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OZET :

Mimaride biiyitkk agikliklarin gegilmesi, tarihinin her ddneminde
vazgegilmez bir ihtiyag ve tutku olmustur. Ginimizde biyik acikliklarin
gecilmesinde varilan en son teknolojik noktalardan biri uzay kafes tasiyici
sistemlerdir. Tim diinyada hemen her tip yapinin ¢atilarinda, désemelerinde ve
cephelerinde kullanilan bu sistemlerin, iilkemizde de son zamanlarda birgok
uygulamalar: yapilmigtir.

Ulkemizde uzay kafes sistemler , yurt dis: 6rneklerinin aksine digim
noktalar1 ve Orgii tipleri bakimindan sinirli bir yelpazede uygulanmaktadir.
Oysa uzay kafes sistemleri olusturan Orgii bigimlerinin ve mesnetlenme
kosullarinin sistemlerin uyguianabilirliklerine olan etkileri ¢ok 6nemlidir.

Bu tez g¢aligmasinda, uzay kafes sistemlerin tasarimi ve iretimi ile
ilgilenen arastirmacilar goézetilerek, uzay kafes sistemlerin tarihsel gelisimi,
digiim noktalari tipleri ve 6rgi bigimlerinin degisik mesnetlenme kosullarinda
davranigslart incelenmistir.

Birinci bélim olan Giris béliminde, problem beliriendikten sonra,
¢alismanin amaci, kapsami, yéntemi ve dnemi belirtilmigstir. Daha sonra uzay
kafes sistemlerin tasarimina y6nelik, 6rgi bicimleri ve mesnetlenme kosullan
g¢ercevesinde bir varsayim 6ne sirilmiisgtir.

Ikinci bélimde uzay kafes sistemlerin tanim: yapilmis, tarihsel gelisimi
inceienerek sistemleri olusturan gokyiiziiiler ile bunlar: birarava getirilmesi ile
olugturulan 6rgil bigimieri ele alinmisgtir.

Ugiinct b6limde wuzay kafes sistemlerin olusturulmasinda kullanilan
digiim noktasi: elemanlar: incelenmis ve bu eclemanlar olmaksizin iiretilebilen
sistemlere de yer verilmigtir.

Dérdiincii bélimde ise segilen 6rgi tipleri ile olusturulan ¢ift tabakal
dizlem uzay kafes sistemlerin farkli mesnetlenme kosullarinda analizieri
yaprimistir.

Beginci ve son bélimde ise tezin kapsami gergevesinde sonuglara variimis
ve konu ile ilgili dneriler getirilmigtir,



SUMMARY :

Spanning huge distances has been always one of the greatest necessaty
and wish of architecting. Today space frame systems are well be called the most
high technology products for covering large areas with less supports. These
systems which has been used as roof structures, floor structures or facade
structures by foreign countries by many years, also started being used in Turkey
aswell.

On the contrary to the examples seen abroad, in Turkey space frame
systems has not developed with various types of nodes and lattices. The effects
of the different types of lattices and support positions is not well attended.
However the behaviours of different types of lattices under some certain
supporting positions are of supreme importance.

This thesis reviews the development of space siructures and analyses the
various types of lattices with different support positions.

In part one (Introduction), problem is described, purpose ,scope,
importance of the subject is explained and a hypothesis is created.

In part two space frame systems are defined. The history of the systems is
presented, the lattices and the prisms that build space frames are shown.

In part three several node types of space frame systems are examinedand
some non-node systems are also described.

In part four several flat double-layer space frames are analysed with
different types of lattices under various support positionings.

In the fifth and the last part, certain conclusions are reached, and
relevant suggestions are started.



BOLUM 1. GIRIS :

Insanlik tarihinin baslangicindan bugine insanlar, 6nceleri
magaralarda, sonralar1 olusturduklar: ilkel barinaklarda, yigma yapilarda,
ginimizde ise yiiksek teknoloji ile iiretilmis yapilarda barinma ve diger
sosyal ihtiyaclarimi karsilamislardir. Toplulukiar, her zaman, eglence ,spor,
ibadet, Giretim gibi bazi 6zel amaglarla yada insanlarin birarada kapali bir
mekanda bulunmasint gerektiren herhangi bir aktivite i¢in bir ¢ati altinda
toplanma ihtiyacida hissetmislerdir. Bu tir aktivitelerde aranmilan ortak
dzellik, gerek bir mekanda ortaya konan eyleme akiif olarak katilamlarin,
gerekse bu mekanda pasif (seyirci) olarak bulupan insanlarin olumsuz dis
etkilerden korundugu ve hem ortaya konan eylemi olumsuz etkileyecek hem
de seyir imkanini azaltacak diisey tasiyicilarin mimkin oldugunca az

kullanildig: genig, std drtild alanlara ihtivag duyulmasidir.
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Sekil 1.1

Biiyiik agikliklarin gegilmesi tarihin her doneminde yap: malzemesinin
dzellikleri ile sinirly kalmigtir. Yigma tas yvapilarda agikliklar basit lentolar,
kemerler, tonozlar ve kubbelerle gecilmigtir. 19 vy.y.’da betonarmenin

kullanima sunulmas: ile ag¢ikliklar kolon-kirisler, betonarme plak (diiz,



katlanmis) ve kabuklar yardimi ile Ortilmiigtir. Celigin yapida
kullanilmasiyla birlikte ¢elik gubuklarin uglarindan birbirlerine baglanmasi
ile olusturulmus basit basing ve gekme kuvvetleri ile ¢alisan diizlem kafes
kirisler ve ii¢ boyutlu yizeysel tasiyici uzay kafes sistemlerle biyik

agikliklar gecen hafif elemanlar elde edilmistir (Sekil 1.1.).
1.1. Problem :

Uzay kafes sistemler diizlem veya egri yizeyler seklinde uygulaniriar.
Diizlem yizeyler g¢ift, ¢ veya ¢ok tabakali olarak diizenlenirken, egri
yiizeyler tek tabakali da yapilabilir. Ancak tek tabakali egri formlarla gok
biiyik agiklik gegilemez. {ki ve daha fazla tabakali uzay kafesler daha biiyik

agikliklar gegilmesine imkan tanir.

Cubuklarin biraraya getirilmesi ile olusturulan uzay kafes sistemierde
6rgi bicimlerinin ve mesnetlenme kosullarinin dogru belirlenememesi sistem
iretiminde problemler vyaratarak eckomomik kriterierden uzaklasgtirir.
Ozellikle diiziem uzay kafeslerin tasariminda bu konu daha da dnem kazanir.
Bu nedenle gok tabakali diizlem uzay kafesler tasarlanirken uzay kafesi
olusturan 6rgi  bigimlerinin ve mesnetlenme  kosullarinin sistem

tasiyiciiigina etkisinin bilinmesi dnemlidir.
1.2. Amag :

Bu c¢alismada cift tabakal: diizlem uzay kafes sistemleri meydana
getiren oOrgii bigimleri farkli mesnetlenme kosullar: altinda incelenmis, bu
kosullarin tasarima olumlu yada olumsuz etkileri degerlendirilmistir.
Buradaki ama¢ tasarimciya iilkemizde sik wuygulanma imkani bulan
sistemlerin tek tip orgi bigimi yerine gesitli drgii bigimleri ve mesnetlenme
kosullar1 hakkinda bilgi vererek farkli sistemlerin de incelenmesi geregini

vurgulamaktir .
1.3. Onem :

Ulkemizde de son yillarda yaygin olarak kullanilan uzay kafes
sistemler ilgili firmalarin uyguladiklar: diigim noktas1 ve 6rgit sistemleriyle
sinirlt kalmaktadir. Bu arada iilkemizin birgok alanda ulusiararas: (sanatsal,

sportif, sergileme v.b.) faaliyetlere talip oimasi bityiik agikliklarin hizli ve



ckonomik olarak Ortilmelerini gerektirmektedir. Bu yapilarim hizls,
ekonomik ve estetik niteliklerde iiretilmesinde diizlem uzay kafes
sistemlerin farklr drgi bigimlerinin farkli mesnetlenme kosullarinmin dikkatle
incelenmesi dnemli rol oynamaktadir. Bu duruma gdsterilecek hassasiyet
gerek Tiirk cagdas mimarisi ve Tirkiye'nin flke olarak dis tanitimi gerekse

ilke ekonomisi agisindan dnemlidir.
1.4. Varsayim :

Uzay kafes sistemlerinin 06rgi bigimlerinin ve mesnetlenme
kosullarinin degismesi sistemleri tasiyicilik, estetik, fonksiyomnellik ve
ekonomik olma é6zellikleri olumiu vefveya olumsuz ctkileyebilmektedir. S6z
konusu dzelliklerin, mevcut kosullarda optimum bir dengeye ulasmasi uzay
kafes sistemlerin drgi bigimlerinin ve mesnetlenme kosullarinin dogru

belirlenmesi ile mimkiin olacaktir.
1.5. Kapsam :

Bu ¢alismada uzay kafes sistemlerin tarihsel gelisimi ve buma bagl
olarak tireyen modeller tanitilmigs ve ¢ift tabakali, diziem uzay kafes
sistemlerin 6rgit bigimlerinin ve farkli mesnetlenme kosullarinin tasarim

ekonomikligine ve uygulanabilirligine etkisi incelenmistir.
1.6. Yontem :

Bu g¢alismada ¢ift tabakali, alt ve iist 1zgaralar: farkli ve/veya ayn: tip
modiilasyona sahip, tiimi ayni alanmi1 6rten (40mx40m) boyutunda dizlem uzay
kafes sistemler ele alinmistir. Bu sistemlerin kare formlu st ve alt
1zgaralilar: 2.5m g¢ubuk boylu, ¢apraz formlu 1zgaralarda ise késegeni 2.5m
ve 5m olan karelerin olusturdugu modiilasyon boyutludur. Biitiin sistemlerin
yiiksekligi 2.5m’dir . Bu boyutlarda 4 &6rgii tipi 3’er farkl: mesnetlenme
kosulunda olmak iizere toplam 15 sistem incelenmistir. Uzay kafes
sistemlerin gubuk kuvvetleri, cubuk enkesitleri ve sistem deplasmanlar:
Uskon A.S. firmasinin Framecad bilgisayar programinin destegi ile elde

edilip degerlendirilmistir.



BOLUM 2.UZAY KAFES SISTEMLERIN TANITIMI :
2.1. Uzay Kafes Sistemlerin Tarihsel Gelisimi :

Diger birgok tasiyici sistem gibi uzaysal tasiyicilarin ¢ikis noktalan
da dogada bulunan tipik bazi o&rneklerdir. Doga striktiirleri incelediginde,
bunlarin mikemmel i¢ boyutlu sistemlere sahip olduklar: gérilir. Ornegin
bugiin biiyiikk a¢ikiiklarin gegilmesinde kullanilan ¢ift tabakali izgara
sistemierin benzerlerini bazi deniz canlilarinin iskelet sistemlerinde gérmek
mimkiindiir. Radiolara gibi ( $ekil 2.1.) diger drneklerde de yine kusursuz,

¢ boyutlu, ¢ok tabakal:i diizenlemeler mevcuttur.

Sekil 2.1. R.Le Ricolais’' in 1940°'ta 3 boyutlu sistemlerle ilgili bir

makalesinde yayinlanan Radiolaria'nin jeodezik kiiresel yapisi.

Uzaysal sistemleri biginki durumlarina tasiyan esas g¢aligmalar 19. yy
sonlar1 ve 20. yy baslarinda gergeklestirilmistir. 1892'de August Fépl konu
ile ilgili ortaya koydugu bazi prensiplerden sonra .1847-1922 yillar: arasinda
yasayan Alexander Graham Bell sistemlerin uygulanmasinda dnciilik
yapmistir. Bell' in o yillarda uzaysal striktiir kavramina tamamen hakim
oldugu 1907 de urettigi ugak modeli gibi gergek objelerle kanitlanmaktadir
(Resim 2.1.).Bell’den sonra, teller ile gerilmis membranlaria kapladiklarn ilk
ucak modellerinde tetrahedron formlu g¢ubuk sistemi kullanan Wright

Kardegler de bu konunun dnciilerinden say:ilir .
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Resim 2.1. Bell’in ugak modeli.

Ozellikle ugak modellerinde denenen bu ii¢ boyutlu gelik sistemler bu
yillarda ne mimari alanda, ne de makina mihendisligi alanlarinda tam olarak
bilinmemektedir. Celik elemanlarin yapida kullanilmasi Sir James Paxton'in
Crystal Palace’da (1851) ve G.Eiffel'in Eiffel kulesinde (1889)
endiistrilesmis celik elemanlarin kullanilmasi ile belirginlesmistir. Yapida
bagimsiz gelik ¢ubuk elemanlarin biraraya getirilerek kullanilmasi1 da yine
bu yillarda olmustur. Ancak bu sirada kullanima sunulan betonarme, gelik

sistemlerin popiilaritesini 1930’ lara kadar perdeler.

1930°larda uzaysal ¢elik sistemler R.B.Fuller ve K.Wachsman'in
galismalar: (Resim 2.2. ve Resim 2.3.) ile tekrar giindeme gelmistir. Fuller’
in kubbeleri, Wac'shman'ln uzay kafes hangar ortileri 6nemli ¢alismalaridir.
Bu arada Zygmunt S. Makowski 6zellikle gubuklara gelen yiikierin micro-
chip ortaminda hesaplanmasini saglayan metodlar:1 kapsavan g¢alismalariyla

pratik ve teorik olarak c¢elik uzay sistemlerin gelisimine katki saglamistir.

Resim 2.2. Fuller kubbesi (jeodezik kubbe).



Resim 2.3. Baton Rouge (Fuller).

2.2. Diiz Yiizeysel Uzay Kafes Sistemler :

Boslugun (uzayin) organize edilmesi ilkesinden yola ¢ikilarak iretilen
uzaysal sistemlerden ¢ift tabakal: diiz yizeysel uzay kafes sistemler alt
tabaka, ist tabaka, dikme ve diagonel seklindeki Orgi c¢ubuklarinin
birbirlerine ii¢ boyutiu olarak baglanmalar: ile olusturulur (Sekil 2.2.). Bu
sistemi olusturan gubuklar diigiim noktalarina etkiyen yiikler altinda basit
basing ve ¢ekmeye calisirlar. Boéylece yikler, sistem igerisinde ¢ok yonlii bir

dagitim ile mesnetlere iletilirler.

Sekil 2.2.



Diizlem ytzey uzay kafes sistemlerin dretimlerinin agirliklt olarak
santiye disinda tamamlanmasi, santiye sahasinda ving ve iskeleler yardim ile
basit montajinin yapilmasi (Resim 2.4.-2.5) bu sistemlerin siiratli inga
edilmesini saglar. Sistem bosluklarinin ginimiiz mimarisinin gerektirdigi
¢esitli tesisat donanimina olanak tanimast (Sekil 2.3), digim noktalarinin
sokilir-takilir elemanlardan olugsmalar: da birgok uygulama kolayliklar:
saglar. Sistemin 6&rtiisd cam, aliminyum levhalar, sandvi¢ paneller,
polikarbonat ve plastik esasli levhalar gibi gesitli malzemelerie kaplanabilir
(Sekil 2.4.).

Resim 2.4

R
— V. A,

A} A SR,
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Resim 2.5.



Sekil 2.3.

Sekil 2.4,



2.3. Diiz Yiizeysel Uzay Kafes Sistemleri Olusturan Geometrik Elemanlar :

1892 yilinda August Foépl ¢ubuklar ile olusturulan uwzaysal
striiktirlerin stabil olan en kii¢iik ¢okgenin bir dggen, en kiigiik ¢ok yizlinin
(hacmin) ise dért iiggenden olusan dért yizld (tetraeder) olacagimi ortaya

koymustur (Sekil 2.5.).

Sekil 2.5.

Sekil 2.6. ve sekil.2.7.de uzay sistemlerin olusturulabilecegi yiizeyler.
gOsterilmistir. Bu gekillerdeki kibin i¢inde olusturulan gokgen bir uzaysal
sistemin baglanti noktas: olarak kabul edilir. Bu durumda bir sistem
elemaninin boyu, artis faktori ¥2 olan bir geometrik seri seklinde.gelisir ve
herhangi iki elemanin arasindaki aginin biiyikligi ise 45° ve 60° lik gruplar

olusturur .
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Sekil 2.6.
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Sekil 2.7.

Cokytizliilerin yan yana getirilmesi ile olusan sistemlerin geometrik
diizenine sistemin 6rgi bigimi denir. Uzay kafes sistemler gesitli orgi
bicimlerinde olusturulabilir. Bu 6rgi bigimlerinin meydana getirdigi
sistemin geometrisi ilk bakista karmasik géziksede gercgekie tiim sistemler
bir veya birka¢ temel c¢okyizlinidn tekrari ile olusturulur. Uzay kafes
sistemleri temel birimlerine indirgendiginde kolayca tanimlamak
mimkiindiir. Sekil 2.8.’de uzay kafes sistemlerin olugturuimasinda rol alan
gokytuzliler ve bunlara verilen isimler gé6sterilmistir. Sistem bu temel
birimlerin yan yana getirilmesi ile olusturulur. Rastgele segilen iki veya
daha fazla temel birimin yan yana getirilmesi geometrik 4zellikleri nedeniyle
herzaman mimkin olmayabilir. Ayni nedenle kiip disindaki prizmalarin da
hi¢biri birbirlerinin tekrar: seklinde biraraya getirilemezler. Tablo 2.1.’de
bu temel birimlerin hangilerinin biraraya gelebilecegi gosterilmistir. Bu
6rgi bicimlerini olusturan temel birimlerin modiil boyutiarinin degismesinin

sistem yiksekliklerine etkisi ise sekil 2.9. ve 2.10.’da gosterilmistir.
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Degisik birimlerin yan yana gelis (6rgi) bigimleri .



14

=

. 7/
s N
| BN 24 AN
Wz B — -
IS >
! V28 | RN y
I e 7/
i ~ <
R | e =
RN
N7 //
?tl! ~ A sﬂn_ v
] 4 B s
| /s 7/ .
1 A o
i e
“ N /
m.\\ //
i’
[N 7

ot

N A

7
7

N INL

SN A
VANVAN

T\r

PN
' 'af2

VAV

_..._':‘_._.._r)/
d -~

Nt

!

30+ ASP.

A

VAVAYAYAV

= —— L

N N\

o it — e s b i i, ot s i

&

-
~.
A

£
Vi

A\
1123/ 2

3
1

O=+T.

-
—— i —

e aand
|

~r

30+CO0s.

-

Sekil 2.10.
Degigik birimlerin yan yana gelis (6rgi) bigimleri.
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2.4. Diiz Yiizeysel Uzay Kafes Sistemierin Boyutlandirilma ilkeleri :

Diiz yiizeysel uzay kafes sistemler 25m ile 100m arasindaki
agikliklarda ekonomiktirler. Orgi tip se¢imi, mesnetlenme kosullari,
cubuklarin boyutiandirilmasi, sistem yiksekliklerinin dogru belirlenmesi

ekonomikliklerini etkiler.

Orgi tipi se¢iminde kare formlu izgaralar disey yikleri ¢ok iyi
karsilarken, kuvvetli yan rizgar yikleri olmas: halinde ¢apraz izgaralar
tercih edilebilir. Ortillecek alanin sekline gore de Orgi tipi segilebilir.
Ortiillecek alanin kare forma yakin olmasi sistemin hafifligi acisindan

dnemlidir.

Segilen 6rgii tipinin ¢gubuk boylar: gecgilen agikliga bagli olarak 2m ile
6m arasinda olabilir. Ancak genelde uygulamalarda 2.5m ile 3.5m arasinda
¢ubuk boylari kullanilmaktadir. Cubuk boylan kic¢ialdik¢e cubuk ve digim
noktas: elemani sayilari artar. Bu durum sistem maliyetini arttirir. Cubuk
boylari1 ¢ok uzun tutulursa ecleman sayis: azalacakiir ancak bu kez de
¢ubuklarin tasinmalari ve montajlari, biyitk boyutlar1 nedeni ile

zorlasacaktir.

Sistemin yiksekligi genellikle gecilen aciklikla orantily olarak
hesaplanir (agikligin 15-20°de biri). Dikkat edilmesi gereken nokta sistemi
olusturan elemanlarin birbirleri ile yaptiklar1 agilardir. Elemanlarnn

birbirlerine temas etmeyecek agilarda tasarlanmas: gerekmektedir.
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3. UZAY KAFES SISTEMLERIN DUGUM NOKTALARI :

Genellikle uzay kafes sistemler g¢ubuklarin birlesimlerinde bzel
diigiim noktasi elemanlar: kullanilarak yapilmigtsir. Bu yaklasim, direkt
olarak temel fabrikasyon ve ileri mihendislikten kaynaklanan maliyet
artisina neden olmustur. Diinva iizerinde su anda birgok firma uzaysal
striiktiirler dzerinde uzmanlasma gabasindadir ve yine birgok firma patenti
altinda degisik dagim noktalari, farkli ve/veya esit c¢ubuk boylarinin
kullanildigr modiiler sistemler iiretilmektedir. Ote yandan 6zel ddgam
noktasi elemanlari kullaniimadan (digim noktalarindan kaynaklanabilecek

maliyet artigsini 6nlemek amac: ile) liretilen sistemier de mevcuttur.

Dr.Ing.Max Mengeringenhausen' in 1942 yilinda pazara sirdiagi Mero
digam noktasi ilk ticari ve seri iretim sistem yapi bilesenidir. Bu sistemde
bir diigiim noktas: kiiresine 18 gubuk, herhangi bir cksantrisite olmaksizin
baglanabilmektedir (Resim 3.1.). Sistemin 6zel durumlar i¢in gelistirilen

cesitli diigim noktalarida mevcuttur (Resim 3.2. ve Resim 3.3.).

Resim 3.1. Resim 3.2. 10 yizi

Resim 3.3. Ozel bir

18 baglanti yuvasi bulunan ddgim noktas: diigiim noktas: min. 35°

bulunan MERQO dégim sik tekrar eden
noktasi. Baglantilar 45° 1zgaralarda kullanilir.
, 60°, 90°sekiinde

olmak kaydiyla degisik
acilarda 6zel uygulama

amaglidir.
yapilabilir.
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Mero digim noktasimin kullanima sunulmasindan sonra diger
iireticilerin de olaya ayni1 ciddiyetle yaklagymalari uzay kafesleri olusturan
baglanma gekilleri agisindan birgok yeni sistem ortaya ¢ikmasini saglamistir,
Bunlar Mero, Nodus, Vestrut, Moduspan, Mannesman Okta-S, Ziiblin,
Triodetic, Pyramitec, Moduspan, Russ System, M-dec, Ohbayashi System,

Tridi-2000 olarak sayilabilir. Bu sistemlere zamanla yenileri eklenmektedir.

Asagida sik kullanilan dégim noktal: sistemlerden Mero, Nodus,
Vestrut, Moduspan, Mannesman Okta-S, Ziublin ile 6zel digim noktas:
elemani olmayan Unibat ve Space Deck ve i¢ farkli sistem asagida

incelenmigtir.
3.1. Ozel Digim Noktalar: ile Uretilen Sistemler :
3.1.1. Mero :

Mero ditgiim noktas: sisteminin yaraticis1 Dr. Max Mengeringhausen’
dir. Dr.Mengeringenhausen Berlin' de 1942-1943 yillarinda kiigiik bir ekiple

¢aligsarak (Mengeringhausen- Rohrbauweise) bu sistemi dretmistir.

Modiiler boru enkesitli gubuklar (Resim 3.4.) ve Mero diigim noktalar:
(Sekil 3.1.) ile olusan sistem, pazara ticari ve endiistriyel bir konstriiksivon
sistemi olarak girerek tiim dinyaca kisa siirede taninmis ve halen birgok

iilkede uzay kafes iiretiminde sirekli kullanilan bir sistem olmustur.

R R

. Tipik M
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Sekil 3.1.°de Mero digiim elemaninin vatay ve diisey hareketlerini
tesbit eden mesnet noktalar: gﬁrﬁlmek;edir; (a)beton silindirik kolona ankre
edilmis mesnet, (b) beton duvara monte edilmis iki yone hareketli mesnet.1
Mero kiiresel diigiim noktas: elemani, 2a silindirik kolon, 2b beton duvar, 3
Mero diagonal elemani, 4 Mero konisi, 5a montaj yuvalar: bulunan yvatak, 5b
yatak, 6 teflon kaydirma yiizeyi, 7 kilavuz ¢ubuk, 8 taban levhasi, 9a beton

igindeki ankraj cubuklari, 9b kesme ¢ubugu,10 harg dolgu yuvasi.

3.1.2. Nodus :

Nodus digiim noktasi sekil 3.2.°de gériilen uglari kancalt kapatilms
boru yada kutu kesitli gubuklarin kancalarindan bulonlanarak birlestirildigi
elemanlarla olusturulur. Nodus diigim noktasinda kalifiye oimayan elemanlar
tarafindan dahi hatasiz monte edilebilen bir baglant1 noktasi iiretimi
amaclanmigtir. Sistemin en bayik 6zelligi tim fabrikasyonun atélyede
tamamlanmasi ve santiyede birlestirme igin sadece basit kaldirma

tekniklerine ihtiyag duyulmasidir.

1972 yilinda Ingiliz Celik A.$.' nin boru isleri b6limince kullanima
sunulan NODUS ile ilk 10 yil igerisinde Ingiltere ve diger ilkelerde
300,000m? alan Ortilmiistiir. Ingiltere Birmingham sehrinde insa edilen
National Exibition Center Nodus sistem ile dretilen en biyik binadar,
28mx28m 8lgilerinde 93 1zgaradan olusan straktiir 93400m? alan 6rtmektedir
(Resim 3.5).



u

Sekil 3.2. Nodus diigiim noktasi.

Foprad s fyan, A0l TR Yol ST S

s ey

Resim 3.5. (National Exhibition Center)

3.1.3. Vestrut :

Vestrut diigiim noktasi teorik olarak birbirine teget 12 esgit g¢apl:
kireye digs noktalarindan teget gegen biyik bir kiiredir. Bu biiyik kiirenin
gap:r diger kiirelerin ¢apinin 3 katidir (Sekil 3.3.). Bu diigiim noktas: (Sekil

3.4. ve Sekil 3.5.) iginde ¢ubuklarin kiiresel uc¢larinin oturmas: i¢in yataklar
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bulunan iki yarim kiire kapaktan ve bir ara plakadan olusur. Digim tek bir
merkezi bulomlama ile kilitlenir ancak kilitlendikten sonra dahi gubuklar
istenilen yo6ne hareket etme kabiliyetine sahiptirler. Bu sekilde her tiirli

geometrik formda sistemler olusturabilen bir digim noktas: elde edilmigtir.

Sekil 3.3.

Sekil 3.4.

Monte edilmis halde Vestrut diigim noktasi.
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Sekil 3.5.
Monte edilmemis halde Vestrut diigim noktasi.

Mimar Ettore Ventrella’nin gelistirdigi ve Centro Acciai S.p.A. sirketi
tarafindan pazara sunulan Vestrut diigim noktas: ile dretilen en Omnemlii
yapilardan biri Milano’daki Malpensa 2000 hava alani volcu terminalidir
(Sekil 3.6. ve Resim 3.6.). Alt1 adet ¢ift tabakal:r uzay kafes sistemden olusan
striktiir toplamda 18,000m2 alan drtmektedir ve 2,150 ton agirligindadar.
76.80mx60m alan drten yapida her dnite 2.80m yiksekliginde ve
2.40mx3.60m boyutlarinda modiilerden olusmaktadir. Sistemi olusturan
219.1lmm uzunlngundaki ¢ubuklar Smm-9mm et kalinliginda, orgiyi
olusturan diagonal gubuklar 139.7mm dis ¢aplidir. Cubuklarin baglandiklari

digim noktalar: ise 300mm ¢apl:1 kirelerdir.

Sekil 3.6.
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Resim 3.6.
3.1.4. Moduspan :

Moduspan A.B.D.’de 1949 yilinda dretilmeye baglanmistir. Uretiminde
temel iki kriter vardir. Birincisi sistemi olusturan elemanlarin degigik
tasarimlara olanak vermesi, ikincisi ise ayni1 hammaddeden tiim cilemanlarin

iretilebilmesiydi.

Moduspan digim noktasi elemani bir sag¢ levhanin presienerek
katlanmasi ile olusturulur (Sekil 3.7. ve 3.8.). Basit makinalar yardim: ile
45°lik acilarla katlanan levha, c¢ubuklarin bulonlanmalarin: saglayacak
sekiide delinir. Uretimde dikkat edilmesi gereken nokta katlanmis baglanti
levhalarina agilan delikler ile ¢ubuklarin fizerindeki deliklerin birbirierini

tam olarak karsilamalarini saglamaktir.

Sekil 3.7.
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3.1.5. Mannesman Okta-S :

Baslangicta Oktaplatie olarak adlandirilan ve baglantilar:
kaynaklanarak iretilen sistem daha sonra gelistirilerek bulonlu olarak

diretilerek Okta-S adini almigtir.

Mannesman Okta-S digim noktas: gelik iki yarim kiirenin aralarinda
bir diyafram sa¢ ile birbirine kaynaklanmas: ile olugturulur. Bu kiirenin
fizerine kaynatilan iki birbirine ge¢meli boru pargasi da c¢ubuklarin

baglantilarini kurarlar (Sekil 3.9.).

Sistemin alt ve iist 1zgaralari ile dizlem yiuzeyler olusturulabildigi
gibi egri yiizeyler de olusturulabilmektedir. Izgaralarin &6rgiisi kare veya

liggen olarak tasarlanabilir (Sekil 3.10. ve 3.11.)

Sekil 3.9. Diigim noktasi.
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3.1.6. Ziblin :

Ziblin 1977 yilinda Almanya’da kullanima sunulan bir diigim
noktasidir. Alman yapi: sartnamelerine uygunlugu nedeniyle bu iilkede gok

sik kullanilmigtir.

Ziblin digim noktasi ¢ubuklar: iki tarafi ters yivli agiimis bulonlarla
birlestirir. Bulonun iizerine ¢ubuk ile diigim noktast arasindaki mesafeyi
belirleyen g¢elik bir parga giydirilir ve bulonlar sikigtirilir (Sekil 3.12. ve
3.13.) Digim noktalar1 60mm’den 220mm’ye kadar 35 degisik ebaita
iiretilirken, ¢ubuklar ise 28mm c¢aptan 220mm ¢apa kadar boyutlandirilabilir.

Bu sistemde maksimum ¢ubuk boyu 6m’yi gegemez.

Sekil 3.12. Digiim noktas: birlesimi

s
¢
2
13
:

T A g N e

Sekil 3.13. iki tarafi ters yivli birlestirme bulonlari.
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3.2. Ozel Digim Noktas1 Eleman: Olmaksizin Olusturulmus Sistemler :

Uzay kafes sistem tasarimcilan gubuklari birbirine baglayan digim
noktalarinin basitlestirilmesini ve miumkinse ortadan kaldirilmasimi ister.
Ozel bir digiam noktasi elemani olmayan sistemlerin daha ekonomik (digim
noktas1 maliyetleri agisindan) oldugu bilinmektedir. Bu nedenle uzay kafes
tasarimcilarn asagida yer alan sistemler gibi, 6zel digim noktas:t eleman:
olmayan veya ¢ok basit birlestirme elemanlar: ile c¢ubuklarin birbirlerine

baglandiklar: sistemlier liretmek ihtiyacini hissetmiglerdir.
3.2.1. Space Deck :

Sistem Sekil 3.14.°de goérilen kare tabanli iliggen piramid modiillerden
olusur. Bu standart modullerin nakledilmesi ve santiyede birlestirilmesi
kolaydir. Sistemin kare piramidlerden olusan birimleri 1200mm ve 750mm
olmak tizere iki farkl: derinlikli olarak iiretilirler. Gerekli olan mukavemet,
birimin boyutunun degistirilmesi ile degil, birimlerin dizeninin
degistirilmesiyle elde edilir. Birimlerin her iki boyutta olaninin da ¢ ayr:

tipi bulunmaktadir;

Hafif birim; diagonal ¢ubuklar 1200mm' lik L kesitli koésebent ile
iiretilen karenin dort kosesine baglanir ve gubuklar, sag ve sol taraftan disi-

erkek olarak civatalanmaya uygun bir tepe noktas1 elemaninda toplaniriar.

Yik birimi; hafif birime benzer ancak dolu gévdeli diagoneller ve
daha agir taban gergevesinden olusur. Bu birim mesnet noktalarinda ve/veya

vakinlarinda kullanilir.

Agir yik birimi; bu birim daha biyik ¢apli, kalin et kalinlikl:

diagonellerle olusturulur ve yogun yiiklenen mesnet noktalarinda kullanilir.

Space Deck sistemi 1950' lerde Ingiltere’ de kullanima sunulmusg
halen yaygin kullanilan sistemlerden biridir. Ilk deniz asir1 uygulama 1954’
de Burma' da gergeklestirilmis ve bundan 30 yillik bir sire i¢inde yaklasik
1000 adet uzay kafes striiktirin olusturulmasinda rol almistir (Resim 3.7 ve
3.8).
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3.2.2. Unibat :

Unibat uzay kafes sistemler de Space Deck modilleri gibi liggen veya
dértgen tabanli piramit modiillelerin birbirlerine bulonlanmalar: ile olugur
(Sekil 3.15.). Sistem genelde iist 1zgaras1 kare veya dortgen, alt 1zgaras: ise
¢apraz modiilasyonlu olusturulabilir. Bunun tam tersinin de uygulanmasi

mimkindir.

Sekil 3.15.

3.2.3. Uzay Kafes A :

Resim 3.9.
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Bu sistemde alt baslik olarak herhangi bir kesitteki profiller
kullanilabilir (Resim 3.9.). Ancak genellikie tercih edilen U profildir.
Civata delikleri olan bu profile boru kesitli elemanlar ¢ap sinir
olmaksizin baglanabilir. Sistem fazla esnek degildir ve kare modiller
seklinde olusturulur. Halen denenmekte olan bu sistem diigiim noktasinda
herhangi bir eksantrisiteye izin vermedigi i¢gin diger sistemlere kiyasla

maliyeti daha disik olur.
3.2.4. Uzay Kafes B :

Resim 3.10." da birlesme detay: gorilen B sistemi de, A sistemi gibi
6zel digim noktas: elemani olmaksizin tasarlanmistir. Sistemde cubuklarin
birlesme yerlerini 6rten bir levha kullanilir., Yani levha ¢ubuk uglarimin
biraraya getirmek igim degil, buradaki yik dagilimina yardimci: olmas:
bakimindan kullanilmaktadir. Bu eleman olmaksizin da sistem g¢ahisabilir.
Boyle bir birlesim, heksagonal veya pentagonal tabanli, egri yizeyli uzay

kafes sistemlerin de olusturulmasina uygundur.

Resim 3.10.

3.2.5. Uzay Kafes C :

I1 kez Milano fuar1 binasinda (Resim 3.11.) uygulanan bu sistemde
20mx20m bir agiklik ¢elik+betonarme kaset bir déseme ile ortilmektedir. Bu
sistemde alt ve st 1zgarayr betonarme plak, 6rgi gubuklarini ise
betonarmeye saplanan ¢elik g¢ubuklar olusturur. Burada odngerilmeli

betonarme kaset plaklar aras1 yikseklik 2.35m, plaklar dahil yikseklik ise



30

2.74m’dir. Alt ve iist izgaralarin ¢elik yerine betonarme olarak idretilmis
olmasi 1zgaralar arasindaki bosluktan tesisatin yerlestirilmesini
engellemedigi gibi yangina kars:1 da dnlem saglamis ve montaj hizini olumlu
yonde etkilemistir (Sekil 3.16. ve Resim 3.12.). Sistemde alt betonarme
ongerilmeli plaktaki ¢ekme gerilmeleri ile dst plaktaki basing gerilmeleri

(Sekil 3.17.) aradaki drgii gubuklart ile karsilanir.

Resim 3.11.

Resim 3.12.
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BOLUM 4. UZAY KAFES SISTEM ORNEKLERI :

4.1. Program Esaslar: :
4.1.1. Yikler :

Secilen sistemler Autocad programi yardimi ile {i¢ boyutlu ¢izilmis ve
Framecad programina aktarilmistir. Framecad programi Mero digim noktal:
sistemler icin programlandigindan c¢ubuklar boru, digim noktalar1 kiire
olarak alinmistir. Sistemlere id¢ degisik yikleme uygulanmistir.Bunlardan
biri sistemin kendi agiri1g: yani 6z agirligidir. Digeri asik, kaplama,
kullanim ve kar yiki toplami1 olan 100 kg/m2, dcilincid ise sistemi yukariya
kaldirarak emme etkisi de yapabilen 80 kg/m2 rizgar yiukidir. Cubuk

kuvvetleri bu ii¢ yiklemenin en elverigsiz olanina goére belirlenir.
4.1.2. Cubuklar :

Framecad programi alt veya {st 1zgarasi kare olan sistemlerde
karelerin bir kenarini (2.5m) modiil boyutu olarak belirler. Béylelikle bu
deger alt ve/veya iist Izgaré ¢ubuklarin boylarina egdeger olur. Program alt
ve iist 1zgaras: gapraz modilasyonlu sistemlerde modiilasyon boyutu olarak
sistemi olusturan 45°.d6ndﬁrﬁlmﬁ$, ¢apraz 1i1zgarayt olusturan karelerin
kosegenleri kabul etmektedir. Kégegenleri 2.5m olan karelerin kenariar: V2
oraninda kisalir ve dolayis: ile sistem elemanlarinin (gubuk, digim noktasi,

civata vb.) sayilar: artar.

Programda ¢oziime baslanirken sistemdeki tiim g¢ubuklarin ayni en
kesitte borular oldugu kaﬁul edilir. Sisteme yiikler uygulandik¢a elde edilen
¢ubuk kuvvetlerine gé6re ¢ubuklar gergekte gerekli et kalinliklarinda
bovutlandirilir. Bu uygulamada St37 celiginin kullanilacag: kabul edilmistir.

4.1.3. Digim Noktalar1 :

Programa baslanirken diigim noktalarinin timinin 50mm’lik
kirelerden olustugu varsayilir. Digiim noktalarinda tim g¢ubuk kuvvetleri

birbirini dengeledigi i¢cin bu elemanlar baglant: civatalarinin, somunlarin ve



33

koniklerin birbirine temas etmeyecegi sekilde boyutlandirilir. Segilen kiire
boyutlar1 her zaman statik agidan gerekli olan kiire boyutundan ¢ok daha

biyiktir.
4.1.4. Mesnetler :

Mesnet tipi ve boyutu mesnetlere gelen yiiklere gére segilir. Iki ana

tip mesnetten sdzedilebilinir;

Yekpare mesnet ($ekil 4.1.); biyik ac¢ikliklarin gegildigi agir
sistemlerde kullamilir (Bu ¢alismadaki tim 6&rneklerde yekpare mesnetler

kullanilmisgtir).

Cubuk ve digim noktal: basit mesnet (Sekil 4.2); kigik acikliklarin

gecildigi, mesnetlere fazla yik iletilmeyen sistemlerde kullaniimaktadir. .
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Sekil 4.1. (Yekpare mesnet)
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Sekil 4.2, (Kiire ve gubuktan olusan mesnet).
4.2. Deplasmanlar :

Programda dizlem uzay kafes sistemin, 6z agirlig:, asik, kaplama, ve
kar yiklerinin etkileri aitinda kaldig: kabul edilir. Yikler ¢ubuklar yardimi:
ile diugim noktalarina, digim noktalarindan da mesnetlere ve zemine
iletilirler. Sistem, izerine etkiyen bu yikler altinda yatay ve disey

deplasmanlar yapar.

Bir diizlem uzay kafes sistemin yatay deplasmani ancak yandan gelen
biyik rizgar yikleri ile emniyet sinirlarini asar. Yatay deplasmanin 0.035
m’yi gegmesi sistemin iizerine drtilen kaplama malzemelerinin calismasina
neden olacagi igin yonetmelikler bu degerin asiimamasin dngérir. Bu
6rneklerde yan riizgar yikleri dikkate alinmaksizin deplasmanin 0.035m’yi

asip asmadigl kontrol edilmistir.
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Digiim noktalarinin diseyde yaptig: deplasmanlar dnemlidir. Sistemin
dengede olabilmesi ig¢in ydnetmelikler maksimum diisey deplasmanin
acikligin (iki mesnet arasindaki maksimum aciklik) 300°de birinden fazla
olmamasini1 ongérir. Ancak bu defere ¢ok yakin (maksimum L/275) yatay
deplasmanliaria karsilasildiginda sisteme ters egim verilmek kosulu ile

sistem uvygulanir .
4.3. Maliyet Kriterleri :

Bir uzay kafes sistemin maliyetine birgok faktér etki eder. Gegilen
aciklik, modiilasyon boyutu, sistem yiksekligi, 6rgii sistemi ve mesnetleme
kosullar: iligkisi dnemlidir. Bu iliskilerin yaniis kurulmasi durumunda biyik
kesitli ve/veya fazla sayida ¢ubuklar ve digiim noktalar: sistemi agirlastirir.

Agir sistem ise hem ekonomi hemde statik agidan olumsuz etkiler yaratir.
4.4. Uzay Kafes Sistem Orneklerinin Analizleri :

Bu ¢aiismada incelen uzay kafes sistem Ornekleri drgii tiplerine gére
dért ana grupta toplanabilir. Bunlar alt ve idst i1zgaras: kare modilasyoniu
sistemler (KK1, KK2, KK3), alt 1zgaras1 kare ist 1zgara ¢apraz modiilasyonlu
sistemler (KC1, KC2, KC3), alt 1zgaras: ¢apraz ist 1zgarasi kare
modiilasyonlu (CK1, CK2, CK3) sistemler, alt ve {st 1zgarasi1 ¢apraz
modiilasyonlu (CCl, CC2, CC3) sistemlerdir. Ayrica alt ve ist 1zgaras:
gapraz olan 6rgii sistemlerine 5.0m modilasyon boyutlu diger bir sistem de
(5CC1, 5CC2, 5CC3) eklenmistir.

Orneklerde segilen her 6rgii bigimi igin ¢ farkli mesnetlenme durumu
uygulanmistir. Bu dizlem uzay kafesler dnce dért adet mesnetle konsol
galistirilmig, daha sonra d&ért mesnet sistemin dis kdselerine tasimmastir.
Son olarak da dis g¢ergevede iki modilde bir (5.0m) 16 adet mesnet

kullanilmastir,

Sistemlerin modtilasyon boyutu ve yiiksekligi 2.5m, &rttikleri alan
40mx40m’dir (1600m2). Bu dlgiler uzay kafes boyutlandirma ilkeleri ve tim
drgi bicimlerinde ayni noktalardan mesnetienme sartiarini saglamak amaci

ile saptanmistir.
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Sistemlere ait g¢izimlerde kullamilan ¢izim teknigi ve kullanilan

sembollerin anlamlari1 asagidadir;

Ust 1zgara : —
Alt 1zgara T T
Diagoneller

Diigiim noktasi

Sabit mesnet

X yéninde hareketli mesnet

Y y6ntinde hareketli mesnet

—D
X,Y y6niinde hareketli mesnet y Zt—b
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4.4.1. Alt ve Ust Izgaras1 Kare Modiilasyonlu Uzay Kafes Sistemler :

4.4.1.1. U¢ Modiil igeriden (Konsol) Dért Mesnet (KK1) :
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Diizlem uzay kafes sistem, kogelerinden 3’er modiil (7.50m) igeriye ¢ekilerek sistemi 3/10
oraninda konsol ¢ahstiran 4 adet mesnetle taginmustir. Alt ve iist 1zgaras: kare formludur (Sekil 4.3-4.4-

4.5).

Modiil boyu

Sistem yiksekligi
Maksimum agikhk
Sistem alani

Oz yik
Asik+kaplama+kar veya kullanim yiiki
Riizgar yiikii (emme)
Boru adedi

Kiire adedi

Sistemin agirlig:

Maliyet birimi (max. 100)

:25.00 m

:1600.00 m2

:15.20 kg/m2

:100.00 kg/m2

:80.00 kg/m2

2048

545

24297 kg

24

Sekil 4.6. (x, y ve z dogrultular)
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Sistemin ($ekil 4.4.) 103 pumarah diifiim noktasina rastlayan mesneti hem x, hemde y
dogrultusunda tutulu, 113 numarah diigim noktasinda sadece x dogrltusunda hareketli, 433 numaral
diigiim noktasinda sadece y dogmiltusunda hareketli ve 443 numarah dii3iim noktasindaki mesnet ise
hem x, hemde y dogrultusunda hareketli olarak tasarianmusiardir.

Yatay deplasmaniar incelendifinde maksimum yatay deplasmanlarin 0.0086 m civarninda
olmas1 nedeniyle sistemin kaplama malzemeleri uygulamasinda herhangi bir problem dogurmayacag:
sonucuna vartimigtir,

Diigiim noktasi deplasmanlan incelendifinde, maksimum deplasmaniarn 273 numarah diigim
noktasinda 0.049 m (-z yomiinde), 1 numarah diffim noktasinda 0.025 m (+z yoninde) oldugunu
gorilmektedir (Sekil 4.4.). Bu degerler de emniyet limitleri icinde yer almaktadirlar  ( L/300) .

Diigiim noktalarm: olugturan kiire ebatlan cubuk caplanmn degismesi ve civata, somun, konik
ve borularm birbirlerine temasim 6nleyecek sekilde boyutlandiriir. Bu nedenle genelilikle segilen kiire
caplan, aktardiklan kuvvetlerin gerektirdigi caplardan daha biiyiikk olarak segilir. Bu émekte de 289
adet 60 mm , 236 adet 90 adet mm, 16 adet 130 mm, 4 adet 160 mm’lik kiireler diifiim noktalarim

olusturur,

2.50 m ve 3.062 m uzunlugundaki cubuk enkesitleri 1 147, 1 1/2”, 2", 2 172", 3", 4” olmak
iizere 6 ayn ¢apta tasarlanmngtir. Kullamlan malzeme St37°dir. Cubuklar iizerine etkiven maksimum
basing kuvveti 10.477 ton (37 x 2.50m’lik qubukta) ve maksimum ¢ekme kuvveti 15.636 ton (4" x
3.062m’lik gubukta) dur. Maksimum gerilmeler ise 1.261 ton/cm2 basing (1 1/4” x 2.50 m’lik cubukta)
ve 1.433 ton/cm2 gekme (1 1/2” x 3.062m’lik qubukta) dir.

Maksimum mesnet deplasmanlan x ve y ydminde 0.0079 m civarindadir. Mesnetler 160
mm lik 4 adet yekpare kiirelerden olugturulmusiardir.

Sistem maliyeti %53 boru, %13 boru isciligi, %6.5 konik, %2.5 somun, %6 civata, %3
ambalaj, %15.5 kiire, %0.5 pim olarak dagilmaktadir. Toplam maliyete mesnet, agik, agik elemam, agik
civatasi, kaplama ve boya masraflan dahil edilmemistir.
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4.4.1.2. D1s Cergevede D6rt Kdsede Bir Mesnet (KK2)
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Diizlem uzay kafes sistem, dig koselerinden 4 adet mesnetle taginnmstir. Alt ve fist 1zgarasi kare

formludur (Sekil 4.7-4.9-4. 10).
Modiil boyu

Sistem yiiksekligi

Maksimum aciklik

Sistem alam

Oz yik

Asik-+kaplama-tkar veya kullamm yikii
Riizgar yikii (emme)

Boru adedi

Kiire adedi

Sistemin agirhifn

Maliyet birimi (max.100)

:2.50 m

:2.50 m

:40.00 m

:1600.00 m2

:35.20 kg/m2

:100.00 kg/m2

:80.00 kg/m2

:2048

1545

56323 kg

79

Sekil 4.10. (x, y ve z dogrultular:)



Sistemin (Sekil 4.8.) 1 numarah diiffim noktasina rastlayan mesneti hem x, hemde y
dogrultusunda tutniu, 17 numarah digiim noktasinda sadece x dogrultusunda hareketli, 529 numaral
diigiim noktasinda sadece y dogrultusunda hareketli ve 545 numarali diigim noktasindaki mesnet ise
hem x, hemde y dogrultusunda hareketli olarak tasarlanmuslardir.

Yatay deplasmanlar incelendifinde maksimum yatay deplasmanm 0.024 m ( <0.035m)
civarinda olmast nedeniyle sistem kaplama malzemeleri uygulamasinda herhangi bir problem
dogurmayacagi sonucuna vanimstr.

Diigiim noktas: deplasmanlan incelendiginde, maksimuom deplasmamm 273 numaral: diigiim
noktasinda 0.185 m (-z yoniinde) oldugu gorilmektedir (Sekil 4.8). 0.185 m deplasman sistemin
yapmasi gereken maksimum sehim olan 0.133 m’den (L/300) fazla gikmaktadir. Dolayisiyla emniyet
limitlerini 0,052 m astimaktadir.

Diigiim noktalarin olusturan kiire ebatlan gubuk ¢apiannin degigmesi ve civata, somun, konik
ve borulann birbirlerine temasimt dnleyecek sekilde boyutlandiniir. Bu nedenle genellikie secilen kiire
¢aplan, aktardiklan kuvvetlerin gerektirdigi ¢aplardan daha bityik olarak segilir. Bu drnekte de 25 adet
60 mm , 148 adet 90 adet mm, 180 adet 130 mm, 68 adet 160 mm, 124 adet 200mm’lik kiireler diigim
noktalarmm olusturur.

Maksimum mesnet deplasmam x ve y yoniinde 0.024m’dir. Mesnetler 4 adet 200 mm ¢apinda
kiireden olusturuimuslardir.

2.50 m ve 3.062 m uzunlugundaki qubuk enkesitleri 1 1/4”, 1 1/27, 27,2 1/27, 37, 47, 57, 67,
8” olmak iizere 9 ayn1 capta tasarlanmmstir. Kullamlan malzeme St37°dir. Cubuklar tizerine etkiyen
maksimum basing kuvveti 69.946 ton (8” x 2.50m’lik ¢ubukta) ve maksimum ¢ekme kuvveti 84.073 ton
(8” x 2.50m’lik cubukta) dur. Maksimum gerilmeler ise 1.335 ton/cm?2 basing (8” x 2.50 m’lik ¢ubukta)
ve 1.791 ton/cm2 ¢ekme (8” x 2.50m’lik cubukta) dir.

Sistem maliveti %33 boru, %6.5 boru isiligi, %12.5 konik, %2 somun, %14 civata, %0.9
ambalaj, %31 kiire, %0.1 pim olarak dagimaktadir. Toplam maliyete mesnet, astk, astk elemam, asik
civatasi, kaplama ve boya masraflan dahil edilmemigtir.
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4.4.1.3. D1s Cergevede Dort Modiilde Bir Mesnet (KK3):
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Diiziem uzay kafes sistem, dig simirlarindan dért modiilde bir konumlandinlms 16 adet
mesnetle tasimgtir. Alt ve {ist 1zgaras: kare formludur (Sekil 4.11-4.12-4,13).

Modiil boyu :22.50 m
Sistem yiiksekligi 250 m
Maksimum agiklik :40.00 m
Sistem alani :1600.00 m2
Oz yiik :19.80 kg/m2
Agik-+kaplama-+kar veya kullamm yikii :100.00 kg/m2
Rizgar yiki (emme) :80.00 kg/m2
Boru adedi 2048

Kiire adedi :545
Sistemin agirhgy 31650 kg
Maliyet birimi (max. 100) 32

Sekil 4.14. (x, y ve z Dogruitulan)
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Sistemin (Sekil 4.12.) 1 numaral diigiim noktasina rastlayan mesneti hem x, hemde y
dogrultusunda tutulu, 17 numarah diigiim noktasinda sadece x dogrultusunda hareketli, 529 numaral
diigiim noktasmda sadece y dogruitnsunda hareketli ve 545 numarah digiim noktasindaki mesnet ise
hem x, hemde y dogruitusunda hareketli olarak tasarlanmusiardir. Aralardaki difer mesnetler x ve y
yonlerinde hareketlidirier.

Yatay deplasmaniar incelendifinde maksimum yatay deplasmamn 0.013 m ( < 0.035m)
civarinda olmast nedeniyle sistemin kaplama uygulamasinda herhangi bir problem dogurmayacag:
sonucuna vanlmstir.

Diigiim noktas: deplasmanian incelendiginde, maksimum depiasmaniann 273 numaral digim
noktasinda 0.092 m (-z yoniinde) oldugn gérilmektedir (Sekil 4.12). Bu degerler de emniyet limitieri
icinde yer almaktadirlar (L/300).

Diigiim noktalarim olugturan kiire ebatlar ¢ubuk ¢aplarimn degismesi ve civata, somun, konik
ve bornlann birbirlerine temasim  dnleyecek sekilde boyutlandinilir. Bu nedenle genellikle segilen kiire
caplani, aktardiklan kuvvetlerin gerektirdigi caplardan daha biiyiik olarak segilir. Bu omekte de 116
adet 60 mm , 328 adet 90 mm, 101 adet 130 mm’lik kiireler diigiim noktalarim olugturur.

Maksimum mesnet deplasmam x ve y yoniinde 0.013m’dir. Mesnetler 4 adet 90mm’lik ve 12
adet 130mm’lik yekpare kiirelerden olusturulmuslardir.

2.50 m ve 3.062 m uzuniugundaki qubuk enkesitleri 1 147, 1 1227, 2", 2 1/2”, 3", 4” olmak
tizere 6 ayn capta tasarlanmigtir. Kullamian malzeme St37°dir. Cubuklar iizerine etkiven maksimum
basing kuvveti 20.180 ton (47 x 2.50m’lik gubukta) ve maksimum ¢ekme kuvveti 17.506 ton (4” x
2.50m’lik qubukta) dur. Maksimum gerilmeler ise 1.300 ton/cm2 basing (4” x 2.50 m’lik ¢ubukta) ve
1.430 ton/cm2 ¢ekme (37 x 2.50m’lik ¢ubukta) dir.

Sistem maliyeti %49.5 boru, %11.3 born isciligi, %8 konik, %3 somun, %8 civata, %2.2
ambalaj, %17.7 kiire, %0.3 pim olarak dagiimaktadir. Toplam maliyete mesnet, agik, agik elemam, asik
civatasi, kaplama ve boya masrafian dahil edilmemistir.
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4.4.2. Alt Kare, Ust Izgara Capraz Modiilasyoniu Uzay Kafes Sistemler

4.4.2.1. Ug Modil Igeriden (Konsol) Dért Mesnet (KC1)
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Diizlem uzay kafes sistem, kogelerinden 3’er modiil (7.50m) igeriye cekilerek sistemi 3/10
oraninda konsol ¢alistiran 4 adet mesnetle tasinmstir. Alt 1zgaras: kare, (st 1zgarasi ¢apraz formludur
(Sekil 4.154.16-4.17).

Modiil boyu 250 m
Sistem yiiksekligi 250 m
Maksimum aciklik :25.00 m
Sistem alam :1600.00 m2
Oz yik :17.50 kg/m2
Asik-+kaplama-+kar veya kullamm viiki :100.00 kg/m2
Riizgar yiikii (emme) :80.00 kg/m2
Boru adedi :2945
Kiire adedi 834
Sistemin agirli1 28079 kg
Maliyet birimi (max.100) 30
<] SO
A AT
<
e

Sekil 4.18. (x, y ve z Dogrultular)
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Sistemin (Sekil 4.16.) 169 numarah diigfim noktasina rastlayan mesneti hem x, hemde y
dogrultusunda tutulu, 179 numarah diifiim noktasinda sadece x dogrultusunda hareketli, 654 numarah
diipim noktasinda sadece y dogruitusunda hareketli ve 664 numarals diSfim noktasindaki mesnet ise
hem x, hemde y dogrultusunda hareketli olarak tasarlanmmglardir.

Yatay deplasmanlar incelendifinde maksimmm yatay deplasmanlann 0.0072 m civarinda
olmas1 nedeniyle sistemin kaplama malzemeleri uygulamasinda herhangi bir problem dogurmayacag
sonucuna vartdmgtir.

Diigiim noktas: deplasmaniarn incelendiinde, maksimum deplasmaniann 421 numarah diigtim
noktasinda 0.053 m (-z yoniinde), 817 numarah diigim noktasinda 0.023 m (+z yoniinde) oldugu
gorilmektedir (Sekil 4.16). Bu degerler emniyet limitleri iginde yer almaktadiriar  ( L/300) .

Diigiim noktalarm olusturan kiire ebatian ¢ubuk gaplarnin degismesi ve civata, somun, konik
ve borularm birbirlerine temasim nleyecek sekilde boyutlanchiniir. Bu nedenie genellikle segilen kiire
gaplan, aktardikiary knvvetlerin gerektirdigi caplardan daha biiyiik olarak secilir. Bu drnekte de 396
adet 60 mm , 410 adet 90 adet mm, 24 adet 130 mm, 4 adet 160 mm’lik kireler diifiim noktalarim

olusturur.

Maksimum mesnet deplasmar x ve y yoninde 0.005m’dir. Mesnetler 4 adet 160mm ¢apinda
yekpare kiireden olugturulmuslardir.

1.768m, 2.50 m ve 3.062 m uzunlugundaki cubuk enkesitleri 17,1 1/47,11/27,2”7, 21/27,3",
4" olmak fizere 7 ayn capta tasarlanmugtr. Kullanian malzeme St37°dir. Cubuklar iizerine etkiyen
maksimum basmng kuvveti 16.475 ton (4” x 1.768m’lik gubukta) ve maksimum ¢ekme kuvveti 14.886
ton (4” x 3.062m’lik cubukta) dur. Maksimum gerilmeler ise 1.258 ton/cm2 basing (1 1/4” x 2.50 m’lik
cubukta) ve 1.434 ton/cm2 gekme (2.5” x 3.062m’lik cubukta) dir.

Sistem maliyeti %48 boru, %14 boru isciligi, %6 konik, %2.8 somun, %6.4 civata, %3.3
ambalaj, %19 kiire, %0.5 pim olarak dagiimaktadir. Toplam maliyete mesnet, asik, asik elemam, asik
civatasi, kaplama ve boya masraflan dahil edilmemigtir.
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4.4.2.2. D1y Cergevede Do&rt Kisede Bir Mesnet (KC2)
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Diiziem uzay kafes sistem, dis kdselerinden 4 adet mesnetle taginmustir. Alt kare ve iist 1zgarast
capraz formiudur (Sekii 4.19-4.20-4.21).

Modiil boyu 2250 m
Sistem viiksekligi 250 m
Maksimum agiklik :40.00 m
Sistem alam :1600.00 m2
Oz viik :35.90 kg/m2
Agik+kaplama-kar veya kullanim yiikii :100.00 kg/m2
Riizgar viikii (emme) :80.00 kg/m2
Boru adedi 12945
Kiire adedi :834
Sistemin agiriig: 63291 kg
Maliyet birimi (max.100) 93
A
7 YN
X o
P =
> —
AR N

Sekil 4.22. (x, y ve z Dogrultularz)
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Sistemin (Sekil 4.20.) 1 numarali diigfim noktasina rastlayan mesneti hem x, hemde y
dogrultusunda tutulu, 17 numarah diigim noktasinda sadece x dogrultusunda hareketli, 801 numaral
diigiim noktasinda sadece y dofruitusunda hareketli ve 817 numaral: diigiim noktasmndaki mesnet ise
hem x, hemde y dogruitusunda hareketli olarak tasarlanmuiglardir,

Yatay deplasmaniar incelendiginde maksimum yatay deplasmamn 0.025 m ( <0.035m)
civarnda olmasi nedeniyle sistem kaplama malzemeleri uygulamasinda herhangi bir problem
dogurmayacag sonucuna varimigtir.

Diigiim noktas: deplasmanlar incelendiginde, maksimum deplasmaniann 421 numaral digiim
noktasinda 0.20 m (-z y6ninde) oldugu gorilmektedir (Sekil 4.20.). 0.20 m deplasman sistemin
yapmas: gereken maksimum sehim olan 0.133 m’den (1./300) fazla gikmaktadir. Dolayisiyla emmiyet
limitlerini 0.067 m astimaktadir.

Diigiim noktalarim olusturan kiire ebatlan qubuk ¢aplarimin degismesi ve civata, somun, konik
ve borularin birbirlerine temasim dnleyecek sekilde boyutlandiniiir, Bu nedenle genellikle segilen kiire
caplan, aktardiklan kuvvetlerin gerektirdigi caplardan daha bityilik olarak secilir. Bu 6rnekte de 84 adet
60 mm , 217 adet 90 adet mm, 328 adet 130 mm, 92 adet 160 mm, 109 adet 200mm’lik kiireler diigim
noktalarm olugturur.

Maksimum mesnet deplasmam x ve y yoniinde 0.02m’dir. Mesnetler 4 adet 200 mm ¢apinda
kiireden olugturulmusglardir.

1.768, 2.50 m ve 3.062 m uzanlugundaki cubuk enkesitleri 17, 1 147, 1 1727, 27, 2 127, 3",
47, 57,67, 8” olmak {izere 10 ayn ¢apta tasarlanmmgtir. Kullamlan maizeme St37°dir. Cubuklar {izerine
etkiyen maksimum basing kuvveti 79.309 ton (8” x 2.50m’lik ¢ubukta) ve maksimum gekme kuvveti
68.042 ton (8” x 3.062m’lik qubukta) dur. Maksimum gerilmeler ise 1.678 ton/cm2 basing (8” x 2.50
m’lik qubukta) ve 1.412 ton/cm2 ¢ekme (2 1/2” x 3.062m’lik qubukta) dir.

Sistem maliyeti %32.50 boru, %7.3 boru isgiligi, %12.3 konik, %2.7 somun, %13.7 civata, %l
ambalaj, %30.30 kiire, %0.2 pim olarak dagilmaktacdir. Toplam maliyete mesnet, asik, agik clemani,
agik civatasi, kaplama ve boya masraflant dahil edilmemigtir.



4.4.2.3. Di1s Cergevede Dort Modilde Bir Mesnet (KC3) :
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Diizlem uzay kafes sistem, dis simrlanndan dort modiilde bir konumlandinimig 16 adet
mesnetle tasgmmugtir. Alt 1zgarasi kare ve iist 1zgaras: ¢apraz formludur (Sekil 4.23-4.24-4.25).

A

Modiil boyu :2.50 m
Sistem yiksekligi 250 m
Maksimum aciklik :40.00 m
Sistem alam :1600.00 m2
Oz yik :21.20 kg/m2
Asik+kaplama-+kar veya kullanim yikii :100.00 kg/m2
Riizgar yiikii (emme) :80.00 kg/m2
Boru adedi 2945

Kiire adedi 834

Sistemin agirhigy 33856 kg
Maliyet birimi (max.100) 36

=N

i
v

Sekil 4.26. (x, y ve z Dogrultular)



Sistemin (Sekil 4.24.) 1 pumarah diiim noktasina rastlayan mesneti hem x, hemde y
dogrultusunda tutulu, 17 numaral diigim noktasmnda sadece x dogrultusunda hareketli, 801 numaxah
diigiim noktasinda sadece y dogruitusunda hareketli ve 817 numarahi diiginn noktasindaki mesnet ise
hem x, hemde y dogruitusunda hareketli olarak tasarlanmglardir. Aralardaki difer mesnetler x ve y
yonlerinde hareketlidirler.

Yatay deplasmanlar incelendifinde maksimum yatay deplasmamn 0.011 m ( < 0.035m)
civarinda olmas:i nedeniyle sistemin kaplama uygulamasinda herhangi bir problem dogurmayacag
sonucuna vanimstr,

Diigiim noktast deplasmanlan incelendiginde, maksimum deplasmaniarin 421 numaralr digiim
noktasinda 0.082 m (-z yomiinde) oldugu gériilmektedir (Sekil 4.24). Bu degerler de emniyet limitleri
iginde yer almaktadirlar ( L/300) .

Diigiim noktalarim olusturan kiire ebatlan cubuk caplarinin degigmesi ve civata, somun, konik
ve borulann birbirlerine temasini dnieyecek sekilde boyutlandinlir. Bu nedenie genellikle segilen kiire
caplart, aktardiklan kuvvetlerin gerektirdigi caplardan daha biiylk olarak segilir. Bu Grnekte de 205
adet 60 mm , 584 adet 90 mm, 29 adet 130 mm’lik kiireler diigim noktalarm olusturur.

Maksimum mesnet deplasmanm x ve y ybniinde 0.011m’dir. Mesnetler 16 adet 130mm’lik
yekpare kiireden olugturuimuslardir.

1.768, 2.50 m ve 3.062 m uzunlugundaki ¢ubuk enkesitleri 17, 1 14”7, 1 127, 2", 2 1/2”, 3",
47, 57, 6”7 olmak iizere 9 ayn1 ¢apta tasarlanmigtir. Kullamian mailzeme St37°dir. Cubuklar iizerine
etkiyen maksimum basing kuvveti 28.068 ton (6” x 2.50m’lik gubukta) ve maksimum ¢ekme kuvveti
13.324 ton (4" x 3.062m’lik qubukta) dur. Maksimum gerilmeler ise 1.190 ton/cm?2 basing (5” x 2.50
m’lik qubukta) ve 1.387 ton/cm2 ¢ekme (27 x 1.768°lik gubukta) dir.

Sistem maliyeti %48.10 boru, %13.10 boru igciligi, %7.65 konik, %2.95 somun, %7.75 civata,
%2.7 ambalaj, %17.35 kiire, %0.4 pim olarak dagiimaktachr. Toplam maliyete mesnet, asik, agik
elemam, asik civatasi, kaplama ve boya masrafian dahil edilmemigtir.
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4.4.3. Alt Capraz, Ust Izgaras: Kare Modiillasyonlu Uzay Kafes Sistemler

4.4.3.1. Ug Modil Igeriden (Konsol) D6rt Mesnet (CK1) :
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Sekil 4.27. (Plan + Kesitler)
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Diizlem uzay kafes sistem, kogelerinden 3’er modiil (7.50m) igeriye cekilerek sistemi 3/10
oraninda konsol galistiran 4 adet mesnetie tasinnmgtir. Alt gapraz ve st izgarasi kare formludur

(Sekil 4.27-4.28-4.29).
Modiil boyu

Sistem yiksekligi
Maksimum agikhik
Sistem alani

Oz yik
Asik-+kaplama-+kar veya kullamm yiikii
Rilzgar yiki (emme)
Boru adedi

Kiire adedi

Sistemin agairhigi

Maliyet birimi (max. 100)

2.50m

2.50m

:25.00 m

:1600.00 m2

:19.0 kg/m2

:100.00 kg/m2

:80.00 kg/m2

12945

834

29514 kg

34

RN
ﬁm XS
4;:.‘

Sekil 4.30. (%, y ve z Dogrultuiari)



64

Sistemin (Sekil 4.28.) 161 numarah diifim noktasina rastlayan mesneti hem x, hemde y
dogruitusunda tutuiu, 164 numarali diigim noktasinda sadece x dogrultusunda hareketli, 672 numarah
diigiim noktasinda sadece y dogrultusunda hareketli ve 682 numarali diifim noktasindaki mesnet ise
hem x, hemde y dogruitusunda hareketli olarak tasarlanmgiardir.

Yatay deplasmaniar incelendiginde maksimum yatay deplasmaniann 0.010m civaninda olmasi
nedeniyle sistemin kaplama uygulamasinda herhangi bir problem dogurmayacag: sonucuna vaninustir.

Digiim noktas: deplasmanlan incelendifinde, maksinmm deplasmaniarin 411 numarah diigiim
noktasinda 0.056 m (-z yOniinde), 34 numarah diigiim noktalaninda 0.024 m (+z yGminde) oldugu
gorillemektedir (Sekil 4.28). Bu degerler de emniyet limitleri icinde yer aimaktadirlar  ( L/300) .

Dagiim noktalarim olusturan kiire ebatlan ¢ubuk ¢aplarimin degismesi ve civata, somun, konik
ve borulann birbirlerine temasini  dnleyecek sekilde boyutlandiniir. Bu nedenle genellikle secilen kiire
gaplari, aktardiklan kuvvetlerin gerektirdifi caplardan daha biiyiik olarak secilir. Bu 6rnekte de 384
adet 60 mm , 410 adet 90 adet mm, 32 adet 130 mm, 4 adet 240 mm’lik kiireler diigiim noktalarint

olugturur.

1.768 m, 2.50 m ve 3.062 m uzunlugundaki qubuk enkesitleri 1 1/4”, 1 127, 2", 2 1727, 37,
47, 8” olmak iizere 7 ayn ¢apta tasarlanmgtir. Kuilamian malzeme St37°dir. Cubuklar tizerine etkiyen
maksimum basing kuvveti 15.966 ton (4”7 x 3.062m’lik cubukta) ve maksimum ¢ekme kuvveti 46.923
ton (8”7 x 2.50m’lik ¢ubukta) dur, Maksimum gerilmeler ise 1.303 ton/cm2 basing (1 1/4” x 1.768 m’lik
cubukta) ve 1.431 ton/im2 ¢ekme (27 x 3.062m’lik ¢ubukta) dir.

Maksimum mesnet deplasmanlani x ve y yoninde 0.0079 m civarmdadir. Mesnetler 160
mm’lik yekpare kiirelerden olusturulmugiardr.

Sistem maliyeti %49.5 boru, %13 boru isciligi, %6 konik, %2.6 somun, %6.5 civata, %3
ambalaj, %19 kire, %0.4 pim olarak dagiimaktachr. Toplam maliyete mesnet, agik, agik elemam, asik
civatasi, kaplama ve boya masraflan dahil edilmemistir.



65

4.4.3.2. D1s Cergevede Dért Késede Bir Mesnet {(CK2) :
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Sekil 4.31. (Plan + Kesitler)
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Diizlem uzay kafes sistem, dis koselerinden 4 adet mesnetle tasinmistir. Alt gapraz ve fst
1zgarasi kare formludur (Sekil 4.31-4.32-4.33).

Modiil boyu 250 m
Sistem yiiksekligi 2250 m
Maksimum agiklik :40.00 m
Sistem alam :1600.00 m2
Oz yik :38.60 kg/m2
Asik+kaplama-+kar veya kullanim yiikii :100.00 kg/m2
Riizgar yiikii (emme) :80.00 kg/m2
Boru adedi :2945

Kiire adedi :834
Sistemin agirlif1 :66920kg
Maliyet birimi (max.100) :100
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Sekil 4.34. (x, y ve z Dogrultular)
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Sistemin (Sekil 4.32.) 1 numarall diigim noktasina rastlayan mesneti hem x hemde vy
dogrultusunda tutulu, 17 numarah digim noktasinda sadece x dogrultusunda hareketli, 801 numarah
diigiim noktasinda sadece y dogrultusunda hareketli ve 817 numarali diigiim noktasindaki mesnet ise
hem x, hemde y dogrultusunda hareketli olarak tasarlanmiglardir.

Yatay deplasmaniar incelendifinde maksimum yatay deplasmanin  0.023 m ( <0.035m)
civarinda olmasi nedeniyle sistem kaplama malzemeleri uygulamasinda herhangi bir problem
dogurmayacagi sonucuna varilmsgtir,

Diigiim noktas: deplasmanian incelendiginde, maksimum deplasmaniann 411 numarah diigiim
noktasinda 0.191 m (-z ydniinde) oldugu gorilmektedir (Sekii 4.32.). 0.191 m deplasman sistemin
yapmasi gereken maksimum sehim olan 0.133 m’den (L./300) fazla ¢ikmaktachr. Dolayisiyla emmiyet
limitleri 0.058 m agilmaktadar.

Diigiim noktalarim olugturan Idire ebatlan cubuk caplarmin degismesi ve civata, somun, konik
ve borulann birbirlerine temasini  énleyecek sekilde boyutlandiriir. Bu nedenle genellikle secilen kiire
caplari, aktardiklan kuvvetlerin gerektirdigi ¢aplardan daha biiyiik olarak segilir. Bu drnekte de 76 adet
60 mm , 229 adet 90 adet mm, 264 adet 130 mm, 156 adet 160 mm, 101 adet 200mm, 4 adet 240mm’lik
kiireler diigiim noktalanm olusturur.

Maksimum mesnet deplasmani x ve y dogrultusunda 0.021m’dir. Mesnetler 4 adet 200 mm
¢apinda kiireden olugturulmuglardir.

1.768m, 2.50 inve 3.062 m uzuniugundaki qubuk enkesitleri 1”7, 1 1/4”, 1 12”7, 27, 2 1127, 3",
47,57, 6”, 8” olmak iizere 10 ayn ¢apta tasarlanmstir. Kullamilan malzeme St37°dir. Cubuklar iizerine
etkiven maksimum basing kuvveti 69.299 ton (8” x 3.062m’lik gubukta) ve maksimum ¢ekme kuvveti
79.410 ton (8” x 2.50m’lik ¢ubukta) dur. Maksimum gerilmeler ise 1.323 ton/cm2 basing (8” x 1.768
m’lik qubukta) ve 1.898 ton/cm2 ¢ekme (8" x 2.50m’lik cubukta) dir.

Sistem maliyeti %32.5 boru, %7.2 boru isgiligi, %13 konik, %2.4 somun, %13.6 civata, %l
ambalaj, %30.5 kiire, %0.2 pim olarak dagiimaktadir. Toplam maliyete mesnet, asik, asik elemam, agik
civatasi, kaplama ve boya masraflan dahil editmemistir.
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4.4.3.3. Dis Cervede Ddrt Modiilde Bir Mesnet (CK3)

000

ob

N%om,w_mom,m_ocm N_@Om.mm%on N_ﬂom.m‘oom.m_ﬂom.w {Dow.w Q06 21009 m._o.cm %cm.m_obm.m ﬁOmN_mOm‘NVn
i b i~ . ;. BN o £y A " hH bl RN H o v
g e o e - e . L e P P a o e L,
7 N NN /V\A ] AR 8
A g ]
AN AN AN AN AN AN AN AN . Hel.
N3 3 > 3 b NG B SN B “ < ©
4 4 4 d d d (@}
> > p tn
n.d wr ) uy .JA\ u“ cn w ) uu o 2 ,
N 5 3 S p 3 5 5 2| o
) / x ; ; 3 3 > o
- " " - ” m o hed - ¥y -.H.Vu
4 ! : 15 Y i @ 4 A
¢ 2 .
5 53 15 5 5 5 % 4 15 ' ' (=]
? 4 4 P4 4 d d [
o . e
3 [23 @ d o L) “ .
& X PR p<s ded
% .:_.. % u“ =“ k¥ LY ..m“ 4 w
, a ) ) [nd m i " o € ~ " 1" ~ - w
d d 4 v 1 > 41 4 e
Lt ﬂ_ vy n.. ur " ur u\. v .\ u. 4 u..” ....._ o Iy y - . w
4 d d Y d d
l.li ' by wn
k) " » [ " =~ ) " - 5 3} .0 « -
4 4 4 ; 4 d d A A N
1
5 NN FRN NN TN YN VN YINJ S
7 [te]
=9 o ud o o [ 2] = o ur m [£) o1 .
4 y d d i d 3 d d d d 4 RN
K m [ o @ 0 %) = %) ) %) e ) ) . S o
4 d 4 d d d [}
N ) m o ] ] o o1 ) o r —.3.
o5 ¥y i ks i, 3
4 4 4 d d N N
m jx3 ~ .~_.. 9, 1 [5 m. (54 .w.. [0 X o [ [$) N v (@]
4 d d d d d d d d o
‘o / s 5
« £ - w " o o P n - ) - -
b, -\~ 4 y t , 4 1 L 4 ﬁ 2 .
¢
5 3 5 5 I 3 7 3N 5 5 5 5 3 9
d d Y d % d
> uy
AN AN AR AN AN AN AN NT s
™ B % 5 2 & 5 o o
4 d d d d o
W/ - ar ur ) —3.
& b a v MHed.
N2 % = b=
/ “ 2 X s @
; ; fod
<4 @ % & 3
‘ . " . K]
5 b 4 E
1
b A | 3 S
© " ™ @ .,3.
5 . y R f1 N
. P nOU
uy
o o
7 LR
™ g 2 7 NN 5 =
- - ) - - (YA :v.
A*c.wit N g BN . A_ o
Y »

7

40.000

o

Joos

il 4.35. (Plan + Kesitler)

$



70

& " I Y S ¢
ER Tavavay A vavasy A
B30 0RAIIRRIEKLKES
RO RRIIRAIIRLLSIE]
BRI

RSO0 00030302020 202020
EE 0000000002050 0 0200203000
AR

R IRRHRS

03¢
QRHRRRARICIREKS
OSRRITERSIR
GRRRIIIIIRIIRE
RHHIKLRLLAKALR
R RRIIERRRIIRKS
BRRRIIRRLLANS
IR
R0 SRRKIIRKS
A IRRKAS
LRI
IIRRRIRRRAKAK
B R SSRRS
2RISR

Q
BRERHXEERAKEERILL |

P

<t

Q

AN br‘n\r‘v?

40
Sekil 4.37. (Ust Izgara)

Sekil 4.36. (Alt Izgara ve Mesnet Yerleri)

its

18




71

Diiziem uzay kafes sistem, dig sinirlarindan dort modilde bir konumlandimimus 16 adet
mesnetle tasinmustir, Alt Gapraz ve iist 1zgaras1 kare formiudur (Sekil 4.35-4.36-4.37).

Modiil boyu 2.50m
Sistem yiiksekligi 2.50 m
Maksimum agikltk :40.00 m
Sistem atamt :1600.00 m2
Oz yik :25.4 kg/m2
Agik-+kaplama-tkar veya kullanim yitkii :100.00 kg/m2
Riizgar yiikii (emme) :80.00 kg/m2
Boru adedi :2945

Kiire adedi 834

Sistemin agirhign :35145kg

Maliyet birimi (max.100) 41
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Sistemin ($ekil 4.36.) 1 numarali diigim noktasina rastlayan mesneti hem x, hemde y
dogruitusunda tutuiu, 17 numarah diigiim noktasinda sadece x dogrultusunda hareketli, 801 numarait
diigfim noktasinda sadece y dogrultusunda hareketli ve 817 numarali diigiim noktasindaki mesnet ise
hem x, hemde y dogrultusunda hareketli olarak tasarianmuglardir. Aralardaki diger mesnetler x ve y
yonlerinde hareketlidirler.

Yatay deplasmantar incelendifinde maksimum yatay deplasmamn 0.014 m ( < 0.035m)
civarinda olmas: nedeniyle sistemin kaplama uygulamasinda herhangi bir problem dogurmayacag
sonucuna variimgtir.

Diigiim noktast deplasmaniari incelendiginde, maksimum deplasmaniarm 411 numarah diagim
noktasinda 0.088 m (-z yoniinde) oldugu gorilmektedir (Sekil 4.36). Bu degerler de emniyet limitleri
i¢inde yer almaktaduiar (L/300) .

Dugiim noktalarim olugturan kiire ebatlan ¢ubuk ¢aplarimin degismesi ve civata, somun, konik
ve borularin birbirlerine temasim Gnleyecek sekilde boyutlandinlir. Bu nedenie genellikle secilen kiire
caplan, aktardiklan kuvvetlerin gerektirdifi caplardan daha biiyiik olarak secilir. Bu rnekte de 221
adet 60 mm , 476 adet 90 mm, 109 adet 130 mm, 8 adet 160mm, 4 adet 240mm’lik kiireler diifiim
noktalarimi olugturur.

Maksimum mesnet deplasmam x ve y dogrultusunda 0.014m’dir. Mesnetler 16 adet 130mm’lik
kiireden olusturulmusglardir. '

1.768m, 2.50 m ve 3.062 m uzunlugundaki gubuk enkesitleri 17,1 14”7, 1 127, 2", 21/2”, 3",
47, 5”7 olmak izere 8 ayn capta tasarlanmigtir. Kullamian malzeme St37’dir. Gubuklar iizerine etkiyen
maksimum basing kuvveti 18.042 ton (4” x 1.768m’lik gubukta) ve maksimum ¢ekme kuvveti 23.883
ton (57 x 2.50m’lik qubukta) dur. Maksimum gerilmeler ise 1.332 ton/cm2 basing (3” x 3.062 m’lik
gubukta) ve 1.404 ton/cm2 ¢ekme (27 x 2.50m’lik cubukta) dir.

Sistem maliyeti %47 boru. %11.5 boru isgiligi, %7.2 konik, %3 somun, %7.7 civata, %2.4
ambalaj, %20.8 kiire, %0.4 pim olarak dagilmaktadir. Toplam maliyete mesnet, agik, asik elemam, asik
civatasl, kaplama ve boya masraflan dahil edilmemistir.



73

4.4.4. Alt ve Ust Izgaras1t Capraz Modiilasyonlu Uzay Kafes Sistemler :

4.4.4.1. Ug Modil Igeriden (Konsol) D6rt Mesnet (CC1)
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Sekil 4.39. (Plan + Kesitler)
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Diizlem uzay kafes sistem, késelerinden 3’er modiil (7.50m) igeriye cekilerek sistemi 3/10
oraminda konsol galigtiran 4 adet mesnetle tagimugtir. Alt ve {ist 1zgaras: ¢apraz formludur (Sekil 4.39-

4.40-4.41).

Modiil boyu 22.50m
Sistem yiksekiigi :22.50 m
Maksimum acikhik :25.00 m
Sistem alam :1600.00 m2
Oz yitk :23.7 kg/m2
Asik-+kaplama+kar veya kullamm yitkii :100.00 kg/m2
Riizgar yikil (emme) :80.00 kg/m2
Boru adedi :4296

Kiire adedi :1093
Sistemin agirhign 37957 kg
Maliyet birimi (max. 100) 44
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Sekil 4.42. (x, y ve z Dogrultuian)
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Sistemin (Sekil 4.40.) 204 numarali diifiim noktasina rastlayan mesneti hem x, hemde y
dogrultusunda tumiu, 214 numarah diigiim noktasinda sadece x dogrultusunda hareketli, 864 numarai
diigiim noktasinda sadece y dogrultusunda hareketli ve 874 numarah diigiim noktasindaki mesnet ise
hem x, hemde y dogrultusunda hareketli olarak tasarianmmslardur.

Yatay deplasmanlar incelendiginde maksimum yatay deplasmanlarm  0.008m (<0.035m)
civarinda olmasi nedeniyle sistemin kaplama uygulamasinda herhangi bir problem dogurmayacag:
sonucung vanimsur.

Diigiim noktasi deplasmanian incelendifinde, maksimum deplasmaniarn 539 numarah digim
noktasinda 0.082 m (-z yOniinde), 17 numarali diigim noktasinda 0.020 m (+z yoniinde) oldugu
goriilmektedir (Sekil 4.40.). Bu degerier de emmiyet limitleri iginde yer almaktachrdar ( L/300) .

Diigfim noktalanm olusturan kiire ebatlan gubuk caplarimin degismesi ve civata, somun, konik
ve borularn birbirlerine temasim Gnleyecek sekilde boyutlandiniir. Bu nedenle genellikle segilen kiire
caplan, aktardiklan kuvvetlerin gerektirdigi caplardan daha biiyiik olarak segilir. Bu 6mekte de 1053
adet 90 adet mm, 36 adet 130 mm’lik kiireler diigim noktalarim olugturur.

' 1.250m, 1.768m, 2.50m ve 2.795m uzmmlugundaki qubuk enkesitleri 17, 1 14, 1127, 27, 2
127, 3", 4" olmak izere 7 ayn capta tasarlanmustir. Kullamlan malzeme St37°dir. Cubuklar iizerine
etkiyen maksimum basmg kuvveti 11.087 ton (3” x 1.768m’lik qubukta) ve maksimum cekme kuvveti
14.037 ton (4”7 x 2.795m’lik cubukta) dur. Maksimum gerilmeler ise 1.305 ‘ton/m2 basing (1 14" x
1768 m’lik qubukta) ve 1.420 ton/em2 cekme (2 127 x 2.50mlik qubukia) dir.

Maksimum mesnet deplasmaniar ise x ve v yoniinde 0.0072 m civarmdadir. Mesnetler 4 adet
240 mm’lik yekpare kiireden olusturaimusiardir.

Sistem maliyeti %47 boru, %14 boru isgiliZi, %35.5 konik, %2.6 somun, %6 civata, %3.3
ambalaj, %21 kiire, %0.6 pim olarak dagiimaktadir. Toplam maliyete mesnet, agik, asik elemani, asik
civatasi, kaplama ve boya masraflan dahil edilmemistir.
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4.4.4.2. D1s Cervede Dort Kosede Bir Mesnet (CC2)

3
)

<
£
)
£
o
£
£
=
s
(2
<
—-radh)
<
"3
" 3
3
b3
— o))
o
£
—J
3
L
<
-]
¥
o

25.'60&7

L
~R))
-1
=3
s
L
-4
N
e
=)
&
s
<
£
it
<
=

/

&f
- —d-- o
sy’ @
DN nde-
o
tf
\;

&4
S
3
R h-nd-
=g -
=)
-
3
<
|
<
=)
-
5
-
%l

’
/\1//\

£e3

o

"

)

w

o
&
N

@
2°50

4

>

o

3

-1

4

74

4

f

i

o

(of

N7

\

(3

o

4
‘.’50an "
/'\\
/

M

[=3
o
=,
o
S,
of
3
o
s
o
B
of
S,
o
3
(=Y
o
fi
o
o
2S

A

:al‘,e'x”,ew\ax “{'zg 351 522 ] BT 83l Y 3568 85 | ved [ uas erd ] 8ar] %
gt 5281 5481 320 %81 T01 B4T 1 8481 Bl e 28 0T a9 32 T 9| ¥ 2813
’7.,2[7 RIS 4‘;’7;
41 TRE| ST 1481 %01 Y T %21 Y T 7a7 (o8] 18] e8! T e | oI xeg] 611z
] T TR Y81 72 %491 TRe B4 1 d T TT40 3 | 7 W] T2 38| T TRe T e

| . . ~

2N R0 S S S RG] 56 U NE! TRE T TR R8] e g T Rg] TR | 7 31 781 5] 7

lv
Nt
!

Q..
of
of
9

[

g 3
25500

L,

ot
§50i.6J
7
{ W

12.
\

-~
-
"
3
B500
:!:/7\
/

of
i
C.4
of
£
i
of
o
4:— S
'% Lt
&
3
&
—]
o
Oﬁf
\
Y

-
0
3
/
/
/

:{(
K
o
]
of
_‘;( L
06J2
o0 "

%
2
0
u(”
9
o
(23
i
J
w
o

Ez.

¥

Lt
oot
@
i
3
of
T
N,
Ut
o
3
d
ol
Py
el
»
o
=34
G
S
Nt
) NP N
&
]
of
o
Bl
Cd
10‘
L
unl 0-‘
L3 -
500
p
40

o

-

%

™

«
-
0}2,'

s g2 ugd T ags Yy GBS 1gg ues | 4z w7 WA ST 3 Ne Y

= = = 5 o o =

&)
&
Jz‘.‘so

YR Tard 45T B T A b A I R <] ‘:.‘A g6 ud

q4
£

(3

4
W

A

Y
Ead'
23

(-3

U4
4

w

3

3

s
347
o 3
$§
S
J
N
o
AN,
a1
V%
o 4
%
cH
o

Jd

R
5 N
L
TN
LT
o
o

L
D
f

(=3

o
-3
(‘Q

&
(%) S
2°500

336 301 %87 A

g

y

o
o
o
4
4
=
x4
<4
3
q
LS
L5
s
=
oS
e s
)
(X3
o
23
L
£
o
o
©

2750

.

=3
£
%
3
¥
o
3
v
[-3
L3
S
o
I,
(i
&
13
e
&4
oy
U
o
Ul
"
"
3
S
o
3
VAN
L4
o
- o
o
]
-
73
N el
ml 2]

%
9

7500

¥
o
0
{
4
>,
3
o
v
o
o5
-
of
(N3
o
S
9
"
of
o
23

g6 2ed

e
d:2
T
sy
N
»

|

=

3

£y

1\
=

@]

)

@

|y

a 3
5002

L
A&
(e
£
B
L
=y
&
4
&
<
(5.3
e
(=3
o
%
=
4
ot
—
—
N
o0
e
"

K
2
'}0“6];2

g
<

,,

N

-

-

=

-

N

)

o

AY

~

~f

-

N

of

— n“.
b

3}2
¥

S 6L

"
3
¢2.500
A\

= o

‘ 7 ; i H 5
S8 4 3, '«;3.3 T3y e Ty ’:‘a TR STy 1 Tagl S| % S VS ST |3 T s TRy S

&

20 3 253 102811 12 30 13 T3t 14 32 15 33 16 34 3

2 500!2 500i2. 500!2 50012 50015 50012 50012 500!2 500[2 500!2 500|2 500)2 500i2. 50012 50012.500
i ’ 40.000

3— % 3 s s\ =
T NAYAYAVAS:
@,\.,/; - AVAVAVAYA % i

Sekil 4.43. (Plan + Kesitler)

&




78

O IIRRIILE LT

190726 % %0520 % %% %% %% %%
190502026 % %% %% %% % % %%
19050205 %% % 2% %% %% % %%
2050702056 % %076 % %% % %% %%
GGSGRCACIH KKK RRR
mmmmm&mm&mm&&mm»
x%%&%&%&%%&%&%%x
mmmmmmmmmmmmmmmm
0200702026726 %% 26 %% %

MRS SR,

<

XL
A‘A

L
Q

<
o

40

<L
9.

40
Sekil 4.44. (Alt Izgara ve Mesnet Yerleri)

et etetassteseseledodoce
MMKMMMMMMMWMWMW¢
Qo0IRIRRIIRIHKIKH
2I0RISRAIIIRIHIIRHXK
B RS,
SRR RS
R0 50IIRLIRIRKIKD
EZRLRRRERRARHKHRRAA K

Sekil 4.45. (Ust Izgara)




79

Dizlem uzay kafes sistem, dig kdselerinden 4 adet mesnetle taginmugtir. Alt ve st 1zgarasi
gapraz formludur (Sekil 4.43-4.44-4.45).

Modiil boyu 2.50 m
Sistem yitksekligi 2250m
Maksimum agiklik :40.00 m
Sistem alam :1600.00 m2
Oz yik 45.8 kg/m2
Agik-+kaplama-tkar veya kullamm yiikii :100.00 kg/m2
Riizgar yiikii (emme) :80.00 kg/m2
Boru adedi 14296
Kiire adedi :1093
Sistemin agirhgs :73226kg
Maliyet birimi (max.100) 199
)
ST :
e S
.\

Sekil 4.46. (x, y ve z Dogrultulart)
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Sistemin (Sekil 4.44.) 1 numarali diigiim noktasina rastlayan mesneti hem x, hemde y
dogrultusunda tutulu, 17 numaral diigfim noktasinda sadece x dogrultusunda hareketli, 1059 numaralt
digiim noktasinda sadece y dogrultusunda hareketli ve 1075 numarali dfigiim noktasindaki mesnet ise
hem x, hemde v dogrultusimda hareketli olarak tasarlanmusglardir.

Yatay deplasmanlar incelendiginde maksimum yatay deplasmamin  0.022 m ( <0.035m)
civarinda olmasi nedeniyle sistem kaplama mailzemeleri uyguiamasmda herhangi bir problem
dofurmayacag sonucuna varilmigtir.

Digiim noktasi deplasmanian incelendiinde, maksimum deplasmamn 539 numarah diigiim
noktasinda 0.188 m (-z ydninde) oldugu gériilmektedir (Sekil 4.44). 0.188 m deplasman sistemin
yapmasi gereken maksimum sehim olan 0.133 m’den (L/300) fazla qikmaktadir. Dolayisiyla emmiyet
limitlerini 0.055 m asiimaktadir.

Diigiim noktalarm olusturan kiire ebatlan cubuk caplanmn degismesi ve civata, somun, konik
ve borulann birbirlerine temasim1  dnleyecek sekilde boyutlandiritir. Bu nedenle geneilikle secilen kiire
caplan, aktardiklan kuvvetlerin gerektirdifi ¢aplardan daha biiyiik olarak secilir. Bu drnekie de 4 adet
60 mm , 512 adet 90 adet mm, 449 adet 130 mm, 48 adet 160 mm, 76 adet 200mm’lik kireler diigiim
noktalanm olusturar.

Maksimum mesnet deplasmam x ve y dogrultusunda 0.022m’dir. Mesnetier 240 mm 4 adet
gapinda kiireden olugturulmusiardir.

1.250m, 1.768m, 2.50 m ve 2.795m uzuntugundaki cubuk enkesitleri 17, 1 1/4”. 1 1127, 2”. 2
127,37, 47,57, 67, 8 olmak iizere 10 ayn ¢apta tasarlanmgtir. Kollamlan malzeme St37’dir. Cubuklar
lizerine etkiyen maksimum basing kuvveti 78.341 ton (8” x 2.50m’lik gubukta) ve maksimum ¢ekme
kuvveti 74.735 ton (8” x 2.50m’lik qubukta) dur. Maksimum gerilmeler ise 1.348 ton/cm2 basing (8" x
2.50 m’lik gubukta) ve 1.390 ton/cm?2 gekme (1 1/2” x 2.795m’lik qubukta) dir.

Sistem maliyeti %35.6 boru, %9 boru isciligi, %11.7 konik, %3 somun, %12 civata, %1.5
ambalaj, %27 kiire, %0.2 pim olarak dagiimaktadir. Toplam maliyete mesnet, asik, asik elemam, asik
civatasi, kaplama ve boya masraflan dahil edilmemisgtir.
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4.4.4.3. D15 Cergevede Dort Modiilde Bir Mesnet (CC3)
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Sekil 4.47. (Plan + Kesitler)
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Sekil 4.48. (Alt Izgara ve Mesnet Yerleri)
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Sekil 4.49. (Ust Izgara)
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Diizlem uzay kafes sistem, dig sinirlarindan dort modiilde bir konumlandinimug 16 adet

mesnetle taginmstir, Alt ve iist 1zgaras: ¢apraz formludur (Sekil 4.47-4.48-4.49).

Modiil boyu
Sistem yiksekligi
Maksimum agikik
Sistem alam

Oz yik

Asik+kaplama-+kar veya kullanim yiikii

Riizgar yiki (emme)
Boru adedi

Kiire adedi

Sistemin agirhigy

Maliyet birimi (max.100)

2.50m

250 m

:40.00 m

:1600.00 m2

25.1 kg/m2

:100.00 kg/m2

:80.00 kg/m2

14296

1093

:40187kg

46

/E

Sekil 4.50. (x, y ve z Dogrultulan)
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Sistemin (Sekil 4.48.) 1 numarali diigiim noktasna rastlayan mesneti hem x, hemde y
dogrultusunda tutuiu, 17 numaral: diigim noktasinda sadece x dogrultusunda hareketli, 1059 numarall
diigiim noktasinda sadece y dogrultusunda hareketli ve 1075 numarah diigiim noktasindaki mesnet ise
hem x, hemde y dogrultusunda hareketli olarak tasarlanmuglardir. Aralardaki diger mesnetler x ve y
yonlerinde hareketlidirier.

Yatay deplasmanlar incelendiginde maksimum yatay deplasmamn 0.012 m ( < 0.035m)
civarinda olmas) nedeniyle sistemin kaplama uygulamasinda herhangi bir problem dogurmayacad:
sonucuna varnimagtir,

Diigiim noktas: deplasmanlan incelendiginde, maksimum deplasmaniann 539 numarah digiim
noktasmda 0.074 m (-z yoniinde) oldugu gérilmektedir (Sekil 4.48). Bu degerlerde emniyet limitleri
icinde yer almaktachriar ( L/300) .

Diigiim noktalanm olusturan kiire ebatlan qubuk caplarmm degismesi ve civata, somun, konik
ve borulann birbirlerine temasin1  Galeyecek sekilde boyutlandinlir. Bu nedenle genellikie secilen kiire
¢aplan, aktardiklan kuvvetlerin gerektirdigi caplardan daha biiyiik olarak segilir. Bu drnekte de 1057
adet 90 mm, 20 adet 130 mm’lik kiireler diigiim noktalanm olusturur.

Maksimum mesnet deplasmam x ve y dogrultusunda 0.012m’dir. Mesnetler 4 adet 130mm, 12
adet 160mm’lik kiirelerden olugturulmusiardir.

1.250m, 1.768m, 2.50m ve 2.795m uzuningundaki ¢ubuk enkesitleri 17, 1 1/4”, 1 1/27, 2", 2
127,37, 47, olmak dizere 7 ayn capta tasarlanmistir. Kullamian maizeme St37°dir. Cubuklar {izerine
etkiyen maksimum basing kuvveti 10.401 ton (3” x 1.768m’lik ¢ubukta) ve maksimum ¢ekme kuvveti
10.531 ton (4” x 2.795m’lik qubukta) dur. Maksimum gerilmeler ise 1.329 ton/cm2 basing (1 1/4” x
1.768 m'lik qubukta) ve 1.437 ton/cm?2 ¢ekme (1 12”7 x 2.795m’lik qubukta) dir.

Sistem maliyeti %47.4 boru, %14 boru igciligi, %6 konik, %2.9 somun, %6.7 civata, %3
ambalaj, %19.5 kiire, %0.5 pim olarak dagiimaktachr. Toplam maliyete mesnet, asik, agik elemam, asik
civatasi, kaplama ve boya masraflan dahil edilmemistir.
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Capraz “5m” Modilasyonlu Uzay Kafes Sistemler

4.4.5. Alt ve Ust Izgarasi

4.4.5.1. U¢ Modiil Igeriden (Konsol) D6rt Mesnet (5CC1)
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Sekil 4.51. (Plan + Kesitler)
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Sekil 4.52. (Alt Izgara ve Mesnet Yerleri)
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Sekil 4.53. (Ust Izgara)
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Diizlem uzay kafes sistem, kdselerinden 1 172 modiil (7.50m) iceriye ¢ekilerek sistemi 3/10
orammnda konsol ¢aligiran 4 adet mesnetle tagmnmstir. alt ve st 1zgarast ¢apraz forma sahip 5m
modiilasyon boyutlu bir uzay kafes sistemdir ($ekil 4.51-4.52-4.53).

Modiil boyu 5.00m
Sistem yiiksekligi 250 m
Maksimum agikiik :25.00 m
Sistem alam :1600.00 m2
Oz yitk :16 kg/m?2
Agik+tkaplama-+kar veya kullamim yiikii :100.00 kg/m2
Riizgar yiikii (emme) :80.00 kg/m2
Boru adedi :1128
Kiire adedi 293
Sistemin agirligy 125547 kg
Maliyet birimi (max. 100) 22
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Sekil 4.54. (x, y ve z Dogrultular)
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Sistemin (Sekil 4.52.) 55 numarali diifiim noktasina rastlayan mesneti hem x, hemde y
dogruitusunda tutuiu, 60 numarah diigiim noktasinda sadece x dogrultusunda hareketli, 225 numarah
diigim noktasinda sadece y dogrultusunda hareketli ve 230 numarah diigfim noktasindaki mesnet ise
hem x, hemde y dogrultusunda hareketli olarak tasarianmuglardur,

Yatay deplasmaniar incelendiginde maksimum yatay deplasmanlarm 0.006m (<0.035m)
civarinda olmasi nedeniyle sistemin kaplama uygulamasimda herhangi bir problem dofurmayacag
sonucuna varimistir.

Diigiim noktast deplasmanian incelendiginde, maksimum deplasmaniarin 143 numarah digim
noktasinda 0.044 m (-z yoniinde), 1 numarali diigiim noktalarinda 0.006 m (+z yoniinde) oldugu
goriilmektedir (Sekil 4.52.). Bu degerler de emniyet limitleri icinde yer almaktadiriar  ( L/300) .

Diigiim noktalarim olugturan kiire ebatlan qubuk ¢aplanimin degismesi ve civata, somun, konik
ve borularin birbirlerine temasim 6nleyecek sekilde boyutlandinbir. Bu nedenle genellikie segilen kiire
caplan, aktardiklan kuvvetlerin gerektirdii caplardan daha biyiik olarak segilir. Bu 6rnekte de 108
adet 60mm, 157 adet 90 adet mm, 24 adet 130 mm, 4 adet 160mm’lik kiireler diigiim noktalarim

olusturur,

2.50m, 3.536m ve 5.00m uzunlugundaki cubuk enkesitleri 17, 1 1/4”, 1 127, 2", 2127, 3",
4”. 5" olmak tizere 8 ayn capta tasarlanmistir. Kullanilan malzeme St37°dir. Cubuklar fizerine etkiyen
maksimum basing kuvveti 14.492 ton (3” x .536m’lik qubukta) ve maksimum ¢ekme kuvveti 16.399 ton
(5" x 3.356m’lik ¢ubukta) dur. Maksimum gerilmeler ise 1.342 ton/cm2 basmg (3” x 3.356 m’lik
cubukta) ve 1.408 ton/cm?2 cekme (3” x 3.356m’lik qubukta) dir.

Maksimum mesnet deplasmanlan ise x ve y yoniinde 0.005 m civarindadir. Mesnetler 4 adet
160 mm’lik yekpare kiireden olugturulmuglardir.

Sistem maliveti %62.4 boru, %9.7 boru isgiligi, %8.2 konik, %1.9 somun, %4.5 civata, %1.7
ambalaj, %11.4 kiire, %0.2 pim olarak dagiimaktadir. Toplam maliyete mesnet, agik, agik eleman:, agik
civatasi, kaplama ve boya masraflan dahil edilmemigtir.
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4.4.5.2. Dis Cercevede Dort Kdésede Bir Mesnet (5CC2)
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Diizlem uzay kafes sistem, dig kbgelerinden 4 adet mesnetle tasinmigtir. Alt ve {ist 1zgarast
capraz forma sahip 5m modiilasyon boyutha bir uzay kafes sistemdir (Sekil 4.55-4.56-4.57).

Modil boyu

Sistem yiiksekligi

Maksimum agiklik

Sistem alam

Oz yiik

Agik-+kaplamar+tkar veya kullamm yikii
Riizgar yitkit (emme)

Boru adedi

Kiire adedi

Sistemin agiritg

Maliyet birimi {max. 100)

S50m

250m

40.00 m

:1600.00 m2

29.2 kg/m2

:100.00 kg/m2

:80.00 kg/m2

11128

293

:49888kg
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Sekil 4.58. (%, y ve z Dogruitular)
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Sistemin (Sekil 4.56.) 1 numaralhi diigiim noktasina rastlayan mesneti hem x, hemde y
dogruitusunda tutuiv, 9 numaral: diigim noktasinda sadece x dogruitusunda hareketli, 275 numaral:
diigiim noktasinda sadece y dogrultusunda hareketli ve 283 numarali diigiim noktasindaki mesnet ise
hem x, hemde y dogrultusunda hareketli olarak tasarlanimglardir.

Yatay deplasmaniar incelendifinde maksimum yatay deplasmanmm 0.023 m ( <0.035m)
civarinda olmast nedeniyle sistem kaplama malzemeleri uygulamasinda herhangi bir problem
dogurmayacagi sonucuna vanimmstir.

Digiim noktas: deplasmanian incelendiginde, maksimum deplasmamn 143 numarah digim
noktasinda 0.189 m (-z yomiinde) oldugu gonilmektedir (Sekil 4.56.). 0.189 m deplasman sistemin
yapmasi gereken maksimum sehim olan 0.133 m’den (L/300) fazla gikmaktadir. Dolayistyla emniyet
limitlerini 0.056 m asilmaktadir.

Diigiim noktalarmi olusturan kiire ebatlan gubuk caplarimn defismesi ve civata, somun, konik
ve borularn birbirlerine temasim Snleyecek gekilde boyutlandinlir. Bu nedenle genellikle segilen kiire
caplan, aktardiklan kuvvetlerin gerektirdigi caplardan daha bityiik olarak secilir. Bu 6rnekte de 4 adet
60 mm , 64 adet 90 adet mm, 140 adet 130 mm, 21 adet 160 mm, 24 adet 200mm, 40 adet 240mm’lik
kiireler diig{im noktalarim olustorur.

Maksimum mesnet deplasmam x ve y dogruitusunda 0.023m’dir. Mesnetler 4 adet 200mm
gapinda kiireden olusturulmuslardir.

2.5011‘1, 3.356m ve 5.00 m uzunlugundaki cubuk enkesitleri 17, 1 147, 1 1/2”, 27, 2 1/27, 37,
47,57, 67, 8 olmak iizere 10 ayn ¢apta tasarlanmstir. Kullamlan malzeme St37’dir. Cubukiar tizerine
etkiven maksimum basing kuvveti 81.296 ton (8” x 5.00m’lik ¢ubukta) ve maksimum c¢ekme kuvveti
79.133 ton (8” x 5.00m’lik cubukta) dur. Maksimum gerilmeler ise 1.533 ton/cm2 basing (8” x 3.00
m’lik gubukta) ve 2.133 ton/m2 ¢ekme (8” x 5.00m’lik qubukta) dir.

Sistemn maliyeti %44.3 boru, %6 boru isgiligi, %12 konik, %2 somun, %10.2 civata, %0.7
ambalaj, %24.7 kiire, %0.1 pim olarak dagilmaktadir. Toplam maliyete mesnet, agik, agik elemam, asik
civatasi, kaplama ve boya masraflan dahil edilmemistir.
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4.4.5.3. D1s Cervede Iki Modiilde Bir Mesnet (5CC3):
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Diizlem uzay kafes sistem, dig sinirlanindan iki modiilde bir konumlandiriimis 16 adet mesnetle

taginmmstir. Alt ve iist 1zgarasi ¢apraz forma sahip 5m modiilasyon boyutlu bir uzay kafes sistemdir
(Sekil 4.59-4.60-4.61).

Modiil boyu S5.0m
Sistem yiiksekligi 2.50m
Maksimum agikhik :40.00 m
Sistem alan1 :1600.00 m2
Oz yiik :19.9 kg/m2
Agik+kaplama+tkar veya kullamm vitki :100.00 kg/m2
Riizgar vitki (emme) :80.00 kg/m2
Boru adedi 1128
Kiire adedi 293
Sistemin agirlig :2806kg
Malivet birimi (max. 100) 24
S
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Sekil 4.62. (x, y ve z Dogrultulart)
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Sistemin (Sekil 4.60.) 1 numarali diigiim noktasina rastlayan mesneti hem x, hemde y
dogruitusunda tutulu, 9 numaral digim noktasinda sadece x dogrultusunda hareketli, 275 numaral
diigiim noktasinda sadece y dogrultusunda hareketli ve 283 numarali diiffim noktasindaki mesnet ise
hem x, hemde y dogrultusunda hareketli olarak tasarlanmmglardir. Aralardaki diger mesnetler x ve y
yonlerinde hareketlidirier.

Yatay deplasmaniar incelendiginde maksimum yatay deplasmamn 0.011 m ( < 0.035m)
civarinda oimasi nedeniyle sistemin kaplama uygulamasinda herhangi bir problem dogurmayacag:
sonucuna varlmistir,

Diigim noktas: depiasmanian incelendiginde, maksimum deplasmanin 143 pumarali diigim
noktasinda 0.067 m (-z yoniinde) oldugu gériilmektedir ($ekil 4.60). Bu degerler de emniyet limitleri
icinde ver almaktaditiar (L/300) .

Diigiim noktalarim olusturan kiire ebatlart ¢ubuk caplarmin degismesi ve civata, somun, konik
ve borularn birbirlerine temasimi onleyecek sekilde boyutlandirilir. Bu nedenie genellikie segilen kiire
caplan, aktardiklan kuvvetierin gerektirdigi caplardan daha biiyilk olarak segilir. Bu drnekte de 4 adet
60mm, 261 adet 90 mm, 28 adet 130 mm’lik kireler diigiim noktalarin1 olusturur.

Maksimum mesnet deplasmam x ve y dogrultusunda 0.011m’dir. Mesnetler 4 adet 90mm, 12
adet 130mm’lik kiirelerden olusturulmuslardir.

2.50m, 3.356m ve 3.00m uzunlugundaki gubuk enkesitleri 1, 1 147, 1 12”. 2", 212", 3",
4", olmak iizere 7 ayn capta tasarlanmustr. Kullanilan malzeme St37°dir. Gubuklar izerine etkiyen
maksimum basing kuvveti 12.827 ton (3” x 3.356m’lik cubukta) ve maksimum cekme kuvveti 11.547
ton (4” x 3.356m’lik gubukta) dur. Maksimum gerilmeler ise 1.194 ton/cm2 basing (2” x 3.356 m’lik

gubukta) ve 1.377 tonkm2 gekme (37 x 3.356m’lik ¢ubukta) dir.

Sistem maliyeti %61.8 boru, %9.1 boru isgiligi, %8.8 konik, %2 somun, %5.1 civata, %1.5
ambalaj, %11.5 kiire, %0.2 pim olarak dagiimaktadir. Toplam maliyete mesnet, asik, asik elemani, agik
civatasi, kaplama ve boya masraflan dahil edilmemistir.
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BOLUM 5. SONUC :

Bu c¢alismada incelenen ¢ift tabakali dizlem uzay kafes sistem
drnekleri 6rgii tiplerine gére dort ana grupta toplanmistir. Bunlar alt ve ist
1zgaras: kare modilasyonlu sistemler (KK_ serisi, bdlim 4.5.), alt 1zgaras:i
kare iist 1zgara ¢apraz modiilasyonlu sistemler (KC_ serisi, bdlim 4.6.), alt
1zgarasl ¢apraz ist izgarasi kare modilasyonlu (CK_ serisi, bdlim 4.7.)
sistemler, alt ve {ist 1zgaras: ¢apraz modiilasyonlu (CC_ serisi, bdlim 4.8.)
sistemlerdir. Ayrica alt ve iist 1zgarasi ¢apraz modilasyonlu olan orgi
sistemlerine 5.0m modiil boyutla diger bir sistem de (5CC_ serisi, bdlim

4.9.) eklenmistir.

Modiil boyu 5.0m olan 35CC serisi harig¢ sistemlerin modiil boylar:
2.5m. yikseklikleri 2.5m ve orttikleri alan 40mx40m (1600m2) dir.
Calismada bu degerler sabit tutularak, d6rgit bigimlerinin ve mesnetlenme
kosullarinin degismesi ile, sistemi olusturan q¢ubuklarin ve didgim

noktalarinin nicelik ve niteliklerinin nasil etkilendigi ortaya konmustur.

Elde edilen sonuglar Tablo 5.1.°de gérilmektedir. Burada g¢ubuk
kuvvetlerinin ve ¢ubuk gerilmelerinin pozitif veya negatif deferde olmalari
gekme ve basing kuvvetlerini simgelemektedir (- basing, + .qekme).
Maksimum diisey deplasmanlardaki eksi deger sistemlerin -z ydniindeki
deplasmanlaridir (maksimum sehim). Yatay deplasmalarinin degerleri bir
numarali mesnetin x ve y y6ninde tutulu olmasi nedeni ile herzaman
pozitiftir. Sistem maliyeti satirindaki rakkamlar, en pahali sistemin 100
birim olarak kabul edilip, diger sistemlerin maliyetlerinin bu sisteme

oranlanmasi ile elde edilmisgtir.
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5.1. KK_ Serisi :

Alt ve iist 1zgarasi1 kare modiilasyonlu KK _ serisi 2048 adet gubuk ve
545 adet digim noktas: sayisi ile 2.5m modiil boyutlu sistemler i¢cinde bu
elemanlarin en az kullanildigl 6rgi bigimidir. Eleman sayisinin az olmasi
sistemi hafifletmigtir. KK_ serisinin ddrt mesnetle konsol g¢alistiriidiga
durum en az diisey deplasmani yapan sistemdir (-0.04m). En biyik ¢ubuk
kuvveti degerine de KK2; +84.07 ton ile bu seride rastlanmistir. Tim
mesnetlenme kosullarinda KK _ drgi bi¢imi en ekonomik &rgi tipidir. Bu

serinin sistem elemanlarinin maliyete etkisi grafik 5.1. de verilmistir.

90
80
70
60
50
40
30 A
20 T
10

MALIYET (%)

e
T

#BORU BORU i§¢. #KURE #KONIK #CIVATA

Grafik 5.1. (KK _ serisinin maliyet dagilimi).
5.2. KC_ Serisi :

Alt 1zgaras: kare, fist 1zgaras: ¢apraz modilasyonlu KC_ serisi 2.5m
modiill boyutlu sistemler iginde, tim mesnetlenme kosullarinda KC2; -1.67
t/cm2 ile en biyiik cubuk basing gerilme deferine rastlanan sistemdir. 2945
gubuk ve 834 digim noktasindan olusan ile KC_ serisi {i¢ mesnetlenme
kosulunda da en biiyiik diisey deplasmanlar: yapmaktadir. Bu serinin sistem

elemanlarinin maliyete etkisi grafik 5.2.°de verilmigtir.
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90
80
70
60

MALIYET (%)

#BORU BORU ISC. #KURE #KONIK #CIVATA

Grafik 5.2. (KC_ serisinin maliyet dagilimi)

5.3. CK_ Serisi :

Alt 1zgaras1 gapraz, st izgarasi kare modilasyonlu CK_ serisi K¢_
serisi ile ayn1 gubuk (2945) ve digim noktas: sayisina (834) sahip olmasina
ragmen daha agir ve pahalidir. U¢ numarali mesnetlenme kosuiunda CK3;
-1.33 t/cm2 ile en biyiik ¢ubuk basing gerilmesi ve CK3; +23.88 ton ile
maksimum g¢ubuk ¢ekme kuvveti bu seridedir. Bu serinin sistem

elemanlarinin maliyete etkisi grafik 5.3. de verilmistir.

90
80
70
60
50
40
30 +
20
10 -
0

MALIYET (%)

#BORU BORU I§C. #KURE #KONIK #CIVATA

Grafik 5.3. (CK_ serisinin maliyet dagilimi).
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5.4. CC_ Serisi :

Alt ve iist 1zgarasi ¢apraz modiilasyonlu CC_ serisi 2.5m modil
boyutiu sistemler ig¢inde en gok gubuk (4296 adet) ve diigdim noktasi (1093
adet) kullanilan orgii bigimidir. Bu é&rgi tipinde eleman sayisinin
fazlalasmas: sistemi agirlagtirmistir. Tdim mesnetlenme kosullarinda en agir
(CC1; 37957kg, CC2; 73226kg, CC3; 40187kg) ve pahalr 6rgi tipidir. Bu

serinin sistem elemaniarinin maliyete etkisi grafik 5.4.’de verilmistir.

90
80
70
60
50
10 H
30 H
20 H
10 H
0

MALIYET (%)

#BORU BORU IS¢C. #KURE #KONIK #CIVATA
Grafik 5.4. (CC_ serisinin maliyet dagilimi).
5.5. 5CC_ Serisi :

Alt ve iist 1zgarasi ¢apraz modiilasyonlu 5CC_ serisinin modil boyutu
5.0m’dir. Bu nedenle tim sistemler i¢inde en az sayida gubuk (1128) ve
kiireden (293) olusmaktadir. Tiim mesnetlenme kosullarinda en kiigik diisey
deplasman degerlerine bu seride rastlanmaktadir (5CCl; -0.04m, 5CC2.
-0.18m, 5CC3; -0.06m). Bu drgii tipinde (g¢ubuk boylarinin uzamas: nedeni
ile) eleman sayisinin azalmasi sistemi hafifletmistir. Ancak ¢ubuk boylarinin
bu derece uzun tutlmasi uzay kafes sistemlerin en biyik avantajlarindan biri
olan montaj kolayligini ortadan kaldirmaktadir. Cubuk boylar1 bir kisinin
tasiyip kaldiracag: boyutlarin ¢ok iizerindedir. Buna karsin maliyetien digik
sistemdir. Bu serinin sistem c¢lemanlarinin maliyete etkisi grafik 5.1.°de

verilmistir.
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Grafik 5.5, (5CC_ serisinin maliyet dagilimi)
5.6. Sonuglarin Degerlendirilmesi :

Bu calismada ¢ift tabakali diizlem uzay kafesler igin dort 6rga tipi g

farkly mesnetlenme kosulunda incelenmis ve asagidaki sonuglara variimistir:

Uzay kafes sistemler tasarlanirken, kuvvetli yan riizgar vyiukleri
olmadig: taktirde kare formlu modilasyonlarin kullanildig: 6rgi bigimlerinin
uygun olacag: gdrilmektedir. Bu sistemler diigsey yiklerin zemine iletiminde
kullanigiidir. Kare formlu 6rgii sistemlerinde ait ve iist izgarali sistemlerin
eleman sayilar1 ve tipleri azalmaktadir. Bu nedenle sistemler hafif ve
ekonomiktir. Capraz modiilasyonlu 1zgara kombinasyonlar1 sistemlerin yan
yiklere karsi direncini arttiriken eleman sayilarini da arttirmaktadir. Bu
durum sistemleri agirlastirmakta ve maliyetlerini dearttirmaktadir. Capraz
formlu modilasyonlar modiil boyutlarinin arttirilmasi sistemleri ekonomi
agisindan olumiu ydnde etkilemektedir. Bu kombinasyonlardan en elverisli
olan: iist i1zgarasi ¢apraz , alt 1zgarasi kare formlu olan sistemdir (KC_
serisi). Ancak 5CC_ serisinde oldugu gibi ¢ubuk boylarinin 5 metre gibi
boyutlara getirilmesi bu c¢lemanlarin tasinabilirlik ve montaj kolayliklan
avantajlariny ortadan kaldirmaktadir. Diagiim noktalarimin ve g¢ubuklarin
sayilar1 kadar bu elemanlarin mimkiin oldugunca ayni tipte kullaniimalar: da

maliyeti azaltmaktadir. Tasarim asamasinda mesnet yerleri belirlenirken
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konsol g¢alisacak sistemler tercih edilmelidir. Konsol g¢alisacak sistemler de
orgid tiplerine gdre kendi ig¢lerinde farklilik géstermektedirier (Tablo 1).
Tim serilerde gdraldigia gibi 4 adet mesnet ile 3/10 oranminda konsol
¢alistirilan sistemler (KK1, KC1, CK1, CC1, 5CC1) en az yatay ve disey
deplasman yapan en hafif ve en ckomomik sistemlerdir. Gegilen maksimum
acikligin azaltimis olmasi da énemli bir faktérdiir. Dis gercevede 10m’de bir,
toplam 16 adet mesnet ile tasinan sistemler bile (KK3, KC3, CK3, CC3,
5CC3) konsol calisan sistemler kadar basarili degildirler. Ayni sekilde 4
adet mesnet ile dort kOgesinden tasinan sistemlerin timi gok agir, ¢ok pahals

ve diisey deplasman emniyet limitlerini agmig sistemlerdir (KK2, KC2, CK2,
C€C2, 5CC2).
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