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OZET

Biiyiik agikliklan gegmek igin, klasik iki yonlii kiris sistemlere gére daha ekonomik olan,
uzay kafes tasiyici sistemler tercih edilmistir. Bu ¢aligmada, farkh tiplerdeki uzay kafes
tastyici sistemlerin, birbirlerine gére tistinlitkleri arastinidi.

Diisey yitk altinda, uzay kafes tasiyici sistemlerin davramglan incelendi. Farkh
konfigiirasyonlarda ingaa edilmis, farkli tipteki uzay kafes tagiyici sistemler birbiri ile
kiyaslandi. Sistem tiplerinin karsilagtniimasinda, yapinin maliyetine dogrudan etkiledigi
icin minimum yapr agwhg esas alinmigtir. Bununla birlikte, maksimum eleman
kuvvetleri, digiim ve elemanlarin sayisi ve maksimum deplasmanlar da dikkate
alimmigtir. Sistem ¢dziimleri SAP90 ile yapildi.Sistem elemanlan ile ilgili bilgiler verildi.

Uzay kafes tasiyici sistemlerin, dizaym ve uygulanmasi son yillarda oldukga
yayginlagmigtir. Geligimindeki artig, bu karmagik yapilann davramglanmin anlagilmasim
da beraberinde getirmistir.Son yillarda yapilan dizayn g¢ahismalan, Ozellikle elastik
bolgeye yoneliktir.Bu aragtirmalarla birlikte plasttk bolge ve maksimum tagima
kapasitesi hakkinda incelemelere yer verilmistir. Bahsedilen aragtirmalann bir ¢ogu
halen devam etmektedir.



ABSTRACT

To cover large spans, space truss systems that are more economic compare to classic two
way truss systems are preferred. In this paper supenorities to each other of different types
of space truss systems are studied.

Under the vertical loads, behavior of space truss systems are examined. Different types of
space truss systems that are built in different configurations, are compared. In the
comparing the systems, weights of the systems are compared, because the weight of a
system effects on the cost price of this system directly. In addition, maximum element
forces, numbers of joints and elements and maximum deflections are taken account in
the comparing. Systems are solved by using SAP90(Static Analysis Program Ver 5.10).
Datas of elements of the systems are given.

The design and construction of the space truss systems,have undergone a tremendous
expansion in recent years.This expansion in deployment has been preceded and
accompanied by a parallel expansion in the understanding of the behavior of these
complex stuctures, an understanding achieved through extensive analytical and
experimental research.Athough current design practice is based predominantly under
elastic range of response significant reseach effort has been concentrated on the
nonlinear response and ultimate load capacity.



BOLUM 1

GIRIS

Uzay kafes tastyict sistemler, uygulama alamna son yilarda girmis ve bityiik
gelismeler gostermigtir. Biiytik agikliklann orttilmesinde, klasik iki yonla kiris sistemlere
gore daha ekonomiktir. Uzay kafes sistemler hakkinda genel bilgiler, ikinci boliimde
verilmigtir. Uzay kafes sistemlerinin, yiiksek hiperstatiklik derecesi ve biiyikk sayida
digim noktalan gozonine alinarak, ¢6ziimiine en uygun metod olan matris deplasman
metodu segilmistir. Metod, ti¢iincii béliimde anlatilmugtir.

Uzay kafes sistemleri, farkh bigimlerde kurmak mimkiin. Farkh uzay kafes sistem
tiplerinin kargilagtinlmasi, dérdiincii bolimde yer almaktadir.Uzay kafes sistemlerin
¢oziimii, SAP90 statik analiz programn ile yapilmustir.Kargilagtirmada, uzay kafes
sistemlerin, diiim ve gubuk sayisi, kullamlan en biyiik boru g¢api, gubuklara gelen
maksimum ¢ekme ve basing kuvvetleri ile maksimum deplasmanlar ve esas olarak
sistemin gubuklara bagli agirhg, gézéniinde bulundurulmustur.

Beginci bétimde, sistem elemanlarimin teknik ézellikleri verilmigtir.

Altinc1 bolimde, uzay kafes sistemleri iyilestirmek igin yapilan ¢alismalara yer

verilmistir,



BOLUM 2
GENEL BILGI

Biiyiik agikliklan kolonsuz gegme g¢abalan ,uzay kafes sistemleri gelistirme
calismalarim mzlandirmigtir Bu ¢ahgmalarla , yeni malzemelerin verdigi olanaklarla daha
ekonomik sonug¢lar alinmaya baglanmgtir.

Uzay kafes sistemler uygulama alamina son yillarda girmig yeni sistemlerdir.60
yildan beri modiiler sistemlerin tekran ile yap: elde etme usulleri bilinmekteydi.Fakat
genis uygulamalar son 25 yil i¢inde olmugtur. Amerika Birlesik Devletlerinde
Le Ricolais, Fransa'da S.du Chateau ve Ingitere'de Z.Makowski, Buckminister Fuller,
Konrad Wachman ilk uygulamalan yapmuslardir.Fakat geleneksel hesap yontemleri ile
sonuca ulasmak ¢ok zordu.Z.S Makowski'nin teorik ve pratik etiidleri, gubuklara gelen
kuvvetleri hesaplamaya olanak verecek metodlann, bilgisayarla ¢oziimiine olanak
verdi. Aym zamanda arkla kaynak, direngli bulonlama teknolojisindeki gelismeler ve
uretilen profillerin saica artmasi da gerekli idi.

Bu teknolojik gelismeler, dogal olarak standartlasma ve hazir yapim
tekniklerinin olugmasim sagladi.Hazir yapim; ya diigiim noktalan ve gubuklar gibi basit
elemanlara ya da tiggen veya dort yiizlii gibi bilesik elemanlara dayanmaktadir.

U¢ boyutlu sistemler daha iylyi yapma yolundaki aragtimalann bir
iiriiniidiir. Amag, kullanilan malzemeden en yiiksek verimi alarak, ekonomik ¢dziimler
uretmektir.

Uzay kafes sistemlerin en garpict ormegi olan, Atlanta Kiltiir Merkezi, yaklasik
100x100 m boyutlanna sahiptir ve 16.000 seyirci kapasitelidir.Bu salonun 6rtiilmesinde,
uzay kafes kirig sistemleri kullamilmigtir ve Mimar Thompson, Vendulett ve Stainback
Inc. ile Miihendis Prybyowski ve Gravino tarafindan tasarlamp uygulanmistir.15x15 m
boyutlu kesik piramitler tepe noktalarindan ¢apraz sekilde gelik kablolarla birlestirilerek
bir uzay kafes sistemi tegkil edilmistir.Ust baglan kesilmis kare piramitler satrang tahtasini
andirir sekilde bir bos bir dolu yerlestirilmigtir(Sekil 2.1).Klasik iki yonlii kiris sistemlerde
m” ye 112 kg agirlik hesaplamirken bu ingaatte m? ye 78 kg kullamlmustir.



Uzay kafes sistemlerin iistinlikleri :

e Hafiflik.

o Rijitlik.

e Bir clemamin yetersizlifi durumunda bir mukavemet ihtiyati saglayan yiiksek

mertebeden hiperstatiklik olanag.

e Hemen hemen higbir egilme elemammnin olmamast nedeni ile malzemeden en uygun

sekilde yararlanma.

¢ Projelendirmede énemli derecede serbestlik

e Hazir yapim ve montaj kolaylig

o Sokme ve degistirme kolayhg

e Baslangigtaki sakincalar asamah olarak yok edilmigtir.Degisik agilar yapan uzay
cubuklarin birlesimlerinden dogan teknolojik zorluklar, piyasada ¢itkan ¢ok sayida
yapim sistemi sayesinde ¢oziimlenmislerdir.

Hesap zorluklan, bilgisayarlarin kullamimasinin yayginlagmasindan sonra artik bir engel

degildir.



2.1.Uzay Kafes Sistemlerin Kurulmasi

Dogru eksenli gubuklann uzayda uglanndan birbirlerine ideal kiiresel mafsallarla

eklenerek olusturduklan uzay tastyic: sisteme "uzay kafes sistem" adi verilir.
2.1.1.Uzayda Bir Noktamn Sabitlenmesi

O uzayda bir nokta olsun.O noktasim iki gubuk yardim ile rjit bir temele
baglayalm.Iki gubuk daima bir diizlem icinde kahr.Bu yiizden O noktasimn AB ekseni
etrafinda dénmesi her zaman mimkiindiir.(sekil 2.2).0 noktasimn dénmesini 6nlemek
i¢in ligiincti bir gubukla baglamamiz gerekir:Ancak bu ¢ ¢ubugun aym diizlemde
olmamasi gerekir($ekil 2.3).Tam bagh olan O noktasina bir P dig yiikii etkidiginde

cubuklarda meydana gelebilecek olan i¢ kuvvetler

>Z=0 (2.1)
denklemleri ile bulunabilir Bu nedenle sistem statikge belirlidir Eger O noktas: temele
tigten fazla gubukla baglamrsa denge denklemleri ile gubuklarin kuvvetleri bulunamaz. Bu

sisteme "statikce belirsiz" denir.



Eger ticten az gubuk varsa ve ya ti¢ gubuk da aym diizlemde ise sistem rijit olmaz
ve gubuklar diizlemi ile ¢akigmayan herhangi bir P kuvvetinin etkisi altinda dengede
kalmaz. '

2.1.2 Bir Rijit Cismin Uzayda Statikge Belirli Olarak Baglanmasi

Uzaydaki bir kuvvet sisteminin denge sartlar alt1 denge denklemi ile ifade edilir:

> X=0 > M =0
>¥=0 2 M, =0
>Z=0 D> M. =0 (2.2)

Sekil 2.4

Herhangi bir A noktasim uzayda tesbit edebilmek i¢in eksenleri bir diizlem i¢inde
olmayan @i¢ gubuga ihtiyag vardir.Kati cismin hareketi A noktasinda dénme serbestligi

seklinde sinirlanmugtir.



Bu sartlar altinda cismin herhangi bir noktasi, merkezi A, yangap: stzedilen
nokta ile A noktas: arasindaki uzaklik olan bir kiire Gizerinde hareket edebilir.Cismin daha
fazla baglanmas: bir ikinci B noktasim Kiireye teget bir diizlem i¢inde tamamiyla tesbit
etmekle olur.Rijit cisim B noktasindan 2 ¢ubukla tesbit edilirse, cismin hareket
serbestligi, bu suretle AB ekseni etrafinda donme seklinde simrlanmis oldu.Cismin
herhangi bir noktas1,AB eksenine dik bir diizlem iginde, merkezi eksenin diizlemi kestigi
nokta olan bir daire yay: Gzerinde hareket eder.Boylece ligiincii C noktasinda, AB'yi
kesmeyen bir tek gubuk uzayda tam olarak baglayacaktir(Sekil2.4). Kati cismi uzayda
tam olarak baglayabilmek igin eksenlerinin hepsinin birden aym bir dogruyu kesmedigi
alt1 gubuk yeterlidir.(S. Timoshenko ,D.H. Young,1945)

2.2.Uzay Kafes Sistemlerinin Rijitlik Kriteri

Bir uzay kafes sistemin rijitlik kriteri kurulma sekline bagh olarak degisir.

2.2.1. 1.Tip Uzay Kafes Ryjitligi

Uzayda bir noktanin tam olarak baglanmasim, ancak bu noktayr eksenleri bir
diizlem iginde bulunmayan ti¢ gubukla temele baglayarak saglayabiliriz.

Uzayda bir noktamn baglanmasina ait bu kavram: kullanarak bir gubuk sistemin
uzayda bir rijit yap1 teskil ederek baglanmasinda aym metodu kullanabiliriz.E digim
noktasi AE,.BE ve CE c¢ubuklan ile ABCD temeline rijit olarak baglanmigtir F diigtim
noktast EF,AF ve DF baglanir.E ve F diigiim noktalan artik uzayda A,B,C,D noktalan
gibi tespit edilmigtir G digim noktasi FG.EG ve CG c¢ubuklan ile rijit olarak
baglanir(gekil 2.5).



Sekil 2.5

Bir uzay kafes sistem daima ilk dagim noktasim temele aym diizlem iginde
bulunmayan ii¢ gubukla baglamak ve bundan sonra her ilave diigiim noktasim da yine

ayn: diizlem i¢inde bulunmayan yeni ii¢ gubuk yardim ile kurmak miimkiindiir.

3d=¢ (2.3)
d: digiim sayist
¢: cubuk sayisi

2.2.2. 2.Tip Uzay Kafes Rijitligi

Uzay kafes tastyict sistemlerin temel elemam, alti ¢ubuk ve dort diigiim
noktasindan olugsan dortyiizliidiir. Béyle bir dortyiizlii temel eleman segilerek herbiri aym
diizlem iginde bulunmayan tiger gubuk ekleyip bunlarla yeni diigiim noktalan olugtutrarak
kolayca biyiitiilebilir. Boylece elde edilen uzay sistem, kendi iginde rijit olup, "basit uzay
kafes sistem" adim alir.

ABCD diizgiin dértyiizliisit temel sistem olup, E digimi DE,AE ve BE
¢ubuklan ile baglanir. EF digimleri rijit digiim olup, uzay kafes sistem bu sekilde
gelistirilebilir. (gekil 2.6).



Sekil 2.6

Uzay kafes sistemlerinin hesab: diigtim noktalarninin dengesi esasina dayamr.Her
digiim noktas i¢in denge sartlan, (2.1) esitligi ile ifade edilir. d digim noktal bir basit
uzay kafes uzay sistem durumunda her digiim noktast igin bu sekilde denge sartlarimn
yazilmas: 3d sayida denklem verir.Bilinmeyenlerin sayisi ise ¢ubuk sayisi ile mesnet

tepkisi sayilarinin toplamina ejittir.

3d=¢+6 (2.4)



BOLUM 3
UZAY KAFES TASIYICI SISTEMLERIN HESAP YONTEMI

Uzay kafes tagiyic1 sistemlerinin yitksek hiperstatiklik derecesi ve biiyilk sayida
diigim noktalan go6zonine ahnirsa bilgisayar kullannmmma en uygun olan matris-
deplasman metodu tercih edilir.

e Sekil degistirmelerin elastik olduklan
o Cubuklann prizmatik ve simetrik enkesitli olduklan

¢ Dias yiiklerin diigiim noktalarina uygulandiklar varsayim yapilir.
3.1.Matris Deplasman Metodu

Sistemlerin hesabimn amaci dis etkilerden meydana gelen i¢ kuvvetlerin
deformasyonlarin ve deplasmanlanin  bulunmasidir Hesaplanacak sistemler sonlu
uzakliktaki noktalarda birlesen elemanlardan meydana gelmektedirBu elemanlarn
birlestigi noktalara digim noktalan denirHer elemanin ilizerinde bulunan diigiim
noktalarnindaki i¢ kuvvetlerin bilesenlerine u¢ kuvvetleri, deplasmanlann bilesenlerine ug
deplasmanlan denir.

Matris deplasman metodunun amaci, sistemlerde dis etkilerden meydana gelen ug
kuvvetleri ile ug¢ deplasmanlannin bulunmasidir.Ciinkii bunlardan hareketle biitiin i¢
kuvvetler ve deplasmanlar bulunarak sistemin hesabi tamamlanabilmektedir.

Dis etkilerden meydana gelen ug¢ kuvvetleri ile u¢ deplasmanlarinin agagidaki ii¢
sart1 saglamalan gerekmektedir.

1.Denge sartlan;

a) Diigiim noktalanmn denge denklemleri
b) Elemanlarin denge denklemleri

2. Geometrik uygunluk sartlari;

a) Her diigiim noktasinda birlegen elemanlarin o noktadaki u¢ deplasmanlarinin

birbirine egit olmasi
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b) Mesnet kosullan
3. Gerilme deformasyon bagntilan
(A.Cakiroglu, 1992)

? Y
peds 4 Pdiz 4
p3,d3 l p9’d9 +
J a}; pu,du
@/’ ———— = — — — R ‘L————-——»——u Z
q A p2,d2" Pps,ds A7 ps,ds
Pt # pro,dio
ds »7 d7 »° ’
P4, ,’ P y

sekil 3.1

Sekil 3.1 de 12 serbestlik derecesi olan uzay gergeve gubugu goériilmektedir.ijj elemanin
yapabildigi otelenme ve donmelere "serbestlik derecesi” denir Yap: statiginde njitlik,
genis anlamu ile, belirli bir dogrultuda birim bir deplasman elde edebilmek igin, tastyici
sisteme uygulanmasi gereken kuvvet demektir."k" ile gosterilir.
{dy}"={d1,d5,d,ds,ds,ds,d7,ds,ds,d10,d11,d12} .1
{d;}=u¢ deplasman vektori ; 1, eubugunun uglannda x,y,z eksenlerine paralel
otelenmeleri ve uglarda aym eksenler gergevesindeki donmeleri géstermektedir.

{Pi} "= {P1.P2,P3P4.Ps.Ps.P7,Ps.Po:P10.P11,P1z} (32)
{pij} =u¢ kuvvetleri vektérii ; digiimlerde ij ¢ubuk uglarina uygulanan kuvvetlerin
eksenlere paralel bilesenlerini bu kuwetlerin- aym eksenlere gbre momentlerini

gOstermektedir.
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3.1.1.Rijitlik Matrisi

[ ki ky ks Ky ks ) ke ko ke ke ky ky ky 7
ky ky kB ky ks kzs ky Ky kz9 kZIO kzu kzu
ky  ky kg ky ks ki ks ky ky kyo ky sy
kay ko kg kg ks kg kg ks ko kyo Ky Ky
kg ko kg kg ks kg kg ks ko kg Ky Ko

[ k..] - k6l kaz k63 ka kss k66 k67 ka k69 kﬂo ksu km (3. 3)
! kn kn L ki ki kn kn kn kn km kg
ky hy ks ky ks kg kg kw kg ke Ky Ky
k91 ko kn ky ks ky Ky ky ko k910 Koy k912
ko be ke Ko L ke o klOlO ko Forz
ky kn ky ko ks kg ko ks ko ko Fun kap
bk ki ks kg Ko ks  Fin ks him Kkino ko K 1212 J

[,]= eleman rijtlik matrisi

ky= rijitlik katsayisi, tagtyict elemamn tarif edilmis butiin serbestlik dereceleri
dogrultulanndaki deplasmanlar sifir iken yanhz j dogrultusunda birim bir deplasman

meydana getirebilmek i¢in i dogrultusunda elemana distan uygulanmas: gereken kuvvet.

k; mjitlik katsayilannin tammindan faydalanarak mjitlik  katsayllanmn ug

deplasmanlan ile ug kuvvetleri arasindaki (3.4) bagintisi yazilabilir.

{p}=Tk]1x{d} (3.4)

A :i4 ¢ubugunun enkesit alamm ,

It : Bu kesitin x eksenine gore eylemsizlik momentini ,
I, : Aym kesitin y eksenine gore eylemsizlik momentini ,
Gl, : Burulma mijitligini ,

1 : Cubuk boyunu gostermek tizere k; rijitlik msatrisi :
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(Etv.L 0 0 0 0 0 Ayl 0 0 0 0 0 ]
0 AL o 0 0 @ 0 A\E 0 0 0 &L
0 0 pm/f o &l 0 0 0 -ay o -/’ 0
0 0 0 Gy/L 0 0 0 0 0 AL 0 0
0 0 /2 0 &L 0 0 0 &2 0 ML 0
0 & /F 0 0 0 &L 0 &P 0 0 0 vl
[‘5’]?‘54_\-/1. 0 0 0 0 0 HyL 0 0 0 0 0 ((33)
0 EP 0 0 0 &l 0 AP 0 0 0 -Hy/E
0 0 EP o &P 0 0 0 -Eyr o0 62 0
0 0 0 Gyl O 0 0 0 0 Gyl 0 0
0 0 &/ o AL 0 0 0 e&p/E 0 /L 0
| 0 &/ o 0 0 28yl 0 -Fy'P 0 0 0 4ayiL]

3.1.2.D6ndiirme Matrisi

Tagstyic1 sistemin biitiininii incelemek igin, yerel xyz eksen takimindan genel XYZ
eksen takimina gegmek gerekir.

Bir digiim noktasinda birlesen gubuklann rijitlik matrisi terimlerini, cebrik olarak
toplayabilmek i¢in, o ¢ubuklann rjitlik matrislerinin, miigterek bir eksen takimina gore
yazilmug olmast gerkir. Daha 6nce anlatilan rijitlik matrisi gubuk eksenlerine géredir. Bir
sistem i¢inde farkl g:ubuic eksenleri olan gubuklar vardir. Buna gére gubuk uglarinda farkl
dogrultularda olan, deformasyon ve kuvvet vektérlerini miisterek bir eksen takimina

dontstirmek gerekmektedir.

v A ;
cQ(‘:{ o~

j (X.ir YJ’Z.I)
i(NLY5Z)

Sekil

2

[3)
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Uzaysal bir elemanda, (X)Y) diizleminde herhangi bir c¢ noktast gézodniine

almir Elemanin i ve j ucu ile, ¢ noktasimin genel eksen takimindaki koordinatlan,

1(X,Y3,Z3) 5 (X5, Y5,Z) ; o(Xe, Yo, Ze) ise

5= (XX (Y Yo HZ-Zy)) (3.5)
ile gubuk boyu hesaplanir.

Asagida bazi gosterim kisaltmalan verilecektir :

q=(Xt-Xe)(X-Xs)+ (Y- Y)(Yi- Y HZ-Z)Zi-Zs) (3.6)
Ux=q(X1-X5)H’ (Xc-X) (3.7)
Uy=q(Yr Yo+’ (Yc-Ys) (3.8)
U=q(Z-Z) " (Zc-Zs) ' (3.9)
U=(Ux*+Uy*+UA" (3.10)

cos a ij gubugunun yerel eksen takimi(xyz) ile sistemin genel eksen takimi (XYZ)

arasindaki aginin kosindisiini gostersin. cos a=c

co=(Xe-X)ly czx=Ux/U Cyx=Cxz Czy-Cx Czz
cxy=(Yi-Y;)/l czy=Uy/U CYy=Cxx Czz-Cxz Czx
Cxz=(Zi-Z;)/; czz=Uz/U Cyz=Cxy Czx-Cxx Czy (3.11)
Cxx Cyx Czx
[t]= lexv Cﬁ Czy
Cxz Cyz Czz
1] ]
. q .
[TF ] (3.12)
i [4)
[T]= Déndiirme Matrisi
[K]= [rT [k](r] (3.13)
{D}=[1]" {d} (3.14)
{P}=[K]{D} (3.15)

{p3=[1T" {P} (3.16)
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Eleman ug kuvvetleri bulunmusolur.Uzay gergeve kirisler igin ¢tkanlan bagntilar,
diigiim noktalari mafsalli sistemler igin yazilmustir. Yerel Gigli eksen takimmin  xve y

eksenleri ise kanismadigindan, biiyiik dl¢tide basitlesmistir.

d=lds dy[" (3.17)

pi=|ps Pal’ (3.18)
1 -1 .

k;=EA/l (3.19)

-1 1
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BOLUM 4

UZAY TASIYICI SISTEMLERIN KARSILASTIRILMASI

Uzay tastyic1 sistem tiplerinin, aym plan ve yiik altinda ¢aligmas: etiid edildi.

30x30m ve 30x60m planda yalmz kenarlardan 6m ve 15m ara ile mesnetlenmis sistemler,
1.20 KN/m® (75 kg/m’® kar yiikii, 20 kg/m® uzay kafes sistem zati agirhg, 18 kg/m?
kaplama ve agik agirhg, 7 kg/m’ servis yiiki) diisey yiik ile yiiklendi. Yikleme yalmzca

list 1zgara diagumlerine yapildi. Sistemlerin piramit birimlerinin tabanlan 3m olarak

secildi.Sistem yiikseklikleri diyagonal ¢ubuklann da 3m olmasm saglayacak sekilde

(2.121m olarak) segildi. Cubuklar boru enkesitten segilmis olup alinan boru tipleri Tablo

4.1'de verilmigtir.

Cap Et Kalinlii | Alan

(mm) (mm) (cm’)
42.4 3.20 3.94
48.3 3.20 4.53
60.3 3.60 6.41
76.1 3.60 8.20
88.9 4.00 10.66
114.3 4.50 15.51
139.7 5.00 21.15
139.7 6.00 25.19
165.1 5.00 25.14
168.3 6.30 32.05
168.3 7.10 35.94
219.1 6.30 42.10
219.1 8.00 53.03

TABLO 4.1(Mannesman Siimerbank Borular)

Kesit se¢imi;

P
a)Cekme gerilmesi o = ~ <14 t/em?

P
b)Basing gerilmesi o = i x @<1.4 t/cm®> (@ —>DIN:4114)

4.1

“4.2)
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Mesnetlenme Tipleri :

1. Tip Mesnetlenme
Uzay kafes sistemler kenarlardan 6m ara ile, mesnetlenmistir.Kayici mesnetler, ok

dogrultusunda serbest birakilmustir. Diger mesnetler, yalmzca diisey yénde tutuludur.

[ —
f—

)
i

m
m

3
L™

I

]
3

m

Sekil 4.1
1. tip mesnetlenmeye gore yapilan uzay kafes sistem ¢oziim sonuglan, Tablo 4.2'de yer
almaktadir.
2. Tip Mesnetlenme

Uzay kafes sistemler, kenarlardan 15m ara ile mesnetlenmistir.

0} —e=

T
Sekil 4.2

2. tip mesnetlenmeye gore yapilan uzay kafes sistem ¢bziim sonuglan, Tablo 4.3'de yer
almaktadir.
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Sistem gemalanm, anlagilabilir duruma getirebilmek igin, Sekil 4.3'te gosterilen
simgeler kullamlacaktir.

Ust Izgara Cubugu
——————— Alt Izgara Cubugu
- Okla Gosterilen Yonde Yiikselen Baglant: Cubugu
o Diglim Noktasi
O Aglara Dik Cubuk

Sekil 4.3 Gosterim Simgeleri
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41Tip A

Piramit birimlerden olugmaktadir. Piramit tepe noktalan her yonde birbirine

{ist 1zgaralar mesnetlenme kenanna diktir.

baglanmugtir. Alt ve

e

SR

K

RS
TRIERRER

Sekil 4.4 Tip A Plan

Sekil 4.5 Tip A Perspektif Gorinig
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"T"T"'T"T"T"T"T"T"T"T

R i
++++++++++
++++++++++
++++++++++
++++++++++
R s o TER
++++++++++
T st B

I

s tawa S S

.l__l__L_l_..l.._l_-l__L_L_l

Sekil 4.6a Tip A Alt Izgara Plam

Sekil 4.6b Tip A Ust Izgara Plam
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4.1.1 Tip A'min SAP90 Datas:

A TIPI
SYSTEM
N=221 L=1
JOINTS
1 X= 0.0000 ¥Y=30.0000 z= 0.0000
11 X=30.0000 Y=30.0000 Z= 0.0000
12 X= 1.5000 Y=28.5000 Z= 2.1210
21 X=28.5000 Y=28.5000 Z= 2.1210
201 X= 1.5000 Y= 1.5000 z= 2.1210

210 X=28.5000 Y= 1.5000 z= 2.1210 ©=12,201,21,210,21,1
211 X= 0.0000 Y= 0.0000 Z= 0.0000
221 X=30.0000 Y= 0.0000 z= 0.0000 o=1,211,11,221,21,1

i

RESTRAINTS
1,221, 1 R=0,0,0,1,1,1
1, 11, 2 R=0,0,1,1,1,1
5 7, 2 rR=1,0,1,1,1,1
43,169,211 R=0,0,1,1,1,1
53,179,211 R=0,0,1,1,1,1
85, 95,10 rR=0,1,1,1,1,1
127,137,110 R=0,1,1,1,1,1
211,221, 2 R=0,0,1,1,1,1
215,217, 2 R=1,0,1,1,1,1

FRAME,

NM=3

1 A=0.000831 E=210000000.0 : 76.1x3.65

2 A=0.001000 E=210000000.0 : 88.9x4.05

3 A=0.000650 E=210000000.0 : 60.3x3.65
1, 1, 2 M=1 G=9,1,1,1

11, 22, 23 M=1 G=9,1,1,1



21,
31,
41,

43, 44
64, 65
85, 86

51,106,107
61,127,128
71,148,149
81,169,170
91,190,191
101,211,212

111,
122,
133,
144,
155,

1, 22
22, 43
43, 64
64, 85
85,106

166,106,127
177,127,148
188,148,168
199,169,190
210,190,211

221,
230,
239,
248,
257,

12, 13
33, 34
54, 55
75, 76
96, 97

266,117,118
275,138,139
284,159,160
293,180,181
302,201,202

311,
321,
331,
341,

12, 33
33, 54
54, 75
75, 96

=1

=1

=1

=1

=2
=2
=2

=2

21

G=%,1,1,1
G=9,1,1,1
G=9,1,1,1
G=9,1,1,1
G=9,1,1,1
G=9,1,1,1
G=9,1,1,1
G=9,1,1,1
G=9,1,1,1
G=10,1,1,1
G=10,1,1,1
G=10,1,1,1
G=10,1,1,1
G=10,1,1,1
G=10,1,1,1
G=10,1,1,1
G=10,1,1,1
G=10,1,1,1
G=10,1,1,1
G=8,1,1,1
G=8,1,1,1
G=8,1,1,1
G=8,1,1,1
G=8,1,1,1
G=8,1,1,1
G=8,1,1,1
G=8,1,1,1
G=8,1,1,1
G=8,1,1,1
G=9,1,1,1
G=9,1,1,1
G=9,1,1,1
G=9,1,1,1



351, 96,117
361,117,138
371,138,159
381,159,180
391,180,201
401, 1, 12
402, 2, 12
421, 12, 22
422, 12, 23
441, 22, 33
442, 23, 33
461, 33, 43
462, 33, 44
481, 43, 54
482, 44, 54
501, 54, 64
502, 54, 65
521, 64, 75
522, 65, 75
541, 75, 85
542, 75, 86
561, 85, 96
562, 86, 96
581, 96,106
582, 96,107
601,106,117
602,107,117
621,117,127
622,117,128
641,127,138
642,128,138
661,138,148
662,138,149

M=2
M=2
M=2
M=2
M=2
M=3
M=3
M=3
M=3
M=3
M=3
M=3
M=3
M=3
M=3
M=3
M=3
M=3
M=3
M=3
M=3
M=3
M=3
M=3
M=3
M=3
M=3
M=3
M=3
M=3
M=3
M=3
M=3

2

G=9,1,1,1
¢=9,1,1,1
G=9,1,1,1
G=9,1,1,1
G=9%,1,1,1
G=%,2,1,1
G=9,2,1,1
G=9,2,1,1
G=9,2,1,1
G=%9,2,1,1
G=9,2,1,1
G=9,2,1,1
G=9%,2,1,1
G=9,2,1,1
G=9,2,1,1
G=%,2,1,1
G=9,2,1,1
G=9,2,1,1
G=9,2,1,1
G=9,2,1,1
G=9,2,1,1
G=9,2,1,1
G=9,2,1,1
G=9,2,1,1
G=%,2,1,1
G=9,2,1,1
G=9,2,1,1
G=9,2,1,1
G=9,2,1,1
G=9,2,1,1
G=9,2,1,1
G=9,2,1,1
G=9,2,1,1



681,148,159
682,149,159
701,159,169
702,159,170
721,169,180
722,170,180
741,180,190
742,180,191
761,190,201
762,191,201
781,201,211
782,201,212

LOADS
12, 21,1
33, 42,1
54, 63,1
75, 84,1
96,105,1
117,126,1
138,147,1
159,168,1
180,189,1
201,210,1

23

G=9,2,1,1
G=9,2,1,1
G=%,2,1,1
G=9,2,1,1
G=9,2,1,1
G=9,2,1,1
G=9,2,1,1
G=9,2,1,1
G=9,2,1,1
G=9,2,1,1
G=9,2,1,1
G=9,2,1,1

0.000,
0.000,
0.000,
0.000,
0.000,
0.000,
0.000,
0.000,
0.000,
0.000,

0.000,-10.
0.000,-10.
0.000,-10.
0.000,-10.
0.000,-10.
0.000,-10.
0.000,-10.
0.000,-10.
0.000,-10.
0.000,-10.

800
800
800
800
800
800
800
800
800
800
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Bosluklu sistemdir.Alt 1zgara mesnetlenme kenarlanina 45° agihidir. Sistem

kenarlan dikdértgen tabanh piramitlerden olusurulmustur.

42TipB

3
¥

: 4

Sekil 4.7 Tip B Plan

Sekil 4.8 Tip B Perspektif Goriiniis
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Ust Izgara Plam

Sekil 4.9a Tip B Alt Izgara Plam

Sekil 4.9b Tip B




4.2.1 Tip B'nin SAP90 Datasi
B TIPI
SYSTEM
N=224 L=1

JOINTS

1

2
11
12
24
172
42
190
35
183
53
201
213
214
223
224
25
34
173
182
43
52
191
200
13
23
36

X= 0.0000
X= 1.5000
X=28.5000
X=30.0000
X= 0.0000
X= 0.0000
X= 0.0000
X= 0.0000
X=30.0000
X=30.0000
X=30.0000
X=30.0000
X= 0.0000
X= 1.5000
X=28.5000
X=30.0000
X= 1.5000
X=28.5000
X= 1.5000
X=28.5000
= 1,.5000
X=28.5000
X= 1.5000
X=28.5000
X= 0.0000
X=30.0000
X= 0.0000

Y=30.0000
Y=30.0000
Y=30.0000
Y=30.0000
Y=28.5000

= 4.5000
Y=25.5000
Y= 1.5000
Y=28.5000
Y= 4.5000
Y=25.5000
Y= 1.5000
Y= 0.0000
Y= 0.0000
Y= 0.0000
Y= 0.0000
Y=28.5000
Y=28.5000
Y= 4.5000
Y= 4.5000
Y=25.5000
Y=25.5000
Y= 1.5000
Y= 1.5000
Y=30.0000
Y=30.0000
Y=27.0000

26

2.1210
2.1210
2.1210
2.1210
2.1210
2.1210
2.1210
2.1210
2.1210
2.1210
2.1210
2.1210
2.1210
2.1210
2.1210
2.1210
2.1210
2.1210
2.1210
2.1210
2.1210
2.1210
2.1210
2.1210
0.0000
0.0000
0.0000

G=2,11,1

G=24,172,37

G=42,190, 37

G=35,183,37

G=53,201, 37

G=214,223,1

0=25,173,34,182,37,1

Q=43,191,52,200,37,1

G=13,23,1



41
184
189

54
165

60
171

55

58
166
170
202
212

X=30.0000
X= 0.0000
X=30.0000
X= 0.0000
X= 0.0000
X=30.0000
X=30.0000
X= 3.0000
X=27.0000
X= 3.0000
X=27.0000
X= 0.0000
X=30.0000

RESTRAINTS

1,
13,
17,
54,
60,
o1,

128,
202,
206,

224,1
23,2
19,2

Y=27.0000
Y= 3.0000
Y
Y=24.0000
Y= 6.0000
Y=24.0000
Y= 6.0000
Y=24.0000
Y=24.0000
Y= 6.0000
Y= 6.0000
Y= 0.0000
Y= 0.0000

I

]

3.0000 -

27

0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000

R=0,0,0,1,1,1
R=0,0,1,1,1,1
rR=1,0,1,1,1,1

165,37 R=0,0,1,1,1,1
171,37 R=0,0,1,1,1,1

97,6
134,6
212,2
208,2

FRAME

NM=3

1 A=0.001080
2 A=0.000831
3 A=0.000650

1, 2 M=1
24, 25 M=1
42, 43 M=1

1,
12,
23,

R=0,1,1,1,1,1
R=0,1,1,1,1,1
rR=0,0,1,1,1,1
R=1,0,1,1,1,1

E=210000000.0
E=210000000.0
E=210000000.0

G=10,1,1,1
G=10,1,1,1
G=10,1,1,1

Q=36,184,41,189,37,1

G=54,165,37

G=60,171,37

0=55,59,166,170,1, 37

G=202,212,1

: 88.9x4.05
76.1x3.65
60.3x3.65



34, 61, 62
45, 79, 80
56, 98, 99

67,116,117
78,135,136

89,153,154
100,172,173
111,190,191
122,213,214
133, 1, 24
145, 24, 42
157, 42, 61
169, 61, 79
i81, 79, 98
193, 98,116
205,116,135
217,135,153
229,153,172
241,172,190
253,1%80,213
265, 13, 14
275,202,203
285, 13, 36
287, 36, 54
288, 41, 60
289, 54, 73
290, 60, 78
303,184,202
305, 1, 13
306, 2, 13
327, 13, 24
328, 13, 25
350, 25, 36

=1
=1

=1

=1

=2
=2

=3

28

G=10,1,1,1
G=10,1,1,1
G=10,1,1,1
G=10,1,1,1
G=10,1,1,1
G=10,1,1,1
G=10,1,1,1
G=10,1,1,1
G=10,1,1,1
G=11,1,1,1
G=11,1,1,1
G=11,1,1,1
G=11,1,1,1
G=11,1,1,1
G=11,1,1,1
G=11,1,1,1
G=11,1,1,1
G=11,1,1,1
G=11,1,1,1
G=11,1,1,1
G=9,1,1,1
G=9,1,1,1
G=1,1,10,5
G=3,4,37,37
G=3,4,37,37
G=3,4,37,37
G=3,4,37,37
G=1,1,5,10
G=10,2,1,1
G=10,2,1,1
G=10,2,1,1
G=10,2,1,1
G=5,2,2,1



351,
362,
363,
374,
375,
376,
385,
386,
389,
390,
399,
400,
401,
414,
415,
426,
428,
429,
437,
438,
440,
441,
442,
452,
453,
454,

26,
36,
37,
43,
43,
44,
52,
53,
55,
55,
60,
60,
61,
73,
74,
80,
81,
82,
89,
90,
91,
82,

37
43
44
54
55
55
60
60
62
63
71
72
73
80
81
91
92
93
97
97
99
99

92,100
87,108
98,110
99,110
465,110,116
466,110,117
477,116,128
479,117,129
480,118,129
489,126,134
491,128,135

=3

=3

=3
=3

=3

=3
=3

29

G=5,2,2,1
G=5,2,1,2
G=5,2,1,2

G=4,2,2,1
G=4,2,2,1
G=1,2,2,1
G=1,2,1,2
G=4,2,1,2
G=4,2,1,2

G=6,2,2,1
G=6,2,2,1
G=5,2,1,2
G=5,2,1,2
G=1,1,0,1
G=4,2,2,1
G=3,2,2,1

G=1,1,1,1

G=5,2,1,2
G=4,2,1,2

G=5,2,2,1
G=5,2,2,1
G=5,2,1,2
G=5,2,1,2
G=1,1,1,0
G=4,2,2,1
G=4,2,2,1
G=1,1,1,0
G=1,1,0,1



493,129,136
494,129,137
503,134,145
504,134,146
505,135,147
518,147,154
519,148,155
530,154,165
531,154,166
532,155,166
541,163,171
543,165,172
545,166,173
546,166,174
555,171,182
556,171,183
557,172,184
570,184,191
571,185,192
582,191,202
583,191,203
603,202,213
604,202,214
605,203,214
625, 14, 36
626, 14, 37
635, 36, 55
636, 37, 55
645, 55, 73
646, 55, 74
655, 73, 92
656, 74, 92
665, 92,110

=3

=3

=3
=3
=3
=3

=3

=3

30

G=4,2, 1,2
G=4,2,1,2

G=6,2,2,1
G=6,2,2,1
G=5,2,1,2
G=5,2,1,2

G=4,2,2,1
G=4,2,2,1
G=1,1,1,0
G=1,1,0,1
G=4,2,1,2
G=4,2,1,2

G=6,2,2,1
G=6,2,2,1
G=5,2,1,2
G=5,2,1,2
G=10,2,1,1
G=9,2,1,1

G=10,2,1,1
G=9,2,1,1
G=4,2,2,1
G=4,2,2,1
G=4,2,1,1
G=4,2,1,1
G=4,2,1,1
G=4,2,1,1
G=4,2,1,1
G=4,2,1,1
G=4,2,1,1



666, 92,111
675,110,128
676,111,128
685,129,147
686,129,148
695,147,166
696,148,166
705,166,184
706,166,185
715,184,203
716,185,203

LOADS
1, 12,11
2, 11,9
3, 10,1
24, 35,11
25, 34,9
26, 33,1
42, 53,11
43, 52,9
44, 51,1
61, 72,11
62, 71,9
63, 70,1
79, 90,11
80, 89,9
81, 88,1
98,109, 11
98,108,9
100,107,1
116,127 11
117,126, 9

L=1

31

G=4,2,1,1
G=4,2,1,1
G=4,2,1,1
G=4,2,1,1
G=4,2,1,1
G=4,2,1,1
G=4,2,1,1
G=4,2,1,1
G=4,2,1,1
G=4,2,1,2
G=4,2,1,2
0.000, 0.000, -0.680
0.000, 0.000, -2.030
0.000, 0.000, -2.700
0.000, 0.000, -2.030
6.000, 0.000, -6.080
0.000, 0.000, -8.100
0.000, 0.000, -2.700
0.000, 0.000, -8.100
0.000, 0.000,-10.800
0.000, 0.000, -2.700
0.000, 0.000, -8.100
0.000, 0.000,-10.800
0.000, 0.000, -2.700
0.000, 0.000, -8.100
0.000, 0.000,-10.800
0.000, 0.000, -2.700
0.000, 0.000, -8.100
0.000, 0.000,-10.800
0.000, 0.000, -2.700
0.000, 0.000, -8.100



118,125,1
135,146,11
136,145,9
137,144,1
153,164,11
154,163,9
155,162,1
172,183,11
173,182,898
174,181,1
190,201,11
191,200,9
192,199,1
213,224,11
214,223,9
215,222,1

I=1

L=1
L=1

0.000,
0.000,
0.000,
0.000,
0.000,
0.000,
0.000,
0.000,
0.000,
0.000,
0.000,
0.000,
0.000,
0.000,
0.000,
0.000,

32

0.000,
0.000,
0.000,
0.000,
0.000,
0.000,
0.000,
0.000,
0.000,
0.000,
0.000,
0.000,
0.000,
0.000,
0.000,
0.000,

-10.800
-2.700
-8.100

-10.800
-2.700
-8.100

-10.800
-2.700
-8.100

-10.800
-2.030
-6.080
-8.100
-0.680
-2.030
-2.700
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43 TipC
dikdortgen planhdir.
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4.3.1 C'nin SAP90 Datasi
C Tipi
SYSTEM
N=265 L=1

JOINTS

1

2
11
12
24
231
35
242
254
255
264
265
25
34
232
241
13
23
243
253

X= 0.0000
X= 1.5000
X=28.5000
X=30.0000
X= 0.0000
X= 0.0000
X=30.0000
X=30.0000
X= 0.0000
X= 1.5000
X=28.5000
X=30.0000
X= 1.5000
X=28.5000
X= 1.5000
X=28.5000
X= 0.0000
X=30.0000
X= 0.0000
X=30.0000

O

I

(!

RESTRAINTS

Y=30.0000
Y=30.0000
¥=30.0000
Y=30.0000
Y=28.5000
Y= 1.5000
Y=28.5000
1.5000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
Y=28.5000
Y=28.5000
Y= 1.5000
Y= 1.5000
Y=30.0000
30.0000
0.0000
0.0000

<o K
([

1,265, 1
13, 23, 2
17, 19, 2
59,197, 46
69,207,46

R=0,0,0,1,1,1
R=0,0,1,1,1,1
R=1,0,1,1,1,1
R=0,0,1,1,1,1
R=0,0,1,1,1,1

35

Z=-2.1210
Z=-2.1210
=-2.1210
Z=-2.1210
Z=-2.1210
Z=-2.1210
Z=-2.1210
Z=-2.1210
Z=-2.1210
Z=-2.1210
Z=-2.1210
Z=-2.1210
=-2.1210
Z=-2.1210
Z2=-2.1210
Z2=-2.1210
Z= 0.0000
Z= 0.0000
Z= 0.0000
Z= 0.0000

]

G=2,11,1

G=24,231,23

G=35,242,23

G=255,264,1

0=25,232,34,241,23,1

0=13,243,23,253,23,1



36

105,115,110 R=0,1,1,1,1,1
151,161,10 R=0,1,1,1,1,1
243,253, 2 rR=0,0,1,1,1,1
247,249, 2 rR=1,0,1,1,1,1

FRAME
NM=3

1 A=0.001080
2 A=0.000831
3 A=0.000650

1, 13, 14
11, 36, 37
21, 59, 60
31, 82, 83
41,105,106
51,128,129
61,151,152
71,174,175
81,197,198
91,220,221

101,243,244
111, 13, 36
122, 36, 59
133, 58, 82
144, 82,105
155,105,128
166,128,151
177,151,174
188,174,197
199,197,220
210,220,243
221, 2, 3
230, 25, 26

M=1
M=1
M=1
M=1
M=1
M=1
M=1
M=1
M=1
M=1
M=1
M=1
M=1
M=1
M=1
M=1
M=1
M=1
M=1
M=1
M=1
M=2
M=2

E=210000000.0
E=210000000.0
E=210000000.0
G=9,1,1,1
G=9,1,1,1
G=9,1,1,1
G=9,1,1,1
G=9,1,1,1
G=9,1,1,1
G=9,1,1,1
G=9,1,1,1
G=9,1,1,1
G=9,1,1,1
G=9,1,1,1
G=10,1,1,1
G=10,1,1,1
G=10,1,1,1
G=10,1,1,1
G=10,1,1,1
G=10,1,1,1
G=10,1,1,1
G=10,1,1,1
G=10,1,1,1
G=10,1,1,1
G=8,1,1,1
G=8,1,1,1

:88.9%4.05
:76.1x3.65
:60.3x3.65



239, 48, 4S8
248, 71, 72
257, 94, 95
266,117,118
275,140,141
284,163,164
293,186,187
302,209,210
311,232,233
320,255,256
329, 1, 2
330, 11, 12
353, 24, 47
365, 47, 70
377, 70, 93
389, 93,116
401,116,139
413,139,162
425,162,185
437,185,208
449,208,231
461, 1, 24
473,231,254
485, 1, 13
487, 12, 23
489, 2, 13
490, 2, 14
509,243,255
510,244,255
529, 13, 24
530, 23, 35
531, 24, 36
532, 35, 46

=2

=2

=2

=3

=3

=3
=3

37

G=8,1,1,1
G=8,1,1,1
G=8,1,1,1
G=8,1,1,1
G=8,1,1,1
G=8,1,1,1
G=8,1,1,1
G=8,1,1,1
G=8,1,1,1
G=8,1,1,1
G=11,2,23,23
G=11,2,23,23
G=11,1,1,1
G=11,1,1,1
G=11,1,1,1
G=11,1,1,1
G=11,1,1,1
G=11,1,1,1
G=11,1,1,1
G=11,1,1,1
G=11,1,1,1
G=11,1,1,1
G=11,1,1,1
G=1,1,11,10
G=1,1,10,11
G=9,2,1,1
G=9,2,1,1
G=9,2,1,1
G=9,2,1,1
G=9,4,23,23
G=9,4,23,23
G=9,4,23,23
G=9,4,23,23



569, 13, 25
570, 14, 25
589, 25, 36
580, 25, 37
609, 36, 48
610, 37, 48
629, 48, 59
630, 48, 60
649, 59, 71
650, 60, 71
662, 71, 82
670, 71, 83
689, 82, 94
690, 83, %4
709, 94,105
710, 94,106
729,105,117
730,106,117
749,117,128
750,117,129
769,128,140
770,129,140
789,140,151
790,140,152
809,151,163
810,152,163
829,163,174
830,163,175
849,174,186
850,175,186
869,186,197
870,186,198
889,197,209

=3

=3

=3

=3

=3

=3
=3
=3

M=

38

G=9,2,1,1
G=9,2,1,1
G=9,2,1,1
G=9,2,1,1
G=9,2,1,1
G=9,2,1,1
G=9,2,1,1
G=9,2,1,1
G=9,2,1,1
G=9,2,1,1
G=9,2,1,1
G=9,2,1,1
G=9,2,1,1
G=%,2,1,1
G=9,2,1,1
G=9,2,1,1
G=9,2,1,1
G=9,2,1,1
G=9%,2,1,1
G=9,2,1,1
G=9,2,1,1
G=9,2,1,1
G=9,2,1,1
G=9,2,1,1
G=9,2,1,1
G=9,2,1,1
G=9,2,1,1
G=9,2,1,1
G=9,2,1,1
G=9,2,1,1
G=9,2,1,1
G=9,2,1,1
G=9,2,1,1



890,198,209
909,209,220
910,209,221
929,220,232
930,221,232
949,232,243
950,232,244

i, 12,11
2, 11,9
3, 10,1
24, 35,11
34,9
26, 33,1
47, 58,11
48, 57,9
49, 56,1
70, 81,11
71, 80,9
72, 79,1
93,104,11
94,103,9
95,102,1
116,127,111
117,126, 9
118,125,1
139,150 11
140,149,9
141,148,1
162,173,11
163,172,9
l64,171,1

L=1
L=1

39

G=9,2,1,1

G=9,2,1,1

G=9,2,1,1

G=9,2,1,1

G=9,2,1,1

G=9,2,1,1

G=9,2,1,1

0.000, 0.000, -0.680
0.000, 0.000, ~-2.030
0.000, 0.000, -2.700
0.000, 0.000, -2.030
0.000, 0.000, -6.080
0.000, 0.000, -8.100
0.000, 0.000, -2.700
0.000, 0.000, -8.100
0.000, 0.000,-10.800
0.000, 0.000, -2.700
0.000, 0.000, -8.100
0.000, 0.000,-10.800
0.000, 0.000, -2.700
0.000, 0.000, -8.100
0.000, 0.000,-10.800
0.000, 0.000, -2.700
0.000, 0.000, -8.100
0.000, 0.000,-10.800
0.000, 0.000, -2.700
0.000, 0.000, -8.100
0.000, 0.000,-10.800
0.000, 0.000, -2.700
0.000, 0.000, -8.100
0.000, 0.000,-10.800



185,196,11
186,195,9
187,194,1
208,219,11
208,218,9
210,217,1
231,242,11
232,241,9
233,240,1
254,265,11
255,264,9
256,263,1

L=1
L=1

0.000,
0.000,
0.000,
0.000,
0.000,
0.000,
0.000,
0.000,
0.000,
0.000,
0.000,
0.000,

40

0.000, -2.700
0.000, -8.100
0.000,-10.800
0.000, -2.700
0.000, -8.100
0.000,-10.800
0.000, -2.030
0.000, -6.080
0.000, -8.100
0.000, -0.680
0.000, -2.030
0.000, ~2.700
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44TipD

Piramit birimler mesnetlenme kenarina 45° agt yaparak diizen]enmistir.
Piramitlerin tepe noktasi baglantilan iki yonde iist 1zgaraya paraleldir.

Y

X DX DX PAXDAXDAXPAXPAXPA X
XXX PAXPAXDAXDAXDAXIAXPA XX
X X X A XX AXDAXPAXP XX XXX
XD XX DR R P X DX XA XIX XXX

DX XA AP XA XA XXX XXX
XDAXDAXDAXDAXDAXIXAXPXEXPXAXI XXX
X P DX X XXX PAXDAXD A
XXX DAXDAXPAXDAXDAXPAXPAXPAXTX,
DX DA DA XA XXX XXX
XXX DX XA XA XD X PP P XX
DX XX XA XXX PXAX DX PN XXX
XXX XX XX XPAX DX PAXPA XX
DA DX DA DA XX A XX DAXDAX XX
XA DDA PAXDAX DX PAX PRI X]
XX D XX XXX DEXPAXT XXX
XX A X DDA X DA XXX XX XXX
X XXX PAXTA XX XPXAXIXEX]
DX PAXIXXPA R XDAXPXAXPX IS,
XXX XXX DA XA DAY
BOREON BB RO EOREOEOR L

A
X

V‘

X

%4
X

X

X

]
=
X
&

Sekil 4.13 Tip D Plan
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Sekil 4.14 Tip D Perspektif Gortinis
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4.4.1 Tip D'nin SAP90 Datast

D TIPI
SYSTEM
N=445 L=1
JOINTS
1 X= 0.0000
11 X=30.0000
24 X= 1.5000
33 X=28.5000
45 X= 0.0000
55 X=30.0000
402 X= 1.5000
411 X=28.5000
423 X= 0.0000
433 X=30.0000
12 X= 0.0000
13 X= 1.5000
22 X=28.5000
23 X=30.0000
34 X= 0.0000
44 X=30.0000
56 X= 1.5000
65 X=28.5000
392 X= 1.5000
401 X=28.5000
412 X= 0.0000
422 X=30.0000
434 X= 0.0000
435 X= 1.5000
444 X=28.5000
445 X=30.0000

Y=30.0000
Y=30.0000
Y=28.5000
Y=28.5000
Y=27.0000
Y=27.0000
Y= 1.5000
Y= 1.5000
Y= 0.0000
Y= 0.0000
¥=30.0000
Y=30.0000
Y=30.0000
Y=30.0000
Y=28.5000
Y=28.5000
Y=27.0000
Y=27.0000
Y= 3.0000
Y= 3.0000
Y= 1.5000
Y= 1.5000
Y= 0.0000
Y= 0.0000
Y= 0.0000
Y= 0.0000

I

43

0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
2.1210
2.1210
2.1210
2.1210
2.1210
2.1210
2.1210
2.1210
2.1210
2.1210
2.1210
2.1210
2.1210
2.1210
2.1210
2.1210

G=1' 11,1

0=24,402,33,411,42,1

Q=45,423,55,433,42,1

G=13,22,1

Q=56,392,65,401,42,1

Q0=34,412,44,422,42,1

G=435,444,1



RESTRAINTS

1,445,1
1, 11,2
5, 7,2
87,339,4
97,349, 4
171,181,1
255,265,1
423,433,2
427,429, 2

FRAME
NM=3

2
2
0
0

rR=0,0,0,1,1,1
R=0,0,1,1,1,1
R=1,0,1,1,1,1
R=0,0,1,1,1,1
R=0,0,1,1,1,1
R=0,1,1,1,1,1
R=0,1,1,1,1,1
R=0,0,1,1,1,1
R=1,0,1,1,1,1

1 A=0.000831
2 A=0.001080
3 A=0.000650

1,

1,

2

11,423,424

21,
23,
24,
41,
42,
61,
62,
81,
82,
101,
102,
121,
122,

1,
45,
55,

1,

2,
24,
24,
45,
46,
66,
66,

45
87
97
24
24
45
46
66
66
87
88

87,108
88,108
141,108,129
142,108,130

M=1
M=1
M=1
M=1
M=1
M=]1
M=1
M=1
M=1
M=1
M=1
M=1
M=1
M=1
M=1
M=1
M=1

G=9,1,1,1
G=9,1,1,1

E=210000000.0
E=210000000.0
E=210000000.0

G=1,1,10,10
G=8,2,42,42
G=8,2,42,42

G=9,2,1,1
G=9,2,1,1
G=9,2,1,1
G=9,2,1,1
G=9,2,1,1
G=9,2,1,1
G=9,2,1,1
G=9,2,1,1
G=9,2,1,1
G=9,2,1,1
G=9,2,1,1
G=9,2,1,1

:76.1x3.65
:88.9x4.05
:60.3x3.65



161,129,150
162,130,150
181,150,171
182,150,172
201,171,192
202,172,192
221,192,213
222,192,214
241,213,234
242,214,234
261,234,255
262,234,256
281,255,276
282,256,276
301,276,297
302,276,298
321,297,318
322,298, 318
341,318,339
342,318,340
361,339,360
362,340,360
381,360,381
382,360,382
401,381,402
402,382,402
421,402,423
422,402,424
441, 13,14

450,435,436
459, 12, 13
461,434,435
463, 34, 76

=1
=1

=1

=1
=1
=1
=1

=1

=2

45

G=9,2,1,1
G=9,2,1,1
G=9,2,1,1
G=9,2,1,1
G=9,2,1,1
G=9,2,1,1
G=9,2,1,1
G=9,2,1,1
G=9,2,1,1
G=9,2,1,1
G=9,2,1,1
G=9,2,1,1
G=9,2,1,1
G=9,2,1,1
G=9,2,1,1
G=9,2,1,1
G=9,2,1,1
G=9,2,1,1
G=9,2,1,1
G=9,2,1,1
G=9,2,1,1
G=9,2,1,1
G=9,2,1,1
G=9,2,1,1
G=9,2,1,1
G=9,2,1,1
G=9,2,1,1
G=9,2,1,1
G=8,1,1,1
G=8,1,1,1
¢=1,1,10,10
G=1,1,10,10
G=8,2,42, 42



464, 44, 86
481, 12, 34
483,412,434
485, 13, 34
486, 13, 35
505, 34, 56
506, 35, 56
525, 56, 76
526, 56, 77
545, 76, 98
546, 77, 98
565, 98,118
566, 98,118
585,118,140
586,119,140
605,140,160
606,140,161
625,160,182
626,161,182
645,182,202
646,182,203
665,202,224
666,203,224
685,224,244
686,224,245
705,244,266
706,245,266
125,266,286
726,266,287
745,286,308
746,287,308
765,308,328
766,308,329

=2

=2

=2

=2

=2
=2

=2

46

G=8,2,42,42
G=1,1,11,10
G=1,1,10,11
G=9,2,1,1
G=9,2,1,1
G=9%,2,1,1
G=9,2,1,1
G=9,2,1,1
G=9,2,1,1
G=9,2,1,1
G=9,2,1,1
G=9,2,1,1
G=9,2,1,1
G=9,2,1,1
G=9,2,1,1
G=9,2,1,1
G=9,2,1,1
G=9,2,1,1
G=9,2,1,1
G=9,2,1,1
G=9,2,1,1
G=9,2,1,1
G=9,2,1,1
G=9,2,1,1
G=9,2,1,1
G=9,2,1,1
G=9,2,1,1
G=9,2,1,1
G=9,2,1,1
G=9,2,1,1
G=9,2,1,1
G=9,2,1,1
G=9,2,1,1



785,328,350
786,329,350
805,350,370
806,350,371
825,370,392
826,371,392
845,392,412
846,392,413
865,412,435
866,413,435
885, 1, 13
886, 2, 13
905, 24, 34
906, 24, 35
925, 45, 56
926, 46, 56
945, 66, 76
946, 66, 77
965, 87, 98
966, 88, 98
985,108,118
986,108,119
1005,129,140
1006,130,140
1025,150,160
1026,150,161
1045,171,182
1046,172,182
1065,192,202
1066,192,203
1085,213,224
1086,214,224
1105,234,244

=2

=2

=3
=3
=3
=3
=3
=3

=3

47

G=9,2,1,1
G=9,2,1,1
G=9%,2,1,1
G=9,2,1,1
G=9,2,1,1
G=9,2,1,1
G=9,2,1,1
G=9,2,1,1
G=9,2,1,1
G=9,2,1,1
G=9,2,1,1
G=9,2,1,1
G=9,2,1,1
G=9,2,1,1
G=9,2,1,1
G=9,2,1,1
G=9,2,1,1
G=9,2,1,1
G=9,2,1,1
G=9,2,1,1
G=9,2,1,1
G=9,2,1,1
G=9,2,1,1
G=9,2,1,1
G=9,2,1,1
G=9,2,1,1
G=9,2,1,1
G=9,2,1,1
G=9,2,1,1
G=9%,2,1,1
G=9,2,1,1
G=9,2,1,1
G=9,2,1,1



1106,234,245
1125,255,266
1126,256,266
1145,276,286
1146,276,287
1165,297,308
1166,298, 308
1185,318,328
1186,318,329
1205,339,350
1206,340,350
1225,360,370
1226,360,371
1245,381,392
1246,382,392
1265,402,412
1266,402,413
1285,423,435
1286,424,435
1305, 1, 34
1316, 13, 24
1326, 24, 56
1336, 34, 45
1347, 45, 76
1358, 56, 66
1368, 66, 98
1378, 76, 87
1389, 87,118
1400, 98,108
1410,108,140
1420,118,129
1431,129,160
1442,140,150

=3

=3

=3

=3
=3
=3

=3

=3
=3
=3
=3

=3

48

G=9,2,1,1
G=9,2,1,1
G=9,2,1,1
G=9,2,1,1
G=9,2,1,1
G=9,2,1,1
G=9,2,1,1
G=9,2,1,1
G=9,2,1,1
G=9,2,1,1
G=9,2,1,1
G=9,2,1,1
G=9,2,1,1
G=9,2,1,1
G=9,2,1,1
G=9,2,1,1
G=9,2,1,1
G=9,2,1,1
G=9,2,1,1
G=10,1,1,1
G=9,1,1,1
G=9,1,1,1
G=9,1,1,1
G=9,1,1,1
G=9,1,1,1
G=9,1,1,1
G=10,1,1,1
G=10,1,1,1
G=9,1,1,1
G=9,1,1,1
G=10,1,1,1
G=10,1,1,1
G=9,1,1,1



1452,150,182
1462,160,171
1473,171,202
1484,182,192
1494,192,224
1504,202,213
1515,213,244
1526,224,234
1536,234,266
1546,244,255
1557,255,286
1568,266,276
1578,276,308
1588,286,297
1599,297,328
1610, 308,318
1620,318,350
1630, 328,339
1641,339,370
1652,350,360
1662,360,392
1672,370,381
1683,381,412
1694,392,402
1704,402,435
1714,412,423
1725, 1, 12
1727,423,434

LOADS
12, 23,11
13, 22,1
34,412,42

=3
=3

=3

=3
=3
=3
=3

=3

=3

L=1 F=
L=1 F=
L=1 F=

49

G=9,1,1,1
G=10,1,1,1
G=10,1,1,1
G=9,1,1,1
G=9,1,1,1
G=10,1,1,1
G=10,1,1,1
G=9,1,1,1
G=9,1,1,1
G=10,1,1,1
G=10,1,1,1
G=9,1,1,1
G=9,1,1,1
G=10,1,1,1
G=10,1,1,1
G=9,1,1,1
G=9,1,1,1
G=10,1,1,1
G=10,1,1,1
G=9,1,1,1
G=9,1,1,1
G=10,1,1,1
G=10,1,1,1
G=9,1,1,1
G=9,1,1,1
G=10,1,1,1
G=1,1,10,11
G=1,1,10,11

0.000,
0.000,
0.000,

0.000,-1.340
6.000,-2.700
0.000,-2.700



44,422,42
35, 43,1
56, 65,1
77, 85,1
98,107,1
119,127,1
140,149,1
161,169,1
182,191,1
203,211,1
224,233,1
245,253,1
266,275,1
287,295,1
308,317,1
329,337,1
350,359,1
371,379,1
392,401,1
413,421,1
434,445,11
435,444,1

I=1

=1
L=1

0.000,
0.000,
0.000,
0.000,
0.000,
0.000,
0.000,
0.000,
0.000,
0.000,
0.000,
0.000,
0.000,
0.000,
0.000,
0.000,
0.000,
0.000,
0.000,
0.000,
0.000,
0.000,

50

0.000,-2.700
0.000,-5.400
0.000,-5.400
0.000,-5.400
0.000,-5.400
0.000,-5.400
0.000,-5.400
0.000,-5.400
0.000,-5.400
0.000,~5.400
0.000,-5.400
0.000,~-5.400
0.000,-5.400
0.000,-5.400
0.000,-5.400
0.000,-5.400
0.000,-5.400
0.000,-5.400
0.000,-5.400
0.000,-5.400
0.000,-1.340
0.000,-2.700
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45TipE

Tip C'nin alt 1zgara kenar diizenlemesinin degistirilmesi ile olugturulmus

sistemdir.

==

‘Sekil 4.16 Tip E Plan

Sekil 4.17 Tip E Perspektif Goriinii
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4.5.1 Tip E'nin SAP90 Datas:
E TIPI
SYSTEM

N=261

I=1

JOINTS

1
11
23
32
33
34
217
218
230
239
251
261

12

22
219
229
240
250

X= 0.0000
X=30.0000
X= 1.5000
X=28.5000

= 0.0000
X=30.0000
X= 0.0000
X=30.0000
X= 1.5000
X=28.5000
X= 0.00060
X=30.0000
X= 0.0000
X=30.0000
X= 0.0000
X=30.0000
X= 0.0000
X=30.0000

RESTRAINTS

1,
1,

5,
56,
102,
148,
194,

261,1
11,2
7,2
57,1
103,1
149,1
185,1

Y=30.0000
Y=30.0000
Y=28.5000
Y=28.5000
Y=27.0000
Y=27.0000
Y= 3.0000
Y= 3.0000
= 1.5000
Y= 1.5000
Y= 0.0000
Y= 0.0000
¥=30.0000
Y=30.0000
Y= 3.0000
Y= 3.0000
Y= 0.0000
Y= 0.0000

53

=-2.1210
Z=-2.1210
Z=-2.1210
=-2.1210
=-2.1210
=-2.1210
Z=-2.1210
Zz=-2.1210
Z2=-2.1210
Z=-2.1210
Z=-2.1210
=-2.1210
Z= 0.0000
Z= 0.0000
Z= 0.0000
Z= 0.0000
Z= 0.0000
Z= 0.0000

R=0,0,0,1,1,1
R=0,0,1,1,1,1
R=1,0,1,1,1,1
R=0,0,1,1,1,1
R=0,1,1,1,1,1
R=0,1,1,1,1,1
R=0,0,1,1,1,1

G=1,11,1

G=33,217,23
G=34,218,23

0=23,230,32,239,23,1

G=251,261,1

0=12,219,22,229,23,1

G=240,250,1



251,261,2
255,257,2

FRAME
NM=3

54

R=0,0,1,1,1,1
rR=1,0,1,1,1,1

1 A=0.000831
2 A=0.001080
3 A=0.000650

1, 12, 13
11, 35, 36
21, 58, 59
31, 81, 82
41,104,105
51,127,128
61,150,151
71,173,174
81,196,197
91,219,220

101,240,241
111, 12, 35
122, 35, 58
133, 58, 81
144, 81,104
155,104,127
166,127,150
177,150,173
188,173,196
199,196,219
210,219,240
221, 1, 2
231, 23, 24
240, 46, 47
249, 69, 70

M=1
M=1
M=1
M=1
M=1
M=1
M=1
M=1
M=1
M=1
M=1
M=1
M=1
M=1
M=1
M=1
M=1
M=1
M=1
M=1
M=]1
M=2
M=2
M=2
M=2

E=210000000.0
E=210000000.0
E=210000000.0

G=9,1,1,1

G=9,1,1,1

G=9,1,1,1

G=9,1,1,1

G=9,1,1,1

G=9,1,1,1

G=9,1,1,1

G=9,1,1,1

G=9,1,1,1

G=9,1,1,1

G=9,1,1,1

G=10,1,1,1

G=10,1,1,1

G=10,1,1,1

G=10,1,1,1

G=10,1,1,1

G=10,1,1,1

G=10,1,1,1

G=10,1,1,1

G=10,1,1,1

G=10,1,1,1

G=%,1,1,1

G=8,1,1,1

G=8,1,1,1

G=8,1,1,1

:76.1x3.65
:88.9%4.05
:60.3x3.65



258, 92, 83
267,115,116
276,138,139
285,161,162
294,184,185
303,207,208
312,230,231
321,251,252
331, 1, 33
333, 23, 46
345, 46, 69
357, 69, 92
369, 92,115
381,115,138
393,138,161
405,161,184
417,184,207
429,207,230
439,217,251
441, 1, 23
442, 2, 23
461, 23, 33
462, 32, 34
463, 33, 46
464, 34, 55
497,230,251
498,230,252
517, 12, 23
518, 13, 23
537, 23, 35
538, 23, 36
557, 35, 46
558, 36, 46

=2

=2

=2

=2

=2

55

G=8,1,1,1
G=8,1,1,1
G=8,1,1,1
G=8,1,1,1
G=8,1,1,1
G=8,1,1,1
G=8,1,1,1
G=9,1,1,1
G=1,1,10,1
G=11,1,1,1
G=11,1,1,1
G=11,1,1,1
G=11,1,1,1
G=11,1,1,1
G=11,1,1,1
G=11,1,1,1
G=11,1,1,1
G=9,1,1,1
G=1,1,1,10
G=9,2,1,1
G=9,2,1,1
G=8,4,23,23
G=8,4,23,23
G=8,4,23,23
G=8,4,23,23
G=9,2,1,1
G=9,2,1,1
G=9,2,1,1
G=9,2,1,1
G=9,2,1,1
G=9,2,1,1
G=9,2,1,1
G=9,2,1,1



577, 46, 58
578, 46, 59
597, 58, 69
598, 59, 69
617, 69, 81
618, 69, 82
637, 81, 92
638, 82, 92
657, 92,104
658, 92,105
677,104,115
678,105,115
697,115,127
698,115,128
717,127,138
718,128,138
737,138,150
738,138,151
757,150,161
758,151,161
777,161,173
778,161,174
797,173,184
798,174,184
817,184,196
818,184,197
837,196,207
838,197,207
857,207,219
858,207,220
877,219,230
878,220,230
897,230,240

=2

=3

=3

=3

=3
=3

=3
=3

56

G=9,2,1,1
G=9,2,1,1
G=9,2,1,1
G=9,2,1,1
G=9,2,1,1
G=9,2,1,1
G=9,2,1,1
G=9,2,1,1
G=9,2,1,1
G=9,2,1,1
G=9,2,1,1
G=9,2,1,1
G=9,2,1,1
G=9,2,1,1
G=9,2,1,1
G=9,2,1,1
G=%,2,1,1
G=9,2,1,1
G=9,2,1,1
G=9,2,1,1
G=9,2,1,1
G=9,2,1,1
G=9,2,1,1
G=9,2,1,1
G=9,2,1,1
G=9,2,1,1
G=9,2,1,1
G=9,2,1,1
G=9,2,1,1
G=9,2,1,1
G=9,2,1,1
G=9,2,1,1
G=9,2,1,1



898,230,241

%17, 1,
928, 33,
929, 34,

946,240,251

LOADS

12, 22,10

13, 21,1
36, 44,1
59, 67,1
82, 90,1
105,113,1
128,136,1
151,159,1
174,182,1
197,205,1
220,228,1
241,249,1

240,250,10
35,219,23
45,229,23

M=3
M=3
M=3
M=3
M=3

L=1

L=1
L=1
L=1

57

G=9,2,1,1
G=10,1,1,1
G=8,2,23,23
G=8,2,23,23
G=10,1,1,1

0.000,
0.000,
0.000,
0.000,
0.000,
0.000,
0.000,
0.000,
0.000,
0.000,
0.000,
0.000,
0.000,
0.000,
0.000,

0.000,
0.000,
0.000,
0.000,
0.000,
0.000,
0.000,
0.000,
0.000,
0.000,
0.000,
0.000,
0.000,
0.000,
0.000,

-2.270
-5.540
-10.080
-10.080
-10.080
-10.080
-10.080
-10.080
-10.080
-10.080
-10.080
-5.540
-2.270
-5.540
-5.540
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46TipF

Tip A'min hafifletilmis diizenlenmesidir.Bir dolu bir bos sekilde kurulmustur.

Sekil 4.19 Tip F Plan

Sekil 4.20 Tip F Perspektif Goriiniig
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4.6.1 Tip F'nin SAP90 Datasi

F TI
SYST
N=22

PI
EM
1 IL=1

JOINTS

1
11
12
21
22
27
28
37

160
169
170
175
176
185
186
196

= 0.0000
X=30.0000
X= 1.5000
X=28.5000
X= 0.0000
X=30.0000
X= 1.5000
X=28.5000
X= 1.5000
X=28.5000
X= 0.0000
X=30.0000
X= 1.5000
X=28.5000
X= 0.0000
X=30.0000

RESTRAINTS

1,

1,

3,
38,
75,
112,
149,
186,
190,

196,1
11,2
7,2
48,10
85,10
122,10
159,10
196, 2
192,2

FRAME

=3

Y=30.0000
Y=30.0000
Y=28.5000
Y=28.5000
Y=27.0000
Y=27.0000
Y=25.5000
Y=25.5000
4.5000
4.5000
3.0000
3.0000
1.5000
1.5000
0.0000
0.0000

R=0,0,0,1,1,1
R=0,0,1,1,1,1
R=1,0,1,1,1,1
R=0,0,1,1,1,1
R=0,1,1,1,1,1
R=0,1,1,1,1,1
R=0,0,1,1,1,1
R=0,0,1,1,1,1
R=1,0,1,1,1,1

60

0.0000
0.0000
2.1210
2.1210
0.0000
0.0000
2.1210
2.1210
2.1210
2.1210
0.0000
0.0000
2.1210
2.1210
0.0000
Z= 0.0000

0=12,160,21,169,37,1

Q=22,170,27,175,37,1

0=28,176,37,185,37,1

Q=1,186,11,196,37,1



1 A=0.001080
2 A=0.001552
3 A=0.000831

1, 1, 2
11, 38, 39
21, 75, 76
31,112,113
41,149,150
51,186,187
61, 1, 22
67, 22, 38
73, 38, 59
79, 59, 75
85, 75, 96
91, 96,112
97,112,133

103,133,149
109,149,170
115,170,186
121, 12, 13
130, 28, 29
139, 49, 50
148, 65, 66
157, 86, 87
166,102,103
175,123,124
184,139,140
193,160,161
202,176,177
211, 12, 28
221, 28, 49
231, 49, 65
241, 65, 86
251, 86,102
261,102,123
271,123,139

M=1
M=1
M=1
M=1
M=1
M=1
M=1
M=1
M=1
M=1
M=1
M=1
M=1
M=1
M=1
M=1
M=2
M=2
M=2
M=2
M=2
M=2
M=2
M=2
M=2
M=2
M=2
M=2
M=2
M=2
M=2
M=2
M=2

E=210000000.0
E=210000000.0
E=210000000.0

G=9,1,1,1
G=9,1,1,1
G=9,1,1,1
G=9,1,1,1
G=9,1,1,1
G=9,1,1,1
G=5,1,2,1
G=5,1,1,2
G=5,1,2,1
G=5,1,1,2
G=5,1,2,1
G=5,1,1,2
G=5,1,2,1
G=5,1,1,2
G=5,1,2,1
G=5,1,1,2
G=8,1,1,1
G=8,1,1,1
G=8,1,1,1
G=8,1,1,1
G=8,1,1,1
G=8,1,1,1
G=8,1,1,1
G=8,1,1,1
G=8,1,1,1
G=8,1,1,1
G=9,1,1,1
G=9,1,1,1
G=9,1,1,1
G=9,1,1,1
G=9,1,1,1
G=9,1,1,1
G=9,1,1,1

61

$114.3%4.50
88.9x4.05
: 76.1x3.65



281,139,160
291,160,176
301, 1, 12
302, 2, 12
321, 12, 22
322, 13, 23
331, 22, 28
332, 23, 29
341, 28, 38
342, 28, 39
361, 38, 49
362, 39, 49
381, 49, 59
382, 50, 60
391, 59, 65
392, 60, 66
401, 65, 75
402, 65, 76
421, 75, 86
422, 76, 86
441, 86, 96
442, 87, 97
451, 96,102
452, 97,103
461,102,112
462,102,113
481,112,123
482,113,123
501,123,133
502,124,134
511,133,139
512,134,140
521,139,149
522,139,150
541,149,160
542,150,160

M=2
M=2
M=3
M=3
M=3
M=3
M=3
M=3
M=3
M=3
M=3
M=3
M=3
M=3
M=3
M=3
M=3
M=3
M=3
M=3
M=3
M=3
M=3
M=3
M=3
M=3
M=3
M=3
M=3
M=3
M=3
M=3
M=3
M=3
M=3
M=3

G=9' 1, 1,1

62

G=9,1,1,1.

6=9,2,1,1
G=9,2,1,1
G=4,2,2,1
G=4,2,2,1
G=4,2,1,2
G=4,2,1,2
G=9,2,1,1
G=9,2,1,1
G=9,2,1,1
G=9,2,1,1
G=4,2,2,1
G=4,2,2,1
G=4,2,1,2
G=4,2,1,2
G=9,2,1,1
G=9,2,1,1
6=9,2,1,1
G=9,2,1,1
G=4,2,2,1
G=4,2,2,1
G=4,2,1,2
G=4,2,1,2
G=9,2,1,1
G=9,2,1,1
G=9,2,1,1
G=9,2,1,1
G=4,2,2,1
G=4,2,2,1
G=4,2,1,2
G=4,2,1,2
G=9,2,1,1
G=9,2,1,1
G=9,2,1,1
G=9,2,1,1



561,160,170
562,161,171
571,170,176
572,171,177
581,176,186
582,176,187
601, 13, 30
605, 28, 50
606, 30, 50
614, 50, 67
618, 65, 87
619, 67, 87
627, 87,104
631,102,124
632,104,124
640,124,141
644,139,161
645,141,161
653,161,178
657, 2, 22
658, 2, 23
667, 22, 39
668, 27, 47
669, 39, 59
670, 47, 64
683,170,187
684,171,187

LOADS
12, 21,1
28, 37,1
49, 58,1
65, 74,1
86, 95,1
102,111,1
123,132,1

63

G=4,2,2,1
G=4,2,2,1
G=4,2,1,2
G=4,2,1,2
G=9,2,1,1
G=9,2,1,1
G=3,1,2,2
G=4,2,2,2
G=3,2,2,2
G=3,1,2,2
G=4,2,2,2
G=3,2,2,2
G=3,1,2,2
G=4,2,2,2
G=3,2,2,2
G=3,1,2,2
G=4,2,2,2
G=3,2,2,2
G=3,1,2,2
G=4,2,2,1
G=4,2,2,1
G=3,4,37,37
G=3,4,37,37
G=3,4,37,37
G=3,4,37,37
G=4,2,1,2
G=4,2,1,2

0.000,
0.000,
6.000,
0.000,
0.000,
0.000,
0.000,

0.000,-10.800
0.000,-10.800
0.000,-10.800
0.000,-10.800
0.000,-10.800
0.000,-10.800
0.000,-10.800
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139,148,1 L=1 F= 0.000, 0.000,-10.800
160,169,1 I=1 F= 0.000, 0.000,-10.800
176,185,1 I=1 F= 0.000, 0.000,-10.800
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Alt ve uist 1zgaralar egkenar G¢genlerden kuruludur.
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4.7.1 Tip G'nin SAP90 Datasi
G TIPI
SYSTEM

N=221

L=1

JOINTS

1
11
12
21
22
31
32
42

180
189
190
189
200
210
211
221

X= 0.0000
X=30.0000
X= 1.5000
X=28.5000
X= 1.5000
X=28.5000

= 0.0000
X=30.0000
X= 1.5000
X=28.5000
X= 1.5000
X=28.5000
X= 0.0000
X=30.0000
X= 0.0000
X=30.0000

RESTRAINTS

1,

1,
3,
43,
85,
127,
169,
211,
215,

221,1
11,2

7,2
53,10
95,10
137,10
179,10
221,2
217, 2

0.0000
0.0000
1.0000
1.0000
3.0000
3.0000
4.0000
4.0000
Y=25.0000
Y=25.0000
Y=27.0000
Y=27.0000
Y=28.0000
Y=28.0000
Y=30.0000
Y=30.0000

R=0,0,0,1,1,1
R=0,0,1,1,1,1
R=1,0,1,1,1,1
R=0,0,1,1,1,1
R=0,1,1,1,1,1
R=0,1,1,1,1,1
R=0,0,1,1,1,1
R=0,0,1,1,1,1
R=1,0,1,1,1,1
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Z=

0.0000
0.0000
-2.1210
-2.1210
0.0000
0.0000
-2.1210
-2.1210
-2.1210
-2.1210
0.0000
0.0000
-2.1210
-2.1210
0.0000
0.0000

0=12,21,180,189,1,42

0=22,31,190,199,1, 42

0=32,42,200,210,1,42

Q=1,11,211,221,1,42



FRAME
NM=3

1 A=0.001080
2 A=0.001552
3 A=0.000831

i, 1, 2
11, 22, 23
20, 43, 44
30, 64, 65
39, 85, 86
49,106,107
58,127,128
68,148,149
77,169,170
87,190,191
96,211,212

106, 1, 22
107, 2, 22
126, 22, 43
127, 22, 44
146, 43, o4
147, 44, o4
166, 64, 85
167, 64, 86
186, 85,106
187, 86,106
206,106,127
207,106,128
226,127,148
227,128,148
246,148,169
247,148,170

M=1
M=1
M=1
M=1
M=1
M=1
M=1
M=1
M=1
M=1
M=1
M=1
M=1
M=1
M=1
M=1
M=2
M=2
M=2
M=2
M=2
M=2
M=2
M=2
M=2
M=2
M=2
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E=210000000.0
E=210000000.0
E=210000000.0

G=9,1,1,1
G=8,1,1,1
G=9,1,1,1
G=8,1,1,1
G=9,1,1,1
G=8,1,1,1
G=9,1,1,1
G=8,1,1,1
G=9,1,1,1
G=8,1,1,1
G=9,1,1,1
G=9,2,1,1
G=9,2,1,1
G=9,2,1,1
G=9,2,1,1
G=9,2,1,1
G=9,2,1,1
G=9,2,1,1
G=9,2,1,1
G=9,2,1,1
G=9,2,1,1
G=9,2,1,1
G=9,2,1,1
G=9,2,1,1
G=9,2,1,1
G=9,2,1,1
G=9,2,1,1

:114.3x4.50
88.9x4.05
76.1x3.65



266,169,190
267,170,190
286,190,211
287,180,212
306, 12, 13
315, 32, 33
325, 54, 55
334, 74, 75
344, 96, 97
353,116,117
363,138,139
372,158,159
382,180,181
391,200,201
401, 12, 32
402, 12, 33
421, 32, 54
422, 33, 54
441, 54, 74
442, 54, 75
461, 74, 96
462, 75, 96
481, 96,116
482, 96,117
501,116,138
502,117,138
521,138,158
522,138,159
541,158,180
542,159,180
561,180,200
562,180,201
581, 1, 12

=2

=2

=2
=2

=2

=2
=2
=2

=2
=2

=2
=2

=2
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G=9,2,1,1
G=9,2,1,1
G=9,2,1,1
G=9,2,1,i
G=8,1,1,1
G=9,1,1,1
G=8,1,1,1
G=9,1,1,1
G=8,1,1,1
G=9,1,1,1
G=8,1,1,1
G=9,1,1,1
G=8,1,1,1
G=9,1,1,1
G=9,2,1,1
G=9,2,1,1
G=9,2,1,1
G=9,2,1,1
G=9,2,1,1
G=9,2,1,1
G=9,2,1,1
G=9,2,1,1
G=9,2,1,1
G=9,2,1,1
G=9,2,1,1
G=9,2,1,1
G=%9,2,1,1
G=9,2,1,1
G=9,2,1,1
G=9,2,1,1
G=9,2,1,1
G=9,2,1,1
G=9,2,1,1



582, 2, 12
601, 22, 32
602, 22, 33
621, 43, 54
622, 44, 54
641, 64, 74

661, 85, 96
662, 86, 96
681,106,116
682,106,117
701,127,138
702,128,138
721,148,158
722,148,159
741,169,180
742,170,180
761,190,200
762,190,201
781, 12, 22
782, 13, 23
781, 32, 43
792, 33, 44
802, 54, 64
803, 55, 65
812, 74, 85
813, 75, 86
823, 96,106
824, 97,107
833,116,127
834,117,128
844,138,148
845,139,149
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G=9,2,1,1
G=9,2,1,1
6=9,2,1,1
G=9,2,1,1
G=9,2,1,1
G=9%,2,1,1
G=9,2,1,1
G=9,2,1,1
G=9%,2,1,1
G=9,2,1,1
G=9,2,1,1
G=9,2,1,1
G=9,2,1,1
G=9,2,1,1
6=9,2,1,1
G=9%9,2,1,1
6G=%9,2,1,1
G=9,2,1,1
6=9,2,1,1
G=4,2,2,2
G=4,2,2,2
G=5,2,2,2
G=4,2,2,2
G=4,2,2,2
G=4,2,2,2
G=5,2,2,2
G=4,2,2,2.
G=4,2,2,2
G=4,2,2,2
G=5,2,2,2
G=4,2,2,2
G=4,2,2,2
G=4,2,2,2



854,158,169 M=2

855,159,170
865,180,190
866,181,191
875,200,211
876,201,212

LOADS
2,
22,
44,

10,2
31,1
52,1

64, 73,1

86, 94,1
106,115,1
128,136,1
148,157,1
1706,178,1
190,199,1
212,220,2

M=2
M=2
M=2
M=2
M=2

=1

L=1

G=5, 2,
G=4, 2,
G=4, 2,
G=4, 2,
G=5, 2,
G=4,2,

.000,
.000,
. 000,
.000,
.000,
.000,
. 000,
0.000,
0.000,
0.000,
0.000,

O O O O O O ©
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2,2
2,2
2,2
2,2
2,2
2,2

0.000,-10.800
0.000,-10.800
0.000,-10.800
0.000,-10.800
06.000,-10.800
0.000,-10.800
0.000,-10.800
0.000,-10.800
0.000,-10.800
0.000,-10.800
0.000,-106.800
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4.8 Tip A’ya ait SAP90 Cubuk Kuvvetlerinin C6ziimii
COMPUTERS AND VERSION OF SAP90 - STRUERCIAL USE PROHIBITED
PROGRAM: SAP90/FILE:A.F3F

A Tipi

FRAME ELEMENT FORCES

ELT LOAD AXIAL DIST 1-2 PLANE 1-3 PLANE AXIAL
ID COMB FORCE ENDI SHEAR MOMENT SHEAR MOMENT TORQ
4] -
1 59.76
42 —-mmem e
1 100.43
43 mmmm e e
1 133.76
44 —mmmmeme e
1 145.39
T —
1 150.00
46 ——mm e e
1 148.91
47 -
1 141.94
A8 e
1 127.21
49 -
1 93.19
50 ==
1 55.46
51 e e e e e e e
1 .00
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4.9.Sonuglar

1. A,C ve E tipleri arasindaki kiyaslama kurulus bigimleri aymdir.Kenar
diizenlemeleri farkh A tipinde gubuk ve digiim sayis1 C ve E tiplerine gore daha azdir.C

ve E'nin kenarlaninin A'ya gore daha rijit olmast sistemin deplasmaninda etkin olmamustir.

2. E tipi, 1. tip mesnetlenmede maksimum ¢ekme kuvveti, maksimum basing
kuvvetinden biiyiik iken; 2. tip mesnetlenmede maksimum basing kuvveti, maksimum
¢ekme kuvvetinden daha biyiiktir Bu da gosteriyor ki E tipi mesnetlenmenin daha sik
arahiklarla yapildigi durumlarda uygundur.

3. C ve E tiplerinde mesnetlenme aralan 6m'den 15m'ye ¢iktiginda maksimum
¢ekme ve maksimum basing kuvvetlerinde %20'lik bir artig olurken, bu artig A tipinde
%80 olmustur.C ve E tipindeki kuvvet dagilim: daha dengelidir.

4. D tipi, digerlerine gore, iki kat sayida diigtim noktast ve gubuga sahiptir. Bu da
maliyeti artinr.A'ya gbre daha njittir.Clinkii, ¢evreye gore egik agin kirsleri, degisik
uzunluklardadir Koselerdeki kisa kirgler daha rijittir.D tipi sistem agirhgi olarak agir
olmasina ragmen, kullanilan ¢aplar daha kugiiktiir.D tipi daha biiyiik agikliklada tercih
edilebilir.

5. F tipi, A tipinin bosluklu sistemidir.Cubuk sayisim azaltmak hiperstatiklik
derecesini indirmek demektir.Bu da yapiy1 daha stinek hale getirir.En hafif sistemdir. Agik
ya da camh bolgeler olugturmak i¢in gok uygundur.

6. G tipi, dizglin dort yiizli birimlerden kuruludur.Diger tiplerden daha
rijittir Maksimum basing kuvveti, maksimum gekme kuvvetinin yansi kadardir.Sehimi en
az olan sistemdir.Biyiik agikliklarda tercih edilir.Basing elemanlanindaki burkulma etkisi

azdir.



76

7. B ve F tipleri bosluklu ve hafif sistemlerdir.1. tip mesnetlenmede, F tipi, B
tipine gore daha hafif iken; 2. tip' mesnetlenmede, B tipinin sistem agirhg daha az
cikmustir. Biiyiitk mesnet araliklaninda, B tipini kullanmak daha elveriglidir.

8. Biitiin tipler kare planda, dikdértgen plana gore daha verimli caligmaktadir.
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BOLUM 5
UZAY KAFES TASIYICI SISTEMLERIN ELEMANLARI

5.1.Cubuklar
Uzay kafes sistemi kurmak igin, sabit enkesitli herhangi bir gubuk segcilebilir.
Asagidaki nedenlerden dolay1, genellikle borular tercih edilir :
e Enkesitin her dogrultuda sahip oldugu biyiik eylemsizlik yanigapt nedeni ile,
burkulmaya karg1 biiyiik mukavemetler,
e Kapal enkesitlerinden dolayi, burulmaya kars: biiytik mukavemetleri,
e Silindirik bigimlerinin zayif bir siiriikleme katsayisina sahip olmasindan o6tiirii, riizgar
kuvvetlerindeki azalma,
e Yanal yiizeylerinin kugikligi ve igeri giren agilanin olmamasindan ileri gelen, bakim
ve boyama kolayhgi,
e (Cogu zaman goriniir birakilan kafes tagtyicimn giizel gériinima.
Bazi dizenler, biitini ile kutu enkesitli ¢ubuklardan kurulabilir. Boyle bir
¢Ozlimin Gstinliigi de, birlesimlerinin imalatinin kolay diizlem kesimlerle yetinmesidir.
Ozellikle, gekmeye ¢alisan gubuklarda, dolu enkesitli yuvarlak ¢ubuklann da

kullanildigy olur.Bu kullanim, basing gubuklarindan burkulma nedeni ile, zorluklar yaratir.

5.2. Digiimler

Bir uzay kafes tagiyiciin imalatinda, en zor ve hassas bolim digim
noktalandir.Gergekten de bunlar, montajda kolaylik ve sistemin maliyeti tizerinde biiyiik
etkinlige sahiptirler.

Imalat zorluklanm yenebilmek amaci ile, ¢ok sayida birlesim detaylan

gelistirilmigtir.

5.2.1.Mero Diigiim Noktas: (M.Meninghausen, Almanya)
Dagim noktalan, eksenleri birbirine dik ¢ dogrultuda ve bunlarin uzay
aglortaylannda olan dig agilmig 18 delige sahip masif kiirelerden olusur.Boru kesitli
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cubuklann uglannda hareketli bir bulon ve bunun iizerine bagh bir somun-manson

bulunur.
i BASLIK GUBUGU ¢ALT VE UST
I
! ALTI KOSE SOMUN
. civaTa VE PiM
AN :
!
N
l LY
/ NERN KONIK
' T ) BORU UCUNA KAYNAKLI
KURE X DIYAGONAL CUBUGU
Sekil 5.1 Mero Dugiim Noktasi
Ustiinliikler :

Tam prefabrikasyon ve ¢ok kolay montaj,

Sokme kolayligi,

Kiigtik ve diizgtin digtimler : Giizel goriinim,

Tek bir dugiim tipi ile yiiksek sayida degisik birlegimler yapma olanag,
Sakincalan :

. Birlesinﬂerin zayif mukavemeti,
e Parcalann ¢ok islem goérmelerinden kaynaklanan pahali maliyetleri,
Mero Dugiim Noktas: Tipi, agikliklan 30m” yi agmayan uzay kafes sistemlerde uygun

sonuglar verir.
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5.2.2. Nodus Diigiim Noktas: (British Steel Corporation, ingiltere)

Digiim noktalan dokme ¢elikten olup, cubuklar boru ya da kutu
enkesitlidir. Cubuk uglan, diigiim noktalanna, kendilerine kaynaklanan 6zel pargalarla
baglanmaktadirlar.Iki dogrultulu ag ¢ubuklan bulunan, kare tabanh piramitlerden olusan
diizlemler i¢in uygundur.

Sekil 5.2 Nodus Dugiim Noktast

Ustiinliileri : :
¢ Kolay montaj, tam prefabrikasyon,
e Sokme kolayhg,

Orgii gubuklan agilarnm ayarlanabilmesi olanag:,
e Giizel géninim.

Sakincalan :

e (Cubuk boylanmn ayarlanamamasi,

e Uzun atolye kaynag islemleri gerektirmesi.
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5.2.3. Oktaplatte Diiglim Noktast (Mannesman, Almanya)

Diigiim noktalan, iki yanm kiirenin bir ara rondela {izerine kaynaklanmasi ile elde
edilen gelik kiirelerden olusur.Birlesimler, boru kesitli gubuklann, bu kiirelere basit
olarak kaynaklanmas: ile gergeklestirilir.

Sekil 5.3 Oktaplatte Diigiim Noktasi

Ustiinliikler :

e Basit kurulus,

¢ Borulann uglarinda 6zel kesim gerekmemesi,

e Kolaylikla ger¢eklesen kaynaklar,

o Giizel goriinlim,

¢ Biyuk njitlik,

e Egri yiizeylerin kurulabilmesi olanag,

Sakincalan :

e Borularnn uzunluklannin ¢ok kesin belirlenmesi zorunlugu,
e Montaj zorlugu,

e Sokiilme olanaksizhgy,

¢ Diigiim noktalannin kurulug 6zelliginin ¢ok biiyik acikliklanin agilmasina engel olmasi.
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5.2.4. Gero Dugiim Noktas: (Gero, Ding Cie., Avusturalya)
Boru enkesitli gubuklar digiim noktalanni, yerel olarak yassilagtinlarak ve 6rgi
cubuklannda ayrica katlanarak asarlar. Aym bir digiim noktasinin yasst yiizeyleri bir

bulonla sikilarak birbirlerine baglanir.

Sekil 5.4 Gero Dugiim Noktas:

Ustiinliikleri :

e Digiim noktalarinda higbir 6zel par¢a olmamasi,

e Sokme kolayhgy,

Sakincalan :

e Cubuklann bigimlendirilmesindeki zorluk; montaj zorluklan,
¢ Birlesimlerin zayif mukavemeti,

e Cubuk eksenlerindeki digmerkezlikler.



82

5.2.5. Varitec Diigiim Noktas: (Stienen ve Trohler A.G, Isvigre)

Diigiim noktalan bir birlesim plag: ve birbirine dik ii¢ yiizii bulunan pargalardan
bilegiktir. Dort koseli boyle bir digiim noktas: sekiz gubugun birlestirilmesini saglar.
Birlesimler, bulonlarla yapihr.Ust baghk agmm gubuklar, baz: kereler kutu kesitli ya da
Ortiiyii tagimaya uygun profildedirler.

.a\’

A=
(S

!
Sekil 5.5 Varitec Diigiim Noktast

./.

Usttinliikleri :
Cok basit kurulus,
e Ekonomik imalat,

o Montaj ve sékme kolaylig,

Dleri 6lgiide 6nyapim olanagy,

Kosegenlerin baglant1 eksenleri ¢evresinde agisal degisim olanag.
Sakincalan :
e Higbir ayarlama olanagimn olmayis1,

¢ Birlesimlerin mukavemetinin, bulonlara bagh olmasi.
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BOLUM 6

UZAY KAFES TASIYICI SISTEMLERI IYILESTIRME CALISMALARI

Cift kath 1zgara uzay kafeslerinin dizayn ve uygulamasi son yillarda oldukc¢a
yayginlasmig, New York Javits Toplanti Merkezinin bitirilmesiyle bu uygulama zirveye
ulagmistir. Bu yapilar hakkindaki bilgilere analitik ve deneysel ¢alismalar sonucu
ulagilmistir.  Son yilllarda yapilan dizayn g¢aliymalan ozellikle elastik bolgeye yonelik
olmasina kargin plastik bolge ve maximum tagima kapasitesi hakkinda da incelemeler
yapilmaktadir.(ASCE, Journal of Structural Engineering, 5 Mayis 1989)

6.1 Uzay Kafes Sistemlerinin Davramglan

Onceleri ¢ift kath 1zgara sistemlerinin analizi igin, cok bagh sistemlerde bulunan
yik dayamm kapasitesi dikkate alinarak akma ¢izgisi metodunun uygulanmast i¢in
caligmalar yapildi (Marsh 1975; Saka ve Heki 1975).

Bu caligmalar, ¢okme mekanizmasinda 6nemli rol oynayan, basinca ¢aligan
elemanlann burkulmas: hakkinda tatmin edici sonuglar verememislerdir. Cekme sonucu
akan kafes dizaynlarinda bile, sistemin ¢okmesine ozellikle basinca galisan elemanlann

burkulmasi sebep olmustur (Tosto ve Mezzina 1975; Schmidt et al. 1980,1982).

*Journal of Structural Engineering, Vol.115, No.5,May 1989; Publ. by ASCE, Newyork
Ariel Hanaor, Asst. Prof., Dept of Civ. Engrg.,Rutgers Univ.,Piscataway

Cedric Marsh, Prof., Centre for Building Studies,Concordia Univ., Montreal, Canada
Gerard A. R. Parke, Lecturer, Dept. of Civ. Engrg., Univ of Surrey, Guilford, England
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Elastik lineer dizaynda, basinca ¢alsan elemanlann burkulmasi dikkate
alindiginda, elastik limit; burkulan elemanin azalan dayamklili§ sonucu olusan maksimum
yiiki ifade eder. Kafes sisteminin elastik limit Gtesinde herhangi bir tagima kapasitesi
yoktur. Deneysel aragtimalar, gergekte bulunan elastik limitin analizlerden elde
edilenden daha kiigiik oldugunu ortaya gikarmugtir (Schmidt et al. 1982). Analitik ile
deneysel tepkiler arasinda olusan boylesine biiylik farklar, elastik dizaymn givenilir
olmadigim ortaya koymustur.

Kuvvet F

Deplasman A

Sekil 6.1.Basinca galigan narin elemanin kuvvet-deplasman grafigi

6.2. Agiklayici Mekanizmalar

Birgok arastirmaci, uzay kafes sistemindeki basinca ¢alisgan elemanlann
burkulmasiyla, sistemin kapasitesinde olusan azalmamn tizerinde durarak gesitli sebepler

belirlemeye ¢ahigmslardir (Schmidt et al. 1976,1980,1982; Hanaor 1987; Collins 1984).
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Bu ¢alisma sonuglan asagidaki sekilde 6zetlenebilir:

1.Basinca ¢alisan elemamn burkulmas: sonucu, burkulmaya neden olan kuvvetler
diger elemanlara aktarihr.

2 Kafes sistemin geometrisindeki herhangi bir kusur (elemamn imalattaki
hassasiyet noksanhig gibi) elemana baglangigta bir kuvvet etkimesine sebep olur. En g¢ok
6n basinca maruz kalan eleman en ¢abuk burkulmasi beklenen elemandir. Bu burkulma
esnasinda kuvveti difer elemanlara dagitir, boylece artan eleman yikleri, eleman
burkulmalanna bagh reaksiyon zincirini baglatir (Schmidt et al. 1982, Hanaor 1987).
Igingtir ki bu ‘etkinin asil sebebi yiksek derecedeki hiperstatikliktir Kararh
konfigiirasyonlar iizerinde yapilan testler (Schmidt et al. 1982) ve hemen hemen kusursuz
kafes sistemler iizerinde yapilan testler, teori ve deney sonuglanimn birbirlerine
uygunlugunu ortaya koymustur.

3.Baglama sisteminin o6zellikleri de kafes sistemin tepkilerinde 6nemli rol
oynamaktadir. Deneysel sonuglar gostermektedir ki, rijit ve elastik baglayicilar
bulonlanarak biraraya getirilmis olanlardan daha giivenilir sonuglar vermistir (Schmidt et
al. 1982; Collins 1984; Hanaor 1987). Bulon gibi herhangi bir tutturucu ile elemanlann
biraraya getirilmesi, kafes sisteminin tepkilerini iki turli etkilemektedir: Digim,
tabiatindan kaynaklanan bir kararsiziga sahiptir. Bunun sebebi bulonlanmg birlesimlerin
teorik olarak elemanlarin kesisim noktalanndan uzaklastirma geregidir. Bu birgok
deneyde gorillen ani kesme etkisini dogurur(Schmidt et al. 1980, 1982). Bunun yaminda
bulonlanmus sistemler genellikle belirli oranda rahatlikla hareket edebilirler,bu da baz
kusurlardan dolayr olusan baslangi¢ yikini yiikleme sirasinda daha da siddetli hale
getirebilir (Schmidt et al. 1982; Hanaor 1987). Digim mjitligi, elemanlann
burkulabilirligini etkileyebilir. Diigiim gubuk birlesiminin rijitligi gibi baz1 6zellikler vardir
ki, u¢ noktasinin gevresindeki siinekligi etkileyebilir,ancak tiim sineklifi etkilemez
(Hanaor 1987). Ug noktasi g¢evresindeki bu sirh siineklik oldukg¢a 6nemlidir giinkii
baslangi¢ burkulmasindan sonra yiikiin tekrar dagilmasim saglayarak, kafes sistemin
kapasitesini arttirir.
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6.3. Gelistirme Teknikleri

Bundan 6nceki boliimde kafes sistemlerdeki tepkileri etkileyen iki 6nemli faktér
Uzerinde duruldu. Bu faktorler; elemanlann siinekligi ve kuvvetlerin elemanlara
yayilmasidir. Bu faktorlerin saglanmasi halinde kafes sistemin davrams: geligtirilebilir.

Son yillarda bu konuda birgok ¢ahgma yapilmaktadir. Bu galismalann birgogu,
belirlenen bir dizayn igin arttinlmus yiik kapasitesi iizerinde durmaktadir. Daha sonra, bu
dizayn verilen yiik altinda azalmug agirliktaki bir sistem dizaynina gevrilebilir.

Aragtirmacilar tarafindan aragtinlan birgok teknik, siineklik yonetimi ve kuvvet

dagilim y6netimi baghklan altinda sunulmustur.

6.3.1. Sineklik Yonetimi

Arastinlan siineklik yonetimi stratejisi iki tanedir. Bir tanesi, ¢ekme altindaki
elemanlann baglangi¢c akmasimin belirlenmesi ve sistemin siinekliginin arttirilmasidir. Bu,
temel elastik dizayna gére ¢ekmeye ¢alisan elemanlann zayif, basinca ¢alisan elemanlann
da kuvvetli dizaym ile saglanabilir. Bunun yaninda ¢ekmeye ¢alisan elemanin akmas: ve
basinca galigan elemanlann burkulmasimn geciktirilmesi, elemanlara uygun ongerilme
vererek saglanabilir. Diger strateji ise, siurli kuvvet uygulayan alet kullanarak, basinca
cabsan elemanlarda siineklik olugturmaktir. Her iki strateji de, siinek sistemlerin

karakteristik 6zelligi olan kuvvet dayamm kapasitesinin geligmesine olanak saglar.

6.3.1.1 Zayif ve Kuvvetli Dizayn Teknikleri

Uzay kafes sistemlerin maksimum yiik kapasitesini etkileyen en onemli faktor,
basinca ¢ahisan elemanlann burkulmasidir. Digtimlerdeki kararsizhk ve basinca galigan
narin elemanlarin burkulmasi, tahmin edilenden daha kisa bir siirede, sistemin basingtan
dolay1 gokmesine sebep olur. Bu kami, yapilan analizler sonucu ortaya ¢ikmugtir(Schmidt
et al. 1980).Ayrica, kiriglerin dizaym: i¢in, akma siun plastik bélgenin baslangici olarak
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alindiginda, burkulmay: geciktirir ve yiikiin tekrar dagilimim saglayarak, stineklik ve yitk
tasima kapasitesinde belirli bir arti§ saglar.

Maksimum yiik dayamm kapasitesi, verilen bir dizayn igin su sekilde hesaplanr:
Limitsiz basing kapasiteli eleman diistiniilerek, bir dizi lineer analiz yapilir, bu analizlerde
her ¢ekme elemam akma kuvveti ile degistirilir ve plastik mafsal olmasi saglamr. Bu
islem, yapi tamamen bir mekanizma olana dek siirer. Daha sonra basinca galigan

elemanlar, burkulmaya karg: dizayn edilir (Parke ve Walker 1984).

A

NZN

Sekil 6.2 Kare-Kare Cift Kath Uzay Kafes Sistemi

Sekil 6.2'de gok kath bir 1zgara gorilmektedir. Dizaynda her i¢ eleman icin de
(ist eleman, alt eleman, ara elemanlar) aym kesit 6ngorilmistir. Teorik olarak bu
sistemin kapasitesindeki maksimum artis, %14 agrlik artigna kargin, %70 dir.
Kapasitedeki bu teorik arti, kesit alam ile elemanlann izin verilen kuvvetleri arasinda
lineer bir iliski oldugu diisiiniilerek, net agirhkta %33 oramnda bir diisiise doniigebilir.
Limitte alt elemanlanin %62°si akar. Akan elemanlar, Sekil 6.3’de gosterilmistir. Bu
metodu, pratik bir dizayn prosediiri olarak uygulamak igin, basinca ¢ahsan st
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elemanlardan bazilan elastik dizayndan daha kuvvetli dizayn edilirken, ¢ekmeye calisan
elemanlar da zayif olarak dizayn edilir.Bu dizaymn sonucu, Sekil 6.2°deki 6mek sistem
icin %10’luk net agirhk azalmasi ve alt elemanlarm %60’mun akmasidir. Bu dizayn,
servis kosullanim kargilamaktadir. Servis sirasinda alt elemanlann %14’4 akar, agirhk
azalmast dnemsenmeyecek kadar azdir. Pratikte, ¢aligma yiki, akmaya karst yapmnin
giivenli olmast i¢in, ulagilabilen maksimum agirlik azalmasim siirlayabilir.

Schmidt (1980) tarafindan belirtildigi gibi stneklik arttrimadig: takdirde ufak
burkulmalar dahi dikkate alinmalidir.
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Sekil 6.3 Karasizhk Durumunda Akan Alt Izgara Elemanlan
6.3.1.2 Basinca Calisan Elemanlarda Siurh Kuvvet Uygulanmasi

Kuvvet simrlayabilen aletler rijit-plastik kuvvet/kisalma karakterine sahip

olmahdirlar Eger bu alet, basinca galisan bir elemana baglamr ve simr kuvveti elemanin
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burkulma kuvvetinden aza ayarlamirsa, eleman elastik-plastik seklinde davranir. Sonugta
olusan sistemin siinekligi, sistemin yiik tagima kapasitesinin artmasina izin verir.

Boyle sistemin teorik yararlan 1979°de Schmidt ve Hanaor tarafindan ispat
edilmis ve prototip aletlerle yapilan deneylerin sonuglari, 1980’de yine Hanaor ve
Schmidt tarafindan agiklanmugtir.
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Sekil 6.4 Uge Ug Kare-Kare'den Olusan Kafes Sistem
Bamford Kafes Sistemi

Sekil 6.4’de 3x3 karelerden olusan ¢ift kath 1zgara sistemi goériilmektedir. Bu
sistem, birlesimleri bulonlanmg bir sistemdir. Kafes sistem siurli kuvvet uygulayabilen
aletlerle test edilmis, sonuglar alet bulunmayan sistem (kontrol sistem) ile
karsilagtinlmigtir. Alet ve yiikleme karakteri Sekil 6.5a da gosterilmistir. Kafes sistem
tepkileri aletin bulundugu ve bulunmadig: haller icin Sekil 6.5b'de verilmistir. Her iki

kafes sistem de (aletli ve aletsiz) beklenen kuvvet seviyesine ulasamarmstir. Analitik
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mode! 1985°de Hanaor tarafindan olusturulmustur. Aletli kafes sistemin beklenen
performanst gosterememesinin  sebebi, aletlerden birinin beklenen fonksiyonu
g6sterememesiydi. Buna ragmen aletlerin takih bulundugu sistem kontrol sistemden %25
daha fazla kuvvet kaldirabilmig ve siinekligi oldukg¢a artrmgtir.

Bu metotta elestirilen en 6nemli nokta aletlerin yiiksek fiati ve yerlestirilmesindeki
bazi zorluklardir. Oysa alet sadece basinca qailsan birka¢ eleman iizerine yerlestirilir.
Bunun amact da potansiyel yiik tasima kapasitesini, biiyitk oranda artirmaktir. Belirli
baglama sistemleri igin kolay ve ucuz yollar bulunabilir.
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Sekil 6.5 Siirli Kuvvet Uygulayan Aletlerle Bamford Kafes Sistemi Uzerinde Yapilan
Testler: (a)Alet ve Yiikleme Karakteri; (b) Kafes Sistemin Tepkileri
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Mero Kafes Sistemi

Test edilen sistem boyut ve igerik bakimindan Sekil 6.4’te gosterilen Bamford
sisteminin aymsidir. Tek fark Mero baglama sisteminin elastik baglayicilardan
olusmasidir. Sekil 6.6a’da gosterilen alet Mero digim ve elemanlanimt icermektedir.

Elemanmn ucunda sikilasmayr saglayan elips delikli somun bulunmaktadir. Bu sistem

Sekil 6.6b’de gosterilen yiikleme karakterini {iretir.

Kuvvet F
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Sekil 6.6 Simrh Kuvvet Uygulayan Aletlerle Mero Kafes Sistemi Uzerinde yapilan Testler
(a)Smurh Kuvvet Uygulayan Alet;(b) Aletin Yiikleme Karakteri; (c) Kafes Sistemin Tepkileri
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Alet istenilen karaktere sahip olmasmna ragmen, aletin elemanlara sagladigs
ortalama burkulma yiikii diizlem elemanlannkinden kiigiiktiir. Bunun sebebi, aletin
elemamn bir miktar kararsiz davranmasina sebep olmast ve bunun sonucu olarak
elemanin, aletin sagladifi siir yikiine ulagmadan burkulmasidir. Bu sonucun simrh
kuvvet uygulayabilen aletlerin karakteristik 6zellii mi oldugu yoksa, sadece iiretimdeki
hatalar yiiziinden mi olugtugu, hala aragtirma konusudur.

Sekil 6.6, simrh kuvvet uygulayabilen aletin bulundugu bir kafes sistemle bir
kontrol sistemin analitik ve deneysel sonuglarim géstermektedir. Elastik baglama sistemi
her iki kafes konfigiirasyonu i¢in de test ve analiz bakimmndan bir uygunluk ortaya
koymustur. Aletli elemanlann kapasitelerinin disiisii dolayisiyla, maksimum yiikte bir
artig gbzlenmemistir, ancak siineklik 6nemli oranda artmustir.

6.3.2 Kuvvet Dagilim Yonetimi

Kuvvet dagihim yonetimi elastik bolgede malzemenin daha iyi kullantmm saglayan
kuvvet dagilimimn olugmasim amaglamaktadir.

Geligtirilmis kuvvet dagihim elastik limitte, artmig yilk dayammm saglar, aym
sekilde verilen bir yik iginde afirhkta azalmayr saglar. Basinca galijan elemanin
burkulmast elastik limitte ise, maksimum yiik dayanimu artar ve genellikle sineklik azalr.
Fakat hem gticiin hem de siinekligin attiZ1 durumlar da vardir.

Kuvvet dagihm yonetiminde, iki temel teknik vardir. Birinci yaklagim, kiriglerdeki
kuvvet dagilmmmn diagonal elemanlar yardimyla bulunmasidir.  Bu teknik kirg
kuvvetlerinin pasif kontrolii olarak degerlendirilebilir. Diger yaklasim ise bu dagilimin
Ongerilme dikkate alinarak bulunmasidir. Bu metod aktif kontrol olarak adlandinlir.
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Sekil 6.7 Eksantrik Diagonallerin Bulundugu Kafes Sistem

6.3.2.1Eksantrik Diagonaller

Cift kath 1zgaralann el ile yapilan analizinde (Lind ve Marsh 1977), ic

diagonallerin yiik dayamm kapasiteleri istenildigi gibi segilmigtir. Bu prosediir yapiun
merkezinden baslar ve kesme kuvvetlerinin mesnetlere dogru izledigi yolu seger.

Diagonal kuvvetler daha sonra diizlem elemanlardaki kuvvetlerin hesab: i¢in kullaniir.
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Bu metod, diizlem eleman kuvvetlerinin nasil diagonal kuvvetlerce kontrol edildigini
gosterir ve diizlem elemanlardaki kuvvet dagilimmmn iyilestirilmesinin segilen ig
diagonallerdeki kuvvetlerin smirlandinlmastyla olabilecegini ortaya koyar.

M-dec sisteminde (Marsh ve Nelson 1977) i¢ diagonaller kesintisiz diizlem
elemanlara civatalanmugtir.  Flanglardan civatalanan bir T kesit diagonal belirli bir
eksantrisiteye sebeb olur ki bunun iki 6nemli etkisi vardir. Birincisi, elemanda olugan
burkulmay: énler. Diger etkisi ise, lineer olmayan kuvvet/kisalma iliskisinin, oldukca
kuvvetli olusudur. Bu demektir ki bir diagonaldeki kuvvet, kapasite siinna
yaklagtiginda boyundaki her uzamaya kargin daha az kuvvet alr.

T-kesit elemanlann yerlestiriimesiyle diiziem elemanalara aktanlan kuvvetler artik
uygulanan kuvvetle lineer bir iligki gostermezler fakat yiiksek kesme kuvvetinin oldugu
boigelerde, diizlem eleman kuvvetleri daha yavas artar. Buna gore, en gok yiiklenmig
diizlem elemanlara yiik aktannmimn azaltiimasiyla, diizlem eleman kuvvetlerinin daha
tekdiize dagilim saglanms olur.

Sekil 6.7°de model bir uzay kafes sisteminden elde edilen bir iligki gosterilmigtir.
Ust tig diizlem eleman 1:2:1 oraninda kuvvet tagimaktadirlar. Diagonaller lineer olmayan
bolgede yiiklendiklerinde diizlem elemanlarin yiik dagilim oram 1:1:1 olmaktadir. Sistem
elastik kalir ve yiik kaldinldifinda eski boyutlarina doner.

Bazi uzay kafes sistemlerinde, eksantrik diagonaller kullamlmistir ki bu, kafes
sisteminin siinekligini belirli bir oranda artinr. Kuvvet/kisalma iligkisi, bilgisayar analizi
icin gereklidir. Davramgin belirli bir kismu lineer olarak modellenebilir. Eksantrik

diagonaller simirh kuvvet uygulayabilen aletler gibi davramrlar.
6.3.2.2 Eleman Cikanlmasi

Kuvvet smirlamasinin diger bir yolu ise eleman g¢ikanlmasidir ki bu sayede
buradaki kuvvetin sifir oldugu garantilenebilir. Kuvvetin i¢ diagonallerden transferi,
diizlem elemanlarda, kesme kuvvetiyle orantih bir kuvvet olusturur. Belirli bir
kiriste(diizlem elemanda) kuvvet olusumunu 6nlemek i¢in, bu kirise bagh bazi diagonal
elemanlann kaldinimas: ve boylece kuvvetlerin diger kirislere aktanimi en mantikh yoldur.
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Kaldinlacak diagonaller belirlendikten sonra bilgisayar sadece eleman kuvvetlerinin
belirlenmesi i¢in elastik analiz yapar.

Diyagonal ¢ikanimasiyla, sistemin hiperstatiklik derecesinin azalmast saglanir ve
bu da, sistemin ufak ¢okmelere karst olan hassasiyetini azaltir (Schmidt, 1976).Eger
diisey yonde yiik fazla ise, bazt diagonallerin ve baz alt kiriglerin kaldinlmasiyla belli
oranda amaglara ulagilabilir. Bu durumda st kirigler eksiksizdir ve iki yonli hareket
korunmaktadir (Sekil 6.8). Yiikk yollan heniiz belirlenmemigtir ancak kirislerin
buyuklikleri kullamlmayan kapasitenin minimumu yoluyla bulunabilir. Biiyiik kareler
tzerindeki daha kiigiik karelerden olusan 1zgaralar yamnda diagonal iizerinde kare, kare
tizerinde diagonal gibi degisik uygulamalar( Makowski,1984), iist {iste karelerden olusan
formlardan daha verimlidir fakat riizgar kaldirma kuvvetinin s6z konusu oldugu
durumlarda uygun degildirler.

N/

__%; )'

Sekil 6.8: Baz1 Alt Kiris ve Diagonallerin Cikanlmas: (Biiyiik kare-Kiigtik kare Sistemi)
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6.3.2.3Hassasiyet Noksanhigimdan Dolay: Olusan Ongerilmeler

Kafes sistemlerde, hassasiyet noksanlifindan dolayr olusan ongerilme, yik
dayamim Kapasitesindeki azalmanin en 6nemli sebebidir. Hassasiyetin saglanmas: ile,
hassasiyet noksanh@min sebep oldugu birgok kotii etkinin azaltilmasi yaminda daha iyi bir
kuvvet dagilhmim saglayan ve dolayisiyla yitk dayamm kapasitesini artiran bir baslangic
gerilmesi de olusturulabilir. Kritik durumdaki basinca ¢alisan elemamn dayanabildigi yiik
kapasitesi, arttiriimg olur.

Ongerilmenin, yiik kapasitesini maksimize etmesi veya agirhg minimize etmesi
icin; kritik elemanlardaki basing kuvvetleri minimize edilmeli, diger tim elemanlardaki
kuvvetlerin ongerilme ve 6ngerilmetuygulanan yik altinda izin verilen kuvvetleri
gegmemesi amaglanmalhidir.

Eleman kritik kuvvetlerinin dogru orantii oldugu durumlarda ki, bu birgok
dizaynda béyledir, optimizasyon, Simplex metoduyla ¢dziilebilen bir lineer programlama
problemi haline gelir. Analitik yol, 1985, 1986'da Hanaor ve Levy tarafindan
actklanmustir.  One siiriillen algoritmalar, optimal bir yilk dagilmi sagladigi gibi,
hassasiyet noksanhg uygulanacak elemanlan ve noksanlik degerlerini de vermektedir.

Elemanlardaki uygun yiitk dagilimi, verilen bir yiikte bir kafes sistem igin aym
olmasma karsin bu dagihimi saglayan hassasiyet kaliplan tek degildir. Mesela ongerilme
bazi elemanlann kisaltilmas: ya da bazi elemanlann uzaltilmasi ile saglanabilir. Analitik
arastirmalardan anlagildigina gore diagonaller kirig kuvvetlerinin kontroliinii amaglayan
hassasiyet noksanlifiin uygulanabilecegi en uygun noktalardir.

Uygulama teknikleri ve yararlan Sekil 6.9 ve Sekil 6.10'da gosterilmistir. Sekil
6.4'teki konfigiirasyon igin yapilan hassasiyet noksaniigt dizaymmn analitik sonuglan
Sekil 6.10'da verilmigtir. Sekil 6.9'da simetrik ve asimetrik hassasiyet noksanh@ kaliplan
gosterilmigtir.  Sekil 6.10'da Mero kafes sisteminin analitik ve deneysel sonuglan
yeralmaktadir.Sekil 6.9'da analitik olarak elde ediimis dort degisik hassasiyet noksanhigt
kalibi gériilmektedir. Dordiincii kalibin deneysel programa adapte edilmesinin sebebi
eleman kisaltmay: igermesidir ki bu Mero sisteme daha iyi uygulanabilir. Ongerilme
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Mero somunlanmin istenilen oranda kisaltiimast ve elemanlann normal sekilde
baglanmasiyla saglanr ve maliyeti 6nemsizdir.

Sekil 6.10'de kafes sistemin analitik ve deneysel tepkilerini gérityoruz. Analitik
olarak ancak, ¢ekmeye calisan kiriglerde kuvvet olusmamugsa ya da akma baglamanugsa
maksimum yiike ulagilabilir. Ongerilme kritik durumdaki gergi kirislerine basing kuvveti
sagladif gibi basing kiriglerine de gekme kuvveti iletir. Sonugta maksimum kapasitede
bir azalma gériilmesine kargin siineklik artar. '

e}  Asimetrik 1
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Sekil 6.9 Sekil 6.4'teki Sistemde Ongerilme igin Olusturulan Hassasiyet Noksanhg:
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Sekil 6.10 Ongerilmeli Mero Kafes Sisteminin Tepkileri

Ongerilme konfigiirasyonu, kontrol sisteme gére % 36 ik daha yiiksek bir yik
tagima kapasitesine ve artirtlmug bir siinekli§e sahiptir. Bu gostermektedir ki, ongerilme
temelde bir kuvvet yonetim teknigi olmast yaninda, eger akma,plastik bolgenin

baglangicinda baglarsa , 6ngerilme siineklik i¢in de kullamlabilir.
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6.3.3 Bilesik Teknikler

Onceki drnekte belirtildigi gibi 6ngerilme hem siineklik hem de kuvvet dagiliminn
gelistirilmesi igin kullarulabilen bir tekniktir. Bunun yaninda diger siineklik ve kuvvet
dagilim tekniklerinin teorik olarak birlegtirilmesi de bazi durumlarda miimkiindiir.

Daha 6nce hasssasiyet noksanhigi ve dngerilme ile ayn ayn test edilmig olan Mero
kafes sistemi Ongerilme ve hassasiyet noksanli biriikte olmak kaydiyla test edilmistir.
Sonuglar Sekil 6.11 de gornilmektedir. Beklendigi gibi hassasiyet noksanlif: bulunan
(Sekil 6.6b) elemanlann azalan kapasiteleri, sadece 6ngerilmenin bulundugu sisteme gére
daha az bir kafes yiikiine sahip olur fakat siineklik oldukga artmustir. Diger taraftan
ongerilme, kafes sistemin kapasitesinde, sadece hassasiyet noksanligimn bt_.llundugu
sistemlere gore %28 lik bir artig saglar. Sekil 6.12 Mero sistemin dért test altindaki;
kontrol, hassasiyet noksanh@, o6ngerilme, hassasiyet noksanhi+éngerilme durumu
karsilagtinlmigtir. Birlesik teknikler sisteme karmagiklik katmalari yaminda yararlan
siurhdir ancak belirli kurallar dogrultusunda uygulanabilir.

KN

100

P

Yiik

Deplasman A k0 mm

Sekil 6.11: Smrh Kuvvet Uygulayan Aletlerle Ongerilmesi Saglannis Mero Sistemin
Tepkileri
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Sekil 6.12 Mero Sistemin Tepkilerinin Deneysel Sonuglanmn Kargilastirniimasi

6.4 Sonuclar

Yapilan gahigmalar uzay sistemin dizaymnda geleneksel yaklagimlann
kullanilmasimin pek de giivenilir olmadiginu ortaya koymustur. Bu bilgilerin uzay sistem
dizayninda gézonine alinmas: ve aksini kamtlayan deney sonuglan bulunmadigi siirece
tutucu bir yaklagim sergilenmesi dogru olacaktir. Geleneksel kolon dizaynina gore basing
elemanlaninda izin verilen gerilme %15-25 oraminda diigiiriilmelidir (6zellikle burkulan
elemanlann elastik dizayminda).

Uzay sistemlerin gili¢ ve siinekligini arttirmamn birgok teknigi vardir. Bu
tekniklerin uygulanmasi, daha hafif ve daha giizel goriiniimler elde edilmesini saglar.
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e Zayif ve Kuvvetli Dizayn

Bu metod yiik tagima kapasitesini %20-60 oramnda arttirir.  Siineklik baglangic
akmasimmn kesinlesmesiyle belirli oranda arttinnir. Cokme, basinca galigan elemanlann
burkulmast ile olusur ve basinca ¢aligan elemanin geleneksel yolla dizaym gerekebilir. Bu
teknikteki analitik model digerlerine gére daha kolaydir. '

e Eksantrik Diagonaller

Bu metod yiik dayamim kapasitesini belirli oranda arttirabilir. Cokme, basinca
calisan kirislerdeki burkulmadan ya da baz: diagonalierin fazla yﬁklenfnesinden olugabilir.
Tek harcama dizayn igin yapilan lineer olmayan analiz sirasinda olusur. Bu metod sadece

diagonal elemanlann eksantrik baglanmasina izin veren sistemler i¢in uygundur.
e Baz Diagonallerin Kaldinlmasi

Diagonal kaldinlmasi, eksantrik diagonal metoduyla aym yik dayanim
kapasitesine sahiptir. Cokme, basing kontrolli ise siineklikte bir gelisme yoktur. Eger
baslangic akma modu kesinlesirse ¢okme siinektir. Basinca calisan elemanlar igin
geleneksel dizayn uygundur. Tek harcama, dizayn sirasinda lineer analiz igindir. Bu
metod her tiirlii baglama sistemi igin kullanihir,

e Hassasiyet Noksanligindan Olusan Ongerilme

Bu metod diger metodlar arasinda en yiiksek yiik dayamm kapasitesine ulagabilen
metottur. Degerler elemanlann konumuna ve sistemin hiperstatiklik derecesine baghdr.
Tek tip kirg dizaymyla %30-100 oraminda gelisim saglanabilir. Eger basing elastik
limitteyse siineklik azalir, ancak her ikisinin de gelisimine izin verilirse siineklik ve gii¢
arasinda bir aligveris olabilir. Harcamalar dizayn sirasindaki optimizasyonda olur. ancak
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analiz lineerdir. Asil harcamalar yapim sirasinda ig¢i giiciine olan ihtiyacin artmasmna
bagh olarak artar. Bu metod bazi baglama sistemleni i¢in uygundur. Cekilmis digli
elemanlann baglandif: sistemler, bu metoda en iyi sekilde uyan sistemlerdir.

e Sinirh Kuvvet Uygulayan Aletler

Bu metod siineklik ve yiik tasima kapasitesinin maksimumunun elde edildigi bir
sistemdir.  Ongerilmeye gore esit kiris dizaynlanmda %30-100 oramnda gii¢ artist
goriilmektedir. Lineer olmayan analiz bu metod igin en uygunu olsada lineer analiz
elastik limitin ve maksimum yiik limitinin bulunmasi igin yeterlidir. Bu teknik hala
deneysel olarak arastinimaktadir. Su anda bu metodun uygulanabilir oldugu higbir
galiyma alam kesinlesmemistir. Harcamamin biiyiik bir bolimi, aletin iiretimi igin
yapilacaktir. Bu metodun gelisimi ucuz, verimli, giivenilir prototiplerinin yapilmasina
baghdir. Degisik baglama sistemleri igin degisik aletler gerekebilir.

Incelenen tiim teknikler arasinda siineklik ve yiik dayamm agisindan en biiyiik

degerlere ulasan bu teknik olmasina kargin, en pahali olam da budur.
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