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OZET

Genis acikliklarin gecilmesinde ekonomik ve fonksiyonel 6zelliklere sahip uzay
kafes sistemler, gliniimiiz modern toplumlarinda tagidigi Onem bakimindan
kacinmilmazdir. Tirkiye gibi gelismekte olan ilkelerde ¢ok yogun olarak
karsilasilan ve beraberinde pek cok sorun getiren geleneksel yapilar, gelismekte
olan toplumun ihtiyaglarina cevap veremez hale gelmistir.

Bu c¢alismada uzay kafes sistemler genis bir agidan ele alinmustir. Ilk bolimde,
sistemin genel tanimi, kullanim amaglari, sistemi olusturan 6geler, sistem olusum
ilkeleri, yap: elemanlarinin tiretim teknolojisindeki gelismeler ve tasiyici sistemin
degisik mimari formlar: {izerinde durulmustur.

Ikinci boliimde, uzay kafes sistemlerin statik hesaplarinda en ¢ok kullanilan
matris-deplasman ve sonlu elemanlar yontemleri teorik olarak ele alinmistir.

Kare tabanli piramit modiillerden olusan diizlem uzay kafes Orne§inde kafes
yikseklikleri ve mesnetleme tipleri degistirilerek ekonomizasyon arastirmasi ise,
dclincii bolimde yapilmistir.

Bu verilerin 15181nda, uzay kafes sistemlerde agiklik arttikga maliyetin arttigi ve kafes
yiksekliginin belli bir orana kadar arttirilmasimin ekonomik oldufu sonucuna
varilmistir.
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ABSTACT

Space frame structures which are economical and functional to cover large spans are a
must for modern civilizations. Conventional structures which cause many problems in
use are not good enough to solve the requirements of the developing countries like
Turkey.

In this thesis, space frame structures are studied in details. In the first chapter,
definition of system, why they are used, elements of system, principles of system,
developments in production tecnologies of system elements and different architectural
forms of structural system are discussed..

In the second chapter, matrix-deplacement and finite element methots which are
commien used methods of the structural analysis of space frame structures.

In the third chapter, an economical anaysis is investigated on a sample of a double
layer grid structure which consists of squre based prymadcal moduls by changing
height of the modul and supporting forms.

As a result of this analysis, it is observed that as the span gets larger, the cost of
system increases and as the height of modul increases till a limit, the cost of system
decreases.



1.0 UZAY KAFES SISTEMLER HAKKINDA GENEL BILGILER
1.1 ) UZAY KAFES SISTEM TANIMI VE KULLANIM AMACI

Uzay kafes sistemler diizlem veya egri, birbirine paralel iki ¢ubuklar ag: ile bu aglarin
herbirinin diifim noktalarim diger agin bazi diiglim noktalarina baglayan ¢ubuklardan
kurulu tasiyict diizenlerdir.

Giinlimiizde gelismis toplumlarda, son birka¢ yiizyildaki niifus patlamalar: nedeniyle
ortaya ¢ikan daha fazla hizmet sonucu sosyal, kiiltiirel ve eglenceye yonelik islevier
olusmaktadir. Bu iglevler sonucu, biiylik agiklik gerektiren oditoryumlar, spor
yapilar1, ucak hangarlar1 ve endistri v.b. yapilarinin kolonsuz olarak Ortiilmelerine
iliskin calismalar siirdiiriilmektedir. Sosyallesme ve toplumsal yasanti bicimleri
gelistikce biiytik aciklikli yapilara duyulan gereksinme artmakta, bdylece yeni tastyici
sistem tiirlerinin gelisimi zorlanmaktadir

T ophimsal gelismenin beraberinde getirdigi biiylik aciklikli yapilar ve Ortiilmeleri
konusu karsisinda, artik gliniimiizde geleneksel olarak kabul edilen yigma ve iskelet
sistemler yetersiz kalmaktadir. Soyle kijtasiyici duvar ve kolonlarin kullaniidigt
acikhiklarin basit yatay Ogelerle gegildigi yigma tasiyict sistemlerde, acikliklar dogal
gereclerin boyutlarina bagimli olarak simirlt olmakiadir. Ote yandan, tastyici ve ortiici
i§1evindeki Ogelerden olusan iskelet tasiyici sistemlerde ise ortaya cikan hiicresel
¢Ozimler mimari tasarimi biiyiik Olgiide ve olumsuz yonde etkilemektedir. Belirli
acikliklardan sonra ¢ok agirlasan bu tasiyici sistemler, ekonomik olmayan boyutlara
ulasmaktadir.

Bu ylizden gliniimizde biiyik agiklikli yapilarin ortiilmeleri konusunda yeni ¢agdas
tasiyici sistemler aragtirilmaktadir. Bu arastirmalar sirasinda asil amag, en az gereg
kullanarak en hafif ve ekonomik sistemlerle, olanaklarin elverdigi Olclide biiyik
acikliklar: Ortebilmektir. Bu amaci gergeklestirmek icin, basit basing ve basit ¢cekme
gerilmelerini iceren tagtyici sistemler gerekmektedir
Basit cekmeye ve basinca ¢alisan dogrusal gubuk bigimindeki Ggelerle, yiikleri ¢ok

yonlit bir yayilun sonucu zemine aktaran Uzay Kafes Sistemler; striiktiir alanindaki



bilgi birikimi, tasiyici sistem ¢dziimleme yontemlerindeki ve teknolojideki gelismeler

sonucunda, boslugun doldurulmas: ilkesine gore iiretilmis cagdas tasiyici sistemlerdir.
1.2) UZAY KAFES SISTEMLERIN TARIHSEL GELISiMi

Ahsap gere¢ kullantmu ile gergeklestirilen cati ¢Oziimleri kafes sistemlerin ilk
uygulamalaridir.17. ylizyida koriikli firimin bulunmasi ile iiretilen demir, daha c¢ok
yuk tasima , atese dayamklilik , kolaylik ile bi¢im verilebilmesi ve ucuza elde
edilebilmesi gibi nitelikleri ile ahsap gerecin yerini almustir. Daha sonralar1 ise demire
oranla daha saglam, hafif ve islenebilirolan gelik, kafes sistem uygulamélarmda
6nemli rol oynamuigtir.

