARABOLIK KAFES TiPi

Parabolik kafes tipi altinda olusturan sekiller i¢in kenar dikme uzunlugu 1.2 m’dir. Kenar dikmeler
lizerine oturan parabol sekilli iist basgliktan olugmaktadir. Alt basligin orta noktasindan yukari
kaydirilmasi ile olusan kiris sekilleri asagida siralanmistir. Olusturulan sekiller ¢alisma igerisinde
Kafes P olarak adlandirilmaktadir (Sekil 4).
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Kafes P3 Kafes P4
Kafes P5 Kafes P6
s
Kafes P7

Sekil 4. Parabolik kafes tipinde olusturulan kafesler
E. SISTEME ETKIYEN YUKLERE DAIR KABULLER

Sisteme etkiyen yiikler hesaplanirken riizgar ve deprem yiikii géz ardi edilerek yalnizca sistemin kendi
agirhgr ve kar yikiiniin etkileri degerlendirilmistir. Sistemin agirligt SAP2000 programinda
hesaplanirken kar yiikii yapmnin Trabzon Ili Ortahisar ilgesinde bulundugu varsayilarak TS498’de yer
alan Kar yiikii standartlarindan yola ¢ikilarak hesaplanmustir. Trabzon ili Ortahisar Ilgesi 200 metreden
daha diisiik rakima sahiptir ve 4. iklim bolgesindedir. Segilen baslk tiplerinde ¢at1 egimi 30°’den
diisiik oldugundan kar yiikii hesap degeri 750 N olarak bulunmustur. Olusturulan baglik tiplerinde ise
diigim noktalarina etkiyen yiikler asagidaki gibi hesaplanmigtir. [13] (Sekil 5).

Orta diigim noktalarina etkiyen yiik; 750 x 6 x 2.5=11250 N

Kose diigiim noktalarina etkiyen kar yiikii; 750 x 6 x 1.25=5625 N, olarak elde edilmistir.

Sekil 5. Trapez kafes tipi icin kar yiikii gosterimi

F. SAP2000 PROGRAMINA DAIR KABULLER

Tasarlanan diizlemsel kafes kirisler, yap1 sistemlerinin modellenmesini ve boyutsal analizlerinin
yapilmasini saglayan SAP2000 programinda olusturularak statik ¢oziimlemeleri yapilmistir. Kafes
sitemlerde kullanilan ¢elik malzeme tiirii olarak program igerisinde 6zellikleri belirlenmis olan S235
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atanmistir. Sistemde aralarinda baglanti eleman1 bulunan ¢ift kdsebent kullanilmis ve bu kdsebentler
icin 2L 40x4/6, 2L 50x5/6, 2L 60x6/6, 2L 70x7/6, 2L 80x8/6, 2L 90x9/6, 21 100x10/6, 2L 110x12/6,
2L 120x12/6, 2L 130x12/6, 2L 150x15/6, 2L 200x150x18/6, 2L 200x20/6, 2L 200x25/6 kesitleri
belirlenerek programda sistemin yeterli tasiyicilig1 saglayacak minimum agirliktaki profilin segilmesi
saglanmistir. Olusturulan kafes sistemde alt ve iist basliklar kendi aralarinda gruplandirilarak her biri
tek bir profil olarak diizenlenmis dikme ve diyagonallerin baglantilarinda moment aktarmayan
birlesim kullanilmistir. Kafes sistemin kolonlarla birlesim noktalarinda kafes catilarda uygulanan sabit
mesnet ve kayict mesnet davraniglari birlikte tanimlanmistir.

I11. BULGULAR VE DEGERLENDIRME

Kar yiikii ve kendi agirliklan altinda ¢oziimlemeleri yapilan diizlem kafes sistemler icin SAP2000
programi araciligiyla minimum agirligi saglayacak kesitler belirlenmistir. Kesit ve fiyat bilgilerinde
referans olarak kullanilacak firma i¢in internet {izerinden bir¢cok firma arastirilmis, gerekli bilgilere
ulasma kolayligi acisinda LME Demir’e ait iirlinler referans olarak alinmistir. Kesit 6lgiileri LME
Demir firmasi tarafinca iiretilen kosebent iirlinler arasindan secilmis olup sistemin calismasini
saglayan minimum agirliga sahip profiller SAP2000 programi tarafindan atanmistir. Sistemin agirligi
LME Demir firmasinin internet sitesinde yaymlanan her profil kesitinin uzunluk ve agirhk
bilgilerinden faydalanilarak hesaplanmistir. Yapilan hesaplar 6rnek yapinin orta akslarinda bulunan
kirisler referans alinarak tek bir kiris lizerinden yapilmistir. Maliyetler hesaplanirken LME Demir
firmasina ait 2019 fiyatlarindan faydalanilmistir [14].

A. TRAPEZ KAFES TiPi

Trapez kafes tipinde olusturulan ve alt basligin zemin diizlemine paralel olarak sekillendirildigi Kafes
T1’e ait her profil icin SAP2000 programinda gerekli profiller belirlenmis ve yapilan ¢oziimlemeler
sonucunda st baglik i¢in 2L 90x9/6, alt baslik i¢in 2L 70x7/6, dikmeler igin 2L 40x4/6 ve 2L 50x5/6,
diyagonaller i¢in ise 2L 40x4/6, 2L 50x5/6, 2L 60x6/6, 2L 70x7/6 ve 2L 80x8/6 kesitlerinde profiller
atanmustir (Sekil 6).

Trapez kafes tipinde alt basligin orta noktasindan 40 cm yukari kaydirilmasi ile olusturulan Kafes
T2'ye ait her profil igin SAP2000 programinda gerekli durumlar belirlenmis ve yapilan ¢oztiimlemeler
sonucunda iist baslik i¢in 2L 90x9/6, alt baslik i¢in 2L 70x7/6, dikmeler i¢in 2L 40x4/6 ve 2L 50x5/6,
diyagonaller i¢in ise 2L 40x4/6, 2L 50x5/6, 2L 70x7/6 ve 2L 90x9/6 kesitlerinde profiller atanmigtir
(Sekil 6).

(@) (b)
Sekil 6. Kafes profil kesitleri (a) Kafes T1 (b) Kafes T2

Trapez kafes tipinde alt bagligin orta noktasindan 80 cm yukari kaydirilmasi ile olusturulan Kafes T3’e
ait her profil icin SAP2000 programinda gerekli durumlar belirlenmis ve yapilan ¢oziimlemeler
sonucunda iist baglik i¢in 2L 90x9/6, alt baslik i¢cin 2L 70x7/6, dikmeler i¢in 2L 40x4/6, diyagonaller
igin ise 2L 40x4/6, 2L 50x5/6, 2L 60x6/6, 2L 70x7/6 ve 2L 90x9/6 kesitlerinde profiller atanmigtir
(Sekil 7).

Trapez kafes tipinde alt basligin orta noktasindan 120 cm yukar1 kaydirilmasi ile olusturulan Kafes
T4’¢ ait her profil igin SAP2000 programinda gerekli durumlar belirlenmis ve yapilan ¢éziimlemeler
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sonucunda iist bashik i¢cin 2L 100x10/6, alt baslik icin 2L 80x8/6, dikmeler icin 2L 40x4/6,
diyagonaller i¢in ise 2L 40x4/6, 2L 50x5/6, 2L 60x6/6, 2L 70x7/6 ve 2L 90x9/6 kesitlerinde profiller
atanmistir (Sekil 7).

(@ (b)
Sekil 7. Kafes profil kesitleri (a) Kafes T3 (b) Kafes T4

Trapez kafes tipinde alt basligin orta noktasindan 160 cm yukar kaydirilmasi ile olusturulan Kafes
T5’e ait her profil igin SAP2000 programinda gerekli durumlar belirlenmis ve yapilan ¢oziimlemeler
sonucunda st baslik i¢in 2L 100x10/6, alt baslik i¢in 2L 80x8/6, dikmeler i¢in 2L 40x4/6,
diyagonaller i¢in ise 2L 40x4/6, 2L 50x5/6, 2L 60x6/6, 2L 70x7/6 ve 2L 90x9/6 kesitlerinde profiller
atanmigtir (Sekil 8).

Trapez kafes tipinde alt bagligin orta noktasindan 200 cm yukar1 kaydirilmasi ile olugturulan Kafes T
6’ya ait her profil igin SAP2000 programinda gerekli durumlar belirlenmis ve yapilan ¢6ziimlemeler
sonucunda iist baslik i¢in 2L 110x12/6, alt baslik i¢in 2L 100x10/6, dikmeler i¢in 2L 40x4/6 ve 2L
50x5/6, diyagonaller igin ise 2L 40x4/6, 2L 50x5/6, 2L 60x6/6, 2L 80x8/6 ve 2L 90x9/6 kesitlerinde
profiller atanmistir (Sekil 8).

@) (b)
Sekil 8. Kafes profil kesitleri (a) Kafes T5 (b) Kafes T6
Trapez kafes tipinde alt basligin orta noktasindan 240 cm yukar1 kaydirilmasi ile olusturulan Kafes
T7’ye ait her profil i¢in SAP2000 programinda gerekli durumlar belirlenmis ve yapilan ¢éziimlemeler
sonucunda iist baslik i¢in 2L 130x12/6, alt baslik i¢in 2L 110x12/6, dikmeler i¢in 2L 40x4/6 ve 2L

60x6/6, diyagonaller i¢in ise 2L 40x4/6, 2L 60x6/6, 2L 70x7/6, 2L 80x8/6 ve 2L 90x9/6 kesitlerinde
profiller atanmistir (Sekil 9).

Sekil 9. Kafes T7 profil kesitleri

Trapez baslikli kiriglere ait tavan yiiksekligine bagh agirlik ve maliyet bilgileri Tablo 1’de yer
almaktadir.
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Tablo 1. Trapez baslikli kirislere ait tavan yiiksekligine bagh agirlik ve maliyet bilgileri

Toplam Kazanilan
Agirhik Bilgileri Agirhk Maliyet yiikseklik
" (ka) (kq) L) (cm)

: Ust Baslik 741.27

@ AltBashk 442.80 1777.44 5687.81 0

g Dikme 593.37

X ve Diyagonaller '

<|:' Ust Baslik 741.27

@ _Alt Bashk 442.95 1804.71 577508 40

g Dikme 620.49

X ve Diyagonaller '

@ Ust Bashk 741.27

@ AltBashk 443.39 1704.27 5453.66 80

g Dikme 519.61

X ve Diyagonaller '

~ Ust Baghk 911.40

g _Alt Baslk 579.53 2014.07 6536.18 120

+ Dikme 593 14

X ve Diyagonaller '

Lf|_7 Ust Baslik 911.40

g _Alt Baslk 581.07 2012.87 6532.33 160

% Dikme 520.40

X ve Diyagonaller '

?3 Ust Bashik 1196.97

@ AltBashk 307.80 2634.16 8699.63 200

g Dikme 529.39

X ve Diyagonaller '

lv: Ust Baslik 1427.86

2 ‘S!LB”I‘I‘ 1196.97 3147.69 1068051 240

g orme 522.86

ve Diyagonaller

Kafes T1, Kafes T2 ve Kafes T3’de alt bagliklar 70x70/6 ve {ist bagliklar 90x90/6 profil kesitleri ile
saglanirken bu ii¢ kafes arasindaki agirlik farki dikme ve diyagonal cubuk kesit ve uzunluklardaki
degisikler sebebiyle meydana gelmistir. 1704.27 kg agirhgindaki Kafes T3, 1777.44 kg agirhigindaki
Kafes T1 ve 1804.71 kg agirligindaki Kafes T2 ye oranla daha hafif bir ¢6ziim olusturmaktadir. Kafes
T4 ve Kafes T5de ise alt basliklar 80x8/6 ve list bagliklar 100x10/6 kesitlerle saglanmistir. Alt ve iist
bagliklardaki profil kesitleri ilk ii¢ kafese gore daha biiyiik kesitlere sahip oldugundan agirliklarinda
artis olmus kendi aralarindaki durum incelendiginde dikme ve diyagonal agirliklar1 daha az
oldugundan 2012.87 kg agirhigindaki Kafes T5, 2014.07 kg agirhigindaki Kafes T4’e gore daha hafif
bir sistem olusturmustur. Kafes T6 ve Kafes T7’de alt ve {ist baslik kesitleri biiylidiiglinden agirliklar
da giderek artmustir. Kafes T6’da alt baslik 100x10/6, tist baglik 110x12/6, agirlik 2634.16 kg; Kafes
T7 de alt baglik 110x12/6, iist baglk 130x12/6, agirlik 3147.69 kg olmustur (Sekil 10). Maliyet etkeni
agirliga paralel olarak degisim gosterdiginden Kafes T1 i¢in 5687.81 TL, Kafes T2 i¢in 5775.08 TL,
Kafes T3 icin 5453.66 TL, Kafes T4 i¢in 6536.18 TL, Kafes T5 i¢in 6532.33 TL, Kafes T6 icin
8699.63 TL, Kafes T7 i¢in 10680.51 TL maliyet hesaplanmistir. Maliyet acisindan en uygun sistemin
80 cm tavan yiiksekligi kazandiran Kafes T3 oldugu saptanmuistir.
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Sekil 10. Trapez bashikl kafesler icin kazanilan yiikseklik-agirlik grafigi

B. PARABOLIK KAFES TiPi

Parabolik kafes tipinde olusturulan ve alt basligin zemin diizlemine paralel olarak sekillendirildigini
Kafes P1’e ait her profil i¢in SAP2000 programinda gerekli durumlar belirlenmis ve yapilan
¢Oziimlemeler sonucunda iist baslik i¢in 2L 80x8/6, alt baslik i¢in 2L 60x6/6, dikmeler igin 2L 40x4/6,

2L 50x5/6 ve 2L 60x6/6, diyagonaller icin 2L 40x4/6, 2L 50x5/6, 2L 70x7/6 ve 2L 80x8/6 kesitlerinde
profiller atanmigtir (Sekil 11).

Parabolik kafes tipinde alt bagligin orta noktasinin 40 cm yukari kaydirilmasiyla olusturulan Kafes P
2’ye ait her profil icin SAP2000 programinda gerekli durumlar belirlenmis ve yapilan ¢6ziimlemeler
sonucunda iist baglik i¢in 2L 80x8/6, alt baslik i¢in 2L 60x6/6, dikmeler igin 2L 40x4/6, 2L 50x5/6 ve

2L 60x6/6, diyagonaller i¢in 2L 40x4/6, 2L 50x5/6, 2L 70x7/6 ve 2L 90x9/6 kesitlerinde profiller
atanmustir (Sekil 11).

(a) (b)
Sekil 11. Kafes profil kesitleri (a) Kafes P1 (b) Kafes P2

Parabolik kafes tipinde alt basligin orta noktasinin 80 cm yukar1 kaydirilmasiyla olusturulan Kafes
P3’¢ ait her profil icin SAP2000 programinda gerekli durumlar belirlenmis ve yapilan ¢oziimlemeler
sonucunda iist baslik i¢in 2L 90x9/6, alt baslik i¢in 2L 70x7/6, dikmeler igin 2L 40x4/6 ve 2L 50x5/6

diyagonaller i¢in 2L 40x4/6, 2L 50x5/6, 2L 70x7/6 ve 2L 90x9/6 kesitlerinde profiller atanmistir
(Sekil 12).

Parabolik kafes tipinde alt basligin orta noktasimin 120 cm yukar1 kaldirilmasi ile olusturulan Kafes
P4’e ait her profil i¢in SAP2000 programinda gerekli durumlar belirlenmis ve yapilan ¢dziimlemeler
sonucunda iist baglik i¢in 2L 90x9/6, alt baslik i¢in 2L 70x7/6, dikmeler i¢in 2L 40x4/6, diyagonaller
icin 2L 40x4/6, 2L 60x6/6, 2L 70x7/6 ve 2L 90x9/6 kesitlerinde profiller atanmustir (Sekil 12).
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@) (a)
Sekil 12. Kafes profil kesitleri (a) Kafes P3 (b) Kafes P4

Parabolik kafes tipinde alt basligin orta noktasinin 160 cm yukar: kaldirilmasi ile olusturulan Kafes
P5’¢ ait her profil icin SAP2000 programinda gerekli durumlar belirlenmis ve yapilan ¢oziimlemeler
tist baglik i¢in 2L 100x10/6, alt baslik i¢in 2L 80x8/6, dikmeler igin 2L. 40x4/6, diyagonaller i¢in 2L
40x4/6, 2L 50x5/6, 2L 60x6/6, 2L 70x7/6 ve 2L 90x9/6 kesitlerinde profiller atanmustir (Sekil 13).
Parabolik kafes tipinde, alt baslhigin orta noktasinin 200 cm yukari kaldirilmasi ile olusturulan Kafes
P6’ya ait her profil igin SAP2000 programinda gerekli durumlar belirlenmis ve yapilan ¢éziimlemeler
sonucunda {ist baslik i¢in 2L 110x12/6, alt baslik i¢in 2L 90x9/6, dikmeler igin 2L 40x4/6,
diyagonaller i¢in 2L 40x4/6, 2L 50x5/6, 2L 60x6/6, 2L 80x8/6 ve 2L 90x9/6 kesitlerinde profiller
atanmustir (Sekil 13).

(a) (b)

Sekil 13. Kafes profil kesitleri (a) Kafes P5 ve (b) Kafes P6
Parabolik kafes tipinde, alt baslhigin orta noktasinin 240 cm yukari kaldirilmasi ile olusturulan Kafes
P7’ye ait her profil i¢in SAP2000 programinda gerekli profiller belirlenmis ve yapilan ¢oziimlemeler
sonucunda st bashik i¢cin 2L 130x12/6, alt bashik i¢in 2L 110x12/6, dikmeler i¢in 2L 40x4/6,

diyagonaller icin 2L 40x4/6, 2L 60x6/6, 2L.70x7/6, 2L 80x8/6 ve 2L 100x10/6 kesitlerinde profiller
atanmustir (Sekil 14).

Sekil 14. Kafes P7 profil kesitleri

Parabolik baslikli kiriglere ait tavan yiiksekligine bagli agirlik ve maliyet bilgileri Tablo 2’de yer
almaktadir.
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Tablo 2. Parabolik baslikly kiriglere ait tavan yiiksekligine bagli agirlik ve maliyet bilgileri

Toplam Kazanilan
Agirhik Bilgileri Agirhk Maliyet yiikseklik
" (kg) (kg) (TL) (cm)
Z Ust Baslik 587.62
@ Alt Baslk 325.20 1715.78 549049 0
=  Dikme ' '
T . 802.96
¥  ve Diyagonaller
g Ust Baslik 587.62
g -AltBaslk 32531 1630.49 5217.58 40
= Dikme ' '
T . 717.56
¥  ve Diyagonaller
g_" Ust Baslik 744.44
g -AltBaslik 443.69 1836.38 5876.42 80
«  Dikme ' '
T . 648.25
X  ve Diyagonaller
z Ust Baslik 744.44
@ _Alt Baslk 444.72 1734.26 5549.65 120
«  Dikme
© . 545.10
X  ve Diyagonaller
2 Ust Baslik 915.30
¢ Al Bashk 582.23 2026.53 6576.44 160
«  Dikme
c . 529.00
X  ve Diyagonaller
g? Ust Baslik 1202.09
@ Alt Baslk 740.54 2470.14 8084.76 200
«  Dikme
T . 527.51
¥  ve Diyagonaller
~  Ust Bashk 1433.97
g -AllBaslik 120209 3209.74 10900.71 240
< Dikme ' '
© . 573.68
X  ve Diyagonaller

Kafes P1 ve Kafes P2 igin iist basliklar 80x8/6, alt basliklar 60x6/6 profil kesitleri ile saglanmistir. Iki
kafes tipindeki agirlik farki dikme ve diyagonal kesit ve uzunluklardaki degisikler sebebiyle meydana
gelmis olup 1630.49 kg agirligindaki Kafes P2, 1715.78 kg agirliktaki Kafes P1’e oranla daha hafif bir
¢Oziim olusturmaktadir. Kafes P3 ve Kafes P4 icin st bagliklar 90x9/6, alt basliklar 70x7/6 profil
kesitlerine sahip oldugundan Kafes P1 ve Kafes P2’ye oranla agirliklar1 artmis, kendi aralarinda
degerlendirildiginde ise dikme ve diyagonal profil agirliklarindaki fark sebebiyle 1734.26 kg agirlikli
Kafes P4, 1836.38 kg agirlikli Kafes P3’e oranla daha hafif bir yapiya sahip olmustur. Kafes P5, Kafes
P6 ve Kafes P7°de ist ve alt baslik profil kalinliklar giderek arttigindan agirliklarinda da buna paralel
olarak bir artig goriilmektedir. Kafes P5 i¢in alt baglik 80x8/6, iist baslik 100x10/6, agirlik 2026.53 kg;
Kafes P6 igin alt baglik 90x9/6; iist baslik 110x12/6, agirlik 2470.14 kg; Kafes P7 igin ise alt baghk
110x12/6; tst baslik 130x12/6, agirhik 3209.74 kg’dir (Sekil 15). Maliyet agisindan incelendiginde ise
Kafes P1 igin 5490.49 TL, Kafes P2 igin 5217.58 TL, Kafes P3 i¢in 5876.42 TL, Kafes P4 i¢in
5549.65 TL, Kafes P5 i¢in 6576.44 TL, Kafes P6 i¢in 8084.76 TL, Kafes P7 i¢in 10900.71 TL maliyet
hesaplanmigtir. Maliyet agisindan en uygun sistemin 40 cm tavan yiiksekligi kazandiran Kafes P2
oldugu saptanmustir.
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Sekil 15. Parabolik baslikli kafesler icin kazanilan yiikseklik-agirlik grafigi

C. YUKSEKLIK KAZANCINA BAGLI OLARAK AGIRLIKLAR VE
MALIYETLERDEKI DEGIiSIMLER

Iki baslk tipine ait yiikseklik kazanci olmayan kafes kirisler incelendiginde, parabolik kafes tipinin
trapez kafes tipine oranla %3,6 daha hafif ve ekonomik bir sistem oldugu belirlenmistir. 40 cm
yiikseklik kazanci olan kafes kirisler incelendiginde, parabolik kafes tipinin trapez kafes tipine oranla
%10,7 daha hafif ve ekonomik bir sistem oldugu belirlenmistir. 80 cm yiikseklik kazanci olan kafes
kirisler incelendiginde, trapez kafes tipinin parabolik kafes tipine oranla %7,6 daha hafif ve ekonomik
bir sistem oldugu belirlenmistir. 120 cm yiikseklik kazanci olan kafes kirigler incelendiginde,
parabolik kafes tipinin trapez kafes tipine oranla %16,1 daha hafif ve ekonomik bir sistem oldugu
belirlenmistir. 160 cm yiikseklik kazanci olan kafes kirigler incelendiginde, trapez kafes tipinin
parabolik kafes tipine oranla %0,7 daha hafif ve ekonomik bir sistem oldugu belirlenmistir. 200 cm
yiikseklik kazanci olan kafes kirisler incelendiginde, parabolik kafes tipinin trapez kafes tipine oranla
%6,6 daha hafif ve ekonomik bir sistem oldugu belirlenmistir. 240 cm yiikseklik kazanci olan kafes
kirisler incelendiginde, trapez kafes tipinin parabolik kafes tipine oranla %2,0 daha hafif ve ekonomik
bir sistem oldugu belirlenmistir.

V. SONUC

Trabzon li Ortahisar flge sinirlari iginde 30x48 m boyutlarinda tasarlanan drnek sanayi yapisinin catt
sistemi i¢in; trapez ve parabolik baslik ile farkli kafes ve her kafes tipine ait 40 cm, 80 cm, 120 cm,
160 cm, 200 cm ve 240 cm yiikseklik kazanci saglayan 7 farkl kirig sekli olusturulmustur.

Trapez baslik ve parabolik baslik tiplerinden olusan ve yedi farkli tavan yiiksekligine ait diizlemsel
kafes kirisler i¢in agirlik tablosu (Tablo 3) ve maliyet tablosu (Tablo 4) olusturulmustur. Her bir kafes
tipine ait en uygun ¢ozimii veren tavan yiiksekligi * isareti ile gosterilirken, kazanilan yliksekliklere
gore en uygun kafes tipinin gosterimi i¢in koyu yazi tipi kullanilmistir.

Tablo 3. Iki kafes tipine ait agirlik bilgileri

Trapez Baglik Parabolik Baglik
Agirhk
(ka)

0 1777.44 1715.78
= 40 1804.71 1630.49*
% % = 80 1704.27* 1836.38
s 2o 120 2014.07 1734.26
g ; 160 2012.87 2026.53

200 2634.16 2470.14

240 3147.69 3209.74
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Tablo 4. Tiim kafes tiplerine ait maliyet bilgileri

Trapez Baslik Parabolik Baslik
Maliyet
(L)

0 5687.81 5490.49
= 40 5775.08 5217.58*
ek = 80 5453.66* 5876.42
2o 120 6536.18 5549.65
g § 160 6532.33 6576.44

200 8699.63 8084.76

240 10680.51 10900.71

Trapez kafes tipine ait kafes sistemler incelendiginde Kafes T 1 ve Kafes T 2’ye yakin sonuglara sahip
olmasina karsin agirlik ve maliyet olarak Kafes T 3’iin en optimum ¢oziime sahip oldugu
goriilmektedir. Parabolik kafes tipinde Kafes P 1, Kafes P 2, Kafes P 3 ve Kafes P 4 agirlik ve
maliyetge yakin degerlere sahip olup en optimum degerler Kafes P 2°de saglanmigstir. 40 cm, 120 cm
ve 200 cm ytikseklikler i¢in parabolik kafes tipi en uygun ¢6ziimii sunmaktadir. 80 cm, 160 cm ve 240
cm ylikseklik kazanci istendigi durumlarda ise trapez baslik en uygun ¢6ziimii sunmaktadir. Kazanilan
yiikseklige gore en hafif ve ekonomik sistemi saglayan baslik tipi degistiginden dolayi, tasarim
asamasinda farkli baslik tipleri igin ¢dziimleme yapilarak baslik tipinin se¢ilmesinin maliyet agisindan
kullanicilara avantaj saglayacagi goriilmistiir. Celik sistemlerde, maliyeti belirleyen en énemli faktor
agirliktir. Diger bir deyisle kiris ne kadar hafifse o kadar ekonomik ne kadar agirsa o kadar maliyeti
yiiksek olmaktadir.
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