Fakat statik hesaplardaki zorluklar, farkli agilardaki gubuklarin bir diigtim noktasinda
birlestirilmesi glicligii ve uygun kalitede gere¢ yoklugu gibi konstriiktif ve teknolojik
zorluklar uzay kafes sistemlerin gelismesini engelliyen baslica etkenler olmakta idi.20
yizyil baglarinda bu sistemlerin statik analizlerinin yapilmas: (August Foppl’in
cubuklarda kurulacak sistemler icinde en stabil en kiiciik cokgenin bir {iggen, en
kiiclik hacmin ise dort liggenden olusan dortyiizlii oldugunu ortaya koymasi, Le
Ricolais’in dogada bulunan kristaller ve molekiller ile uzay kafes tasiyici sistemler
arasinda iligki kurmas: gibi ) ve 1923 yilinda unistrut, 1942 yilinda mero gibi seri
iiretime imkan taniyan sistemlerin ortaya ¢ikmasyla bu zorluklar asilmustir.ikinci
diinya savas1 doneminde bir duraklama donemi yasanmugtir.Tam anlamda sistemlerin
arastirllmasi ve modiillerin tekrari ile yapilarin olusturulmasi son 50-60 yil icinde
gerceklesmis, Makowski’'nin teorik ve pratik etiidleri de, ¢ubuklara gelen gligleri
hesaplamaya olanak verecek metodlarin elektronik hesap makinasiyla ¢oziimiinii
saglamstir. |

Artik glinimiizde bu sistemlerin hesabi1 bilgisayarlar yardimiyla kisa siirede
yapilabilmektedir.Ayrica, ¢ok sayida cubuklari tek bir yerde birlestiren diigiim
noktalar1 ve iyi ¢6ziimlenmis patentli uzay kafes sistemleri diinyanin bir ¢ok iilkesinde

gelistirilmistir.



1.3) UZAY KAFES SISTEMLERIN USTUNLUKLERI

- Hafiflik,

- Rijitlik

-Bir elemamin yetersizligi durumunda bir mukavemet ihtiyati saglayan yiiksek
mertebeden hiperstatiklik yaratma olahagl,

- Hemen hemen hicbir egilme elemani bulunmamas: nedeniyle malzemeden en uygun
yararlanma,

- Bigimlendirme ve ¢izimde biiyiik 6zgiirlik,

- Hazir yapim ve montaj kolayliklari

- S6kme ve degistirme kolayliklar

- Sokiilen malzemerin tekrar kullamilabilmesi,

- Vasifsiz isciler tarafindan siiratle montajinin yapilabilmesi
1.4 )UZAY KAFES SiSTEMLERI OLUSTURAN OGELER

Bir uzay kafes sistem, daima ilk diiglim noktasim1 temelle aym diizlem iginde
bulunmayan en az ¢ ¢ubukla baglamak ve bundan sonra her ilave diigiim noktasimda
yine aymt diizlem i¢inde bulunmayan yeni i¢ gubuk yardimiyla baglamak suretiyle
kurulur.Bu baglama islemi siirdiiriildiigiin de , digiim noktalar1 ve bunlar1 birbirine
baglayan cubuklardan olusan bir yiizey uretilmektedir.Bu ylizeyi yapimun bir pargasi
olarak kullanabilmek icin, mesnetlerle veya dogrudan zemine baglanmasi, olusturulan
sistemin ¢evrenin olumsuz etkilerinden korunabilmesi icin yalitici bir orti ile
kaplanmasi gerekmektedir.O halde uzay kafes sistemleri olusturan 6geler(sekil 1.4.1);
-Cubuklar

-Diigiim noktalar:

-Mesnetler

-Temeller

-Ortii Geregleridir.
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Sekil 1.4.1-Uzay kafes sistemi olusturan ¢geler
1.4.1) CUBUKLAR

Dogru biciminde &gelerdir. Aliminyum veya c¢elikten olusturulabilir. Celigin
alliminyuma gére daha ucuz ve daha mukavemetli olmasi nedeniyle, genelllikle bu
sistemlerde ¢elik kullanilir. Celigin en biiylik dezavantaji korozyona ugramasidir.
Koroyondan korunmasi i¢in c¢ogunlukla galvanize edilir.Ancak bu pahali bir
yOntemdir. Ah'iminyu£n, toplam yilike goére tastyicimin kendi agirlifinuin  birinci
derecede rol oynadid1 durumlarda gelikle yarigabilir. Ayrica aliiminyum korozyona
dayamklidir. Celik cubuklar kullamilan sisteme goére O,T,I,L,U profil seklinde
olabilir. Fakat genellikle borularin kullamilmasi asagidaki nedenlerden dolay: tercih
edilmektedir;

-Enkesitin her dogrultuda sahip olduBu biiylik eylemsizlik yarigapi nedeni ile
burkulmaya kars: bilylik mukavemetleri,

-Kapali enkesitlerden dolay1 burulmaya bilyiik mukavemetleri,

-Silindirik bigimlerinin zayif bir striiklenme katsayisina sahip olmasindan Otiird
riizgar kuvvetlerindeki azalma,

- Yanal yiizeylerinin kiiciikligli ve igeri giren acilarin olmamasindan ileri gelen bakim
ve boya kolaylig1

- Cogu zaman gOriiniir birakilan kafes tasiyicinin giizel gérinimii.



-Borularda dig ¢ap sabit tutulabilip, et kalinlig1 arttirilarak cesitli yiikleri tagtyabilecek
cubuk secim imkam ve bunun sonucu olarak digim noktalarinda bir birligin
saglanabilmesidir.

Bulonlu birlesimlerde, borularin diifiim noktasinda birlesimlerini saglayabilmek,
borularin hepsini diigiim noktasina yanastirabilmek i¢in boru uglarinda 6zel bir ¢6ziim
gerekmektedir. Bundan dolayr boru u¢ elemanlarina (konikler) ihtiyag vardir.
Firmalar ¢ubuklar izerindeki is¢iligi azaltmak i¢in Once borulari diizglin olarak kesip
daha sonra ayrica imal edilmis olan konikleri, borulara kaynatmaktadirlar. Egilmeye
caligmast istenmeyen cubuklarda, konmikler kaynatilirken cubuk ekseniyle konik
ekseninin ¢akigsmasina ,yani eksantirisite yapmamasina dikkat edilmelidir.

Katlanmis ince sac kesitler ve bazen, ara agik gibi bazi tali elemanlarda Ortiiniin
cizgisel degil ylizeysel mesnetlenmelerine olanak vermek icin, {ist baslik agi
gubuklarinda, egilme mukavemetlerini de artirici kutu Kesitlerde kullamlabilir.Bazi
diizenler biitiiniiyle kutu enkesitli ¢ubuklardan kurulabilir.Béyle bir ¢6ziimiin bir
Ustlinligi de, birlesimlerin imalat: diizlem kesimlerle yetinmesidir.

Ozellikle cekmeye calisan cubuklarda, dolu enkesitli yuvarlak cubuklarin da
kullanildig1 olur.Bu kullanim basing gubuklarinda burkulma nedeni ile zorluklar
yaratir. Tastyici diizeninbiiyiik sekil degistirmeler yapmasi kabul edilebiliyorsa, ¢ekme
gubuklarim yiiksek mukavemetli kablolardan olusturmakda miimkiindiir.Béyle bir
tagtyict sistem genellikle , kablolardaki zorlamalarin isaret degistirmesini engelleyici
Ongerilmerinde verilmesini saglamak icin hiperstatik olmalidir.

Uzay kafes sistemi olusturan gubuklar ¢zel bir tiretim gerktirmeden piyasada bulunan
standart konstriiksiyon profiller arasindan segilerek sistemde kulanilan boyutlara gore
kesilmektedir.Cubuk iiretiminde en Onemli nokta, farkli enkesitlerde olan profil
sayisimin optimal bir sayiyla 51mrland1nlmas1d1r.Avmpa’daki en biylik uzay kafes
sistem yapimcilarindan Mero firmasi profillerini yalmz 20 farkli enkesitte segmistir.
Statik ¢6ziim sonucunda ¢ubuk boyutlandirmasi yapilirken, basinca ¢alisan ¢ubuklarda
burkulma Katsayisi, ¢ekme c¢ubuklarinda ise faydali alan hesaplarda goz
Oniinealinmalidir. Bulonlu birlesimlerde de bulonlar g¢ekme gerilmesinde yiik
aktardlklarl icin cekme kuvvetine gdre boyutlandirilirlar.



Tiirkiye’de pek ¢ok firmanin, ¢ubuklar: , korozyona karsi korumak icin uyguladi§i
yontem, gerekli yilizey temizlikleri yapildiktan sonra ortalama 60 mikron kalinlikta
epoxy-polyester yada polyester esasli toz ile boyanmasidir. Gerekli gorildiigi
takdirde cubuklar boyadan Once sicak daldirma yontemi ile ortalama 80 mikron
kalinlikta galvanizle kaplamur. Bulonlar da ise, titanyum bag8layict i¢inde depolanmug
aliminyum ve c¢inko parcaciklarindan olugan ve yiiksek korozyon direnci saglayan
delta-tone yontemi uygulanir. Bu kaplama daldirma yontemi ile uygulanir ,180 °C
civarinda firinlanir ve ortalama kaplama kalinlig1 10 mikrondur.

Cubuklar sistem ig¢inde ¢esitli adlarda gérev yapmaktadir.( Sekil 1.4.2)
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Sekil 1.4.2-Sistem icinde ¢ubuklarin adlandiriimas:

Ust baslik, piramitlerin tepe noktalarim birlestiren cubuklar olup, genellikle basinca
calisacak sekilde diizenlenirler.Alt baslik ise, genellikle ¢ekmeye calisacak sekilde
diizenlenen ve piramitlerin alt noktalarim birlestiren, Dikme ve Diyagonaller ise

yiikleri diigtim noktalarina ileten basinca ve gekmeye c¢alisan ¢ubuklardir.



Alt ve st bagliklardaki ¢ubuklarin diigim noktalarinda birlesmesi sonucu ag adi
verilen geometrik yiizeyler olusmaktadir.(Sekil 1.4.3)
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Sekil 1.4.3-Aglarin aldiklari geometrik bigimler



1.4.2) DUGUM NOKTALARI

Cubuklarin birlesme noktalarina diigiim noktasi denir. Bir uzay kafes tasiyicisinin en
zor ve en hassas bolimiidir. Ciinkii bir ¢ok cubugu bir noktada birlestirerek sistemin
bir biitlin olarak caligmasim saglamaktadir. Bu birlesimler sayesinde nokta yiikler
sadece uygulandif1 eleman tarafindan karsilanmaz, sistem i¢indeki diger elemanlara
da dagilir. Zaten bir yapinn etkinligi, ﬁygulanan yiikii yaymasiyla anlasilir. Bbylece
daha .diizglin bir gerilim dagilimu olusur. Cesitli yapim sistemlerine gore degisik
nitelikte olan digim noktalar1 yardimiyla diyagonal ve dikmelere gelen yiikler
mesnetlere aktaralir. DUglim noktas: tipi se¢imi uygulanacak birlesim teknigine (bulon,
kaynak veya bagka bir mekanik birlestirici), ¢ubuk tipi, cubuk kesitine ve ¢ubuklarin
birlesim agilarina gore yapilir. Giinlimiizde en c¢ok dairesel kesitli gubuklar icin
hazirlanmus diiglim noktasi tipi vardir.

Asagida diigim noktalarina ait iiretilen sistemlerden en yaygin olarak kullanilan lar

detayl1 olarak ele alinacaktir.

a) Wachsmann sistemi ( U.S.A.) ( Sekil 1.4.4)

Diigiim noktalar1 mafsallidir ve her iki baslik aginda ek c¢ubuklar kullanan ¢ift
dogrultulu uzay kafes tasiyicilarin kurulmasina olanak tamir.S6z konusu ek c¢ubuklar
her kare gozii iki ticgene bolerler.

Ko6segenlerin tirnaklar yardimiyla birlesimini saglayan ceneler elemanlarin lizerine
baglanmustir.Sistem 1946 tarihlidir ve Ozellikle ucak hangarlarimin Ortiilmesinde
kullaulmustir. Giiniimiizde karmasiklifi dolayisiyla demode sayilmaktadir.Bununla

birlikte, diigtim noktalart gergekten mafsalli olan tek drnegi olusturmaktadir.

b) Oktaplatte diigiim noktasi ( Mannesman, Almanya )(Sekil 1.4.5)
Diigiim noktalar1 iki yarim kiirenin bir ara rondela iizerine kaynaklanmast ile elde
edilen celik kiirelerden olusur.Birlesimler boru kesitli ¢ubuklarin by kiirelere basit

olarak kaynaklanmasi ile gerceklestirilir. Ustiinliikleri,



- basit kurulus,

- borularin uglarinda 6zel kesim gerekmemesi,

- kolaylikla gergeklestirilen kaynaklar,

- glizel gbriiniim

- bitytik rijitlik,

- egri yiizeylerin kurulabilmesi olanagidir.

Sakincalar ise,

- borularin uzunluklarimin gok kesin belirlenmesi zorunlugu,
- montaj zorlugu,

- s6kiilme olanaksizlig1,

- digim noktalarimn kurulus 6zelliginin gok biyiik agikliklarin asilmasina engel

olmasidir.

i

Sekil 1.4.4- Wachsmann mafsalli diifiim noktasi
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Sekill.4. 5- Oktaplatte diigiim noktasi

¢) S.D.C. diigiim noktas: (Stephan de Chateau, Paris) (Sekil 1.4.6)

Diigiim noktalar1, es diizlemli ve bir noktada kesisen alti boru enkesitli gubugun
birlesimine olanak veren, hafifce bombeli dokme ¢elikten iki yarim kabuktan meydana
gelir.Iki yarim kabuk kaynakla birlestirilirler. Ust ve alt baslik aglarinin cubuklar
diigiimlerin icine girer ve boylar1 ayarlandiktan sonra kaynaklanirlar.Her iki ag
arasindaki Orgii cubuklart dofrudan dogruya kabuklarin {izerine kaynaklamrlar.
Kaynak dikislerinin karmagikhigini gidermek icin 6rgii ¢ubuklarimin uclari dolu
govdelidir. Ustiinliikleri,

- gubuk boylarinin ayarlanabilme kolayligt,

- cubuklarin diiglimlerde oynatabilmelerinden dolayr kiigiik ag1 degisimleri olanagi;
egri ylizeylerin kurulabilmesine.vermesi,.

- ypilmasi kolay kaynak islemleri,

- diizgiin, kii¢lik giizel gbriiniimlii diiglimler,

- biiyik rijitliktir.

Sakincalar ise,
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- yalniz ii¢ dogrultulu diizenlemelere uygun olmast
- sokiilmesinin imkansiz olusudur.
S.D.C. nokta diizeni Ozellikle biyiik aciklikli stirekli catilarda uygun g¢6ziimler

vermektedir.

Sekil 1.4.6- S.D.C. diigiim noktasi

d)Triodetic diigiim noktasi (Fentiman, Kanada) (Sekil 1.4.7)

Boru enkesitli ¢ubuklarin birlesimi, degisik sayida digli radyal yariklari olan ¢elik
yada aliminyum diskler aracilifiyla gerceklesir.Borularin uglar1 tek bir islemle ve 0.2 -
mm mertebesinde hassaslikla uygun agida kesilir ve sogukta yassiltilir.Montaj
sirasinda ¢ubuklarin uglar1 disklerdeki yariklara zorla sokulur; birlesim kendi kendini
sikma ile ¢aligir. Ustiinliikleri,

" ~bulon ve kaynak gerektirmeyen basit birlesimler,

- borularin mukavemetinin 9/10’una erigen yliksek muka\./emetli diigiim noktalari

- ényapim olanagi
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-s6kme olanagidir.

Sakincasi ise,

-montaj sirasinda ayarlama imkansizlig1 ve sonug olarak biiyiik hassaslik zorunlugudur.
Triodetic diiglim noktali diizenler biiylik yiizeylerin aliminyum yada celikle
asilmasinda kullanilmugtir.

Sekil 1.4.7- Triodetic diigiim noktas:

e)Varitec diigiim noktasi (Stienen ve Trohler A.G., isvi(;re ) (Sekil 1.4.8)

Digim noktalar1 bir birlesim plag1 ve birbirine dik {lic yiizii bulunan pargalardan
bilesiktir.Dort koseli bdyle bir diiglim noktast sekiz gubugun birlestirilmesini
saglar.Birlesimler bulonlarla yaplhr.I"Jst baglik agmmn .gubuklari bazi kereler
kutukesitli yada ortiiyli tasimaya uygun profildirler.Bu diiglim noktas1 genellikle iki
dogrultulu tastyicilarda kullamilir;ancak ii¢ dogrultulularda da kolaylikla uydurulmasi
miimkiindir.

Ustiinliikleri,

- ¢ok basit kurulus,

- ekonomik imalat,



- montaj ve sokme kolayligi,

- ileri 6lgtide 6n yapim olanagi,

- kogegenlerin baglant1 eksenleri ¢evresinde agisal degisim olanagdir.
Sakincalari ise,

- hig bir boy ayarlama olanag1 olmayisi,

- birlesimlerin mukavemetinin bulonlara bagli olmasidir.

Sekil 1.4. 8- Varitec diigiim noktasi

f) Unistrut diigiim noktasi ve sistemi ( Attwood, U.S.A.) (Sekil 1.4.9)

Diger kafes tagiyicilarin aksine bu sistemde cubuklar sofukta islenmis sactan
yapilidir. Diiglim noktasindaki birlesim, preste sekillendirilmis 6 mm kalmhifindaki
yumusak celikten bir levha aracilifiyla olur.Levhanin katlanmus yiizlerinin sekizinde,
birer delik ve tutunmayi saglayan ikiser tirnak bulunur. Biitiin ¢ubuklarin enkesitleri
aym degerdedir ki bu da diizenin adim1 agiklar. Her ¢ubugun ucu yiiksek mukavemetli
tek bir bulonla birlestirilir. Birlesimin pekistirilmesi, bir diigiim noktasindaki aym
dogrultulu iki gubugu birbirine baglayan lamalarla miimkiindiir. Ustiinliikleri,

- montaj ve sokme kolayligi,

- tagtyici diizende hazir modiiller kullanma olanagl,

- montajin bitmesinden sonrada takviye imkanidir.
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Sakincalari,

- diig{im noktalarimn zayif mukavemeti,

- cubuk boylarimn ayarlananamasi,

- pek iyi olmayan gOriiniis,

- yalniz ¢ift dogrultulu tasiyicilara uymasidir.

I o R
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Sekil 1.4.9 Unistrut diiglim noktasi ve sistemi
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g) Gero diigiim noktasi ( Gero, Ding Cie., Avustralya ) (Sekil 1.4.10)

Boru enkesitli gubuklar diigiim noktalarini, yerel olarak yassilastirilarak ve Orgi
cubuklarinda ayrica katlanarak asarlar.Aym bir diifiim noktasimn yassi ylizeyleri bir
bulonla sikilarak birbirlerine baglamr. Ustiinliikleri,

- diigiim noktalarinda hicbir parga olmamasi

- s0kme kolayligidir.

Sakincalar ise,

- cubuklarin sekillendirilmesindeki ve montajindaki zorluklar,

- birlesimlerin zayi1f mukavemeti,

- cubuk eksenlerindeki dis merkezliklerdir.

Sekil 1.4.10- Gero diigliim noktasi

h)Mero diigiim noktas1 ( M. Meninghausen, Almanya )(Sekil 1.4.11)

Diigtim noktalari, eksenleri birbirine dik ¢ dogrultuda ve bunlarin uzay agt
ortaylarinda olan dis acilmis 18 delige sahip masif kiirelerden olusur.Boru kesitli
gubuklarin uglarinda hareketli bir bulon ve bunun tzerine bagh bir somun-manson
bulunur.Mangon déndiiriilerek bulonun ucu diigiim noktasindaki kiireye giris uzunlugu
kadar disar1 ¢ikartilir.Sonra mangon ve bulon birlikte dondiiriilerek diigiim noktasina
vidalamrislem mangonun borunun ucuna sikistirilmasiyla son bulur. Ustiinliikleri,

- tam fabrikasyon ve kolay montaj,

- s6kme kolaylig1,
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- kiiciik ve diizglin diigiimler ve gilizel gbriiniim,

- tek bir diigiim tipi ile yiiksek sayida degisik birlesimler yapabilme olanagidir.
Sakincalari ise,

- birlesimlerin zayif mukavemeti,

- pargalarin ¢ok iglem gormelerinden kaynaklanan pahali maliyetidir.

Mero sistemi 30 metreyi agmayan agikliklarda uygun sonuglar vermistir.

7773

Sekil 1.4.11-Mero diiglim noktasi

I) Nodus diigiim noktas: ( British Stell Corporation, Ingiltere ) (Sekil 1.4.12)
Diigiim noktalar1 dékme gelikten olup gubuklar boru yada kutu enkesitlidir. Cubuk
uclart diigiim noktalarina kendilerine kaynaklanan &zel parcalarla baglanmaktadir. ki
dogrultulu ag cubuklart bulunan, kare tabanli piramitlerden olusan diizenlemeler i¢in
uygundur. Ustiinliikleri,

- kolay montaj, tam fabrikasyon,

- sokme kolayligi,

- Orgli cubuklar: agilarimin ayarlanabilmesi olnagi,

- giizel gérinimudur.

Sakincalar: ise,

- gubuk boylarinin ayarlanamamasi,

- uzun at6lye kaynak islemleri gerektirmesidir.
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Sekil 1.4.12 Nodus diigiim noktasi

j) Bulonla gerceklestirilebilecek bazi basit diigiim noktalar1 6rnekleri

Iki tic ve dért dogrultulu ag dokulari igin ¢ubuklarin bulonlarla baglanabilecekleri
olduk¢a basit diiglim noktalari tiretmek miimkiindiir.Sekil 1.4.13°de iki dogrultulu
tastyicilar icin tasarlanmis bOyle basit iki dii§iim noktasi 6rnegi goriilmektedir. Aym

orneklerin ii¢ ve dort dogrultulu ag dokularina uyarlanabilmesi de miimkiindiir.

og' [

Sekil 1.4.13
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1.4.3) MESNETLER

Sistemi zemine baglayan 68elerdir. Sabit, dogrusal ve radyel hareketli mesnet tipinde
olusturulabilirler. Uzay kafes sistemler dogrudan dogruya zemine (temellere)
oturtulabildigi gibi, kolon veya yan destek duvarlarina veya tamamen cubuklarin
birbirlerine diiimlendirilmesiyle iretilen bir kafes sistemede oturtulabilir. (Sekil
1.4.14) Elemanlardaki gerilme dagilimlarinda yapimin uzunlugunun genislie orammn
onemli etkisi vardir. En uniform gerilme dagilimi kare planh yapilarda elde
edilmektedir. Bununla beraber bu oramn biiyiik oldugu yapilarda mesnetlerin yerleri,
gerilme dagilimim etkilemektedir. Genellikle mesnetlerin yerleri binamun fonksiyonel
intiyaglarma goére belirlenmekte ve agikliktan tam yararlanmak icin kenar
mesnetlenmeleri yapilmaktadir. Fakat. son arastirmalar gostermistir ki; konsol
kisimlar1 olan uzay kafes sistemlerde, gerilme dagilimlarinda ve sehimlerde &nemli

oranda olumlu degisikler olmaktadir.

vAvAMAvAva® \VAVA NARI\VAVAVAVAY

Sekil 1.4.14- Uzay Kafes Tasiyic1 sistemlerin mesnetlendirilmesi
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Sekil 1.4.15-

mesnetlendirilmesi
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1.4.4 ) TEMELLER

Betonarme temeller, uygulanacak uzay kafes sistemin biyiikligii, bicimi ve tipine
gore cesitli sekillerde diizenlenirler. Celik kolonlar ve sistemin dogrudan temellere
oturan kenarlari, betonarme temellere yerlestirilen ankraj levhalarina kaynakla veya
bulonlarla baglamrlar. Betonarme kolonlar prefabrik ise soket temellere oturtulurlar.

Sekil 1.4.16’da cesitli 6rnekler goriilmektedir.

A
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Sekil 1.4.16- Temel ornekleri



1.4.5) ORTU GERECI

Uzay kafes tasiyci sistemler monte edildikten sonra, mekani g¢evrenin istenmeyen
kosullarindan korumak i¢in tizerleri kaplanir.Mekanin kulanim amacina gore gerekirse
151 ve su yalittmi (musamba, bitlim, kanavice, cam yilinii, cam pamugu v.b.)
yapildiktan sonra plastik oluklu levhalar, aliiminyum oluklu levhalar, ¢akil, oluklu sac
levhalar kulanilarak oOrtii tamamlanir.(Sekil 1.4.17-Sekil 1.4.18) Birgok sistem cat1
Ortiisti yiikiinii asiklara, oradanda 6zel baglantilarla diifiim noktalarina iletmektedir.
Baz1 sistemlerde ise ¢ati Ortiisii direk st baslik ag1 elemanlarina baglanmaktadir ki;
bunun nedenide son zamanlarda bir ¢ok tasarimcinin One siirdiigii, egilme momenti
gerilmesinin, eksenel gerilmeye oramimm 1/1 e kadar g¢ikarilmasinin kesitte bir

degisiklik yaratmiyacag iddiasidir.

ORTU
....... . __,__, s o m —enesd]e— KOTunum katmani
i mmuwmmmmw N
JududugubyuU U UL 1s1 yalitima
r‘“———"j —————— 1
\ ; \ ! su valitimi
h’ [ ) R
| c— [E==5

duium Ch)—— st ile sistemi
noktasi baglayan U profili
SIsTEM \\\

Sekil 1.4.17-Ortii olusumu
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Sekil 1.4. 18 Uzay Kafes Tagiyic1 Sistemlerde sistem ortii iligkisi
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1.5) UZAY KAFES SISTEM OLUSUM ILKELERI

Uzay kafes yapilarda kuvvet ¢ubuklari olugturulurken en kararli, deforme olmas: gii¢
ticgen birimler kullanilmaktadir. Ug cubuktan meydana gelen figgen, diigiim noktalart
mafsalli olsa bile, denge durumundadir. Buna kars1i dort ¢ubuktan olusan dikdortgen
ancak takviye ile denge durumuna getirilebilir. Sekil 1.5.1 de oldugu gibi ¢ergeveye P

kuvveti etkidiginde cergeve deforme olmaktadir.Yani cergeve rijit degildir.

Sekil 1.5.1

Diger yandan koselerinden birbirine mafsalli ve B ve C koselerinden mesnetli (sekil
1.5.2) iiggen gergeveye bir P kuvveti etkidiginde, bigimin verdigi rijitlik nedeniyle
sistem bozulmayacaktir. P kuvvetinin etkisiyle I ve II ¢ubuklarinda basing, III

cubugunda ise ¢cekme olusacaktir. Bu nedenle tiggen bigimi kafes sistemlerin en uygun

bicimi olarak ele alinmaktadir.

Sekil 1.5.2
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Uzay kafes sistemlerin olusumunu daha iyi agiklamak icin iki boyutlu sistemlerden
yola ¢ikmakta yarar vardir.Iki boyutlu diizlem kafes kirislerde yiik akisi, bir diizlem
icinde ve bir dogrultu boyunca olmaktadir. Bu kirislerin kullanimu ile bir mekanin
Ortiilmesi, bu kirislerin birbirine parelel olacak sekilde ya da birbirini dik kesecek
konumda kurulmasi ile gergeklesebilir. Diizlem kafes kirigler birbirlerine paralel
konumda kullanildiklarinda, ytikler birbirine paralel kafes kiriglerin diizlemleri i¢inde,
birbirinden ayrit olarak mesnetlere akacaktir. Ayrica her Kkiris icin ayr1 mesnetler
gerekecektir ya da yilik akig yoniné dik olmak {izere boydan boya mesnet
kullamlacaktur. Ote yandan olusturulan bu 6rtii rijit degildir.Olusacak bir P tekil
yiikii, kendisine en yakin diizlem kafes kirisi biiyiik dlciide etkileyecektir. Bu nedenle
de, Kkirislerin kaldiracaklar1 yiikler oraminda tasarlanmalart dofru olacaktir.(sekil

1.5.3)

iki boyutlu
dizlem kafes kiris

Sekil 1.5.3-Diizlem kafes kirislerin paralel kullamimu ile bir mekanin

Ortiilmesi

Birbirini dik kesen paralel kirigler sistemini ele alalim.Bu sistemde de yilk akigt
diizlem kirisler boyunca olacaktir.Ancak sistemin yapisindan dolayi, ortii tek yonli
paralel sisteme gore daha saglam bir yapr gosterecektir.Olusacak tekil yikler,
birbirini dik kesen diizlem kafes kirislere dagilacaktir.(sekil 1.5.4)
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Sekil 1.5.4 -Birbirini dik kesen diizlem kafes kiriglerle yiik aktarimi

Bu diizlem Kkafes kirigler, alt basliklar ortada olacak sekilde kullamlmak suretiyle,
paralel yonde dik olarak alt ve iist bashiklar birlestirildi§inde, uzay Kkafes kirigler

olusacak ve saglanan rijitlik daha da pekisecektir.(sekil 1.5.5)

Sekil 1.5.5
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Optimal tesir i¢in sistemin enine ve boyuna siirekli bir sekilde kullanilmasi sonucu

Uzay Kafes Tasiyici Sistemlere gecilmektedir.(sekil 1.5.6)
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Sekil 1.5.6



1.6) UZAY KAFES YAPILARIN TURLERI

Tastyict sistem tasarimcilarimin doga striiktiirlerini de inceleyerek ve esinlenerek
oluusturduklar1 uzay kafes sistemlerin en belirgin 6zellifi gizgisel 6gelerin iiggen
bi¢iminde birlestirilmesi ile iiretilmektedir. Mafsalli diigiim noktalar1 ile bir diizen
i¢inde bir araya getirilen basing ve ¢ekmeye galisan bu gubuk &gelerinin olusturdugu
sistemler, kuvvet ve yiikleri herhangi bir destek Ogesine gerek kalmaksizin uzun
mesafelere yonlendirip iletebilmektedir. Temel ilkeleri ve bigimleri agisindan uzay
kafes sistemleri tige ayiririz. Bunlar:

- Diizlem Uzay Kafes Tasiyici Sistemler

- Tek Egrilikli (tonozsal) Uzay Kafes Tasiyic1 Sistemler

- Cift Egrilikli (kubbesel) Uzay Kafes Tasiyici Sistemler

1.7) DUZLEM UZAY KAFES TASIYICI SISTEMLER -

Ayni plana sahip olmas1 gerekmeyen ¢ubuklardan yapilmis iki veya daha fazla diiz
yizeysel agm, digiim noktalarindan birbirlerine arada belirli bir agiklik kalacak
sekilde baglanmalar1 sonucu diizlem uzay kafes tasiyici sistemler olusturulmaktadir.
Daha evvel uzay kafes tasiyici sistemlerin olusum ilkelerinde s6zii edilen rijitide
manti1 ¢ boyuta (uzaya) uygulanirsa, lg¢genler, uzayda rijit piramit bic¢imlere
doniigmektedir. Bu piramitlerin yanyana kullanim ilkesi bize rijit ve bir biitiin olarak
calisan diizlem uzay kafes striiktiirleri vermektedir

Diizlem uzay kafes sistemlerin kullanim avantajlar1 soyle siralanabilir:

-Dag yiikleri her yone dagitan ti¢ boyutlu sistemlerdir.

-Yiiksek dereceden hiperstatiklik, sistemdeki gubuklardan birisinde meydana gelecek
kopma veya burkulma halinde bile sistemin tamamen yikilmasini engeller.

- Yiiksek rijitlikleri, sistemde dnemli deformasyonlarin olmasin engeller.

-Analiz ve testler, diizlem uzay kafes sistemlerin yangmna kars1 giliniimiiz yapi

sistemlerine gore daha dayanikli oldugunu gostermistir.



-Diizlem uzay Kkafes sistemler, tam Ol¢iisiinde hazirlanmis prefabrike pargalarin monte
edilmesiyle olustufundan, montajda dogruluk ve hiz1 saglar.

Istenilen yonde genisletilebilme, sokiiliip baska yerde kullanilabilme imkam
vardir.Mesnetlerin konuslandirilmasinda herhagi bir simrlama yoktur.

-Ust ve alt baslik aglar1 arasindaki bosluk elektrik ve mekanik techizatin dosenmesine
imkan tanir.

-Her dirlii hava kosulunda montaj1 yapilabilir.

-Deneyimler, Diizlem uzay kafes sistemlerin hava saldirilarinda veya terorist
saldirilarda olabilecek patlamalara karsi en dayamikli yapilar oldugunu gostermistir.
Aym zamanda yatay deprem kuvvetine de en fazla direng gosteren yapilardir.

-Bir ¢ok mimari uygulamada giizel bir goriinti sergiler.

Diizlem uzay kafes sistemler en genel olarak ikiye ayrilir:

a)Truss tipi diizlem uzay kafes sistemler: Dik olarak kesisen kafes sistemlerin
meydana getirdigi diizenli hiicrelerden olusur. Ust ve alt baslik ag1 tip ve oturum
olarak aymidir. Bunlar dikme ve diyagonellerle birlestirilir. .

b)Space tipi diizlem uzay kafes sistemler: Alt ve ist baslik aglar1 cakismaz.
Cogunlukla prefabrike Uretilmis piramitsel (liggen, kare, besgen, altigen tabanli )
elemanlarin birlestirilmesiyle olusur.

Herbiri projeciler igin ,tasiyict olarak gok ilgi ¢ekici olan biiyiik sayida kurulug
diizenleri vardir. Asagida bu diizenlerden en Onemlileri verilecektir; ancak daha
karmasik dizenlemeler de tasarlanabilir. Tasiyict sistem semalarmmi anlasilabilir

duruma getirmek icin sekil 1.7.1 de belirtilen gosterim simgeleri kullanilacaktir.

Ust ag cubugu
—_——— — —— — —— _ Altagcubugu
;; . Okla gosterilen yonde yiikselen baglanti cubugu
° Diigiim noktasi
o . Aglara dik qubuk

Sekil 1.7.1
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- Tek dogrultulu diizenleme (U tiirii)

Herbir egik diizlemi, genellikle warren tiiri bir diizlem kafes kiristen olugan,
bagliklar1 komsu diizlemlere ortak bir katlanmis yiizey s6z konusudur.(Sekil 1.7.2) Bu

tiir diizenlemeler tek yonde tasiyicidir.

Sekill.7.2U tiirii yastyict diizen

- iki dogrultulu dikdértgen diizenleme (B1 tiiril)
Tepeleri dik agil bir gubuklar ag1 ile birlesen dikdortgen tabanli piramitlerin yan yana

konulmasindan olusur.(Sekil 1.7.3)Bu diizen birbirine dik iki dogrultuda tagtyicidir.

a
s Ly
- oa ohe -

Sekil 1.7.3-B1 tiirii tagiyici diizen
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- Tki. dogrultulu egik diizenleme (B2 tiirii)

Bu tiir bir dncekinden, iist ve alt cubuklarin gevre ile 45 derecelik ag1 yapmalariyla
ayrilir.(sekil 1.7.4)

Ortiilecek aym bir yiizey ve aym sikliktaki bir ag icin B2 tiirii B1 tiirtine gbre daha
rijittir.Clinki cevreye gore egik agmn kirisleri de§isik uzunluktadirlar.Koselerdeki
daha kisa kirigler daha rijittirler ve kendilerinden uzun kirislere mesnetlik ederler.Bu

sonuncular ise elastik mesnetlere oturan siirekli kiris ¢calismasi gosterirler.

-Capraz iki dogrultulu diizenleme(B3 Tiirii)

Alt agin gubuklari {ist aginkilere géfe 45 derecelik ag1 yaparlar.(Sekil 1.7.5)Bu
diizenleme bundan Onceki ikisinin bir ara gézﬁmﬁdﬁr.ﬁstﬁnlﬁgii, alt cubuklara,
basinca calisan st ¢ubuklardan daha genis bir ag saglamasinda olup uzunluklar orani
2 ‘ye esittir.

Genellikle, gubuk sayisim azaltmak, hiperstatiklik derecesini indirmek ve agik yada
camli bolimler olusturmak amaciyla iki araliktan biri bos birakilir.Sekil 1.7.6 ve
Sekil 1.7.7 benzer bir hafifletmenin B1 ve B2 tiirii diizenlemelere de getirilebilecegini

gostermektedirler.
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Sekil 1.7.4- B2 tiirii tasiyici diizen Sekil 1.7.5- B3 tiirt tasiyict diizen
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Sekil 1.7.6-B1 tiirti diizenin hafifletilmesi  Sekil 1.7.7-B2 tiirii diizenin hafifletilmesi

- Diiz ii¢ dogrultulu diizenleme (T1 Tiirii)

Truss tipine bir drnektir.Her iki agda aymi olup eskenar tiggenlerden kuruludur. (Sekil
1.7.8)Bu diizen tli¢ dogrultuda ta§1y101dlr: Bununla birlikte bu diizenlemenin gercek bir
uzay kafes olmadigi, ii¢ diizlem kafes kiris ailesinin birlesimi gibi de ele alinabilecegi
sOylenebilir. Her seye ragmen, gerek birlesimleri ve yapimimn teknolojisi ve gerekse
hesab1 yoniinden diger tiirlerle gosterdigi benzerlik onun kulanilmasinin nedenidir.

- Ters ii¢ dogrultulu diizenleme( T2 Tiirii)

Tepe noktalart tc¢gen c¢ubuklar ag; ile birlestirilmis ardistk dortyiizliilerden
kurulur.(Sekil 1.7.9)

Sekil 1.7.8-T1 tiiri tasiyici diizen © Sekil 1.7.9-T2 tiirti tasiyict diizen
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- Dort dogrultulu diizenleme (Q Tiirii)
Truss tipine bir diger Ornektir.Dort diisey diizlem kafes kiris ailesinin ortak
diizenlenmesidir. (Sekil 1.7.10)
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Sekil 1.7.10-Q tiirti tasiyici diizen

-Basit altigen diizenleme (H1 Tiirii)
Aglardan biri piramitlere taban olusturan yanyana konmus altigenlerden, digeri bu

altigen piramitlerin tepelerini birlestiren iggenlerden kuruludur.( Sekil 1.7.11)

- Cift altigen diizenleme (H2 Tiirii)

Her iki agda altigenlerden Oriilii olup bir agin diigiim noktasina difer agmn boslugu
gelecek sekilde sasirtma vardir.(Sekil 1.7.12) Aym bir diisey iizerindeki diigiim
noktalar1 bir gubukla baglamrlar.Kdsegenlerin konumu o sekildedir ki bir agdaki

digim noktalar: diger agdakilerden degisiktir.

Sekil 1.7.11-H1 tiirli diizenleme Sekil 1.7.12-H2 tiri diizenleme
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Bir diizenleme tiiriiniin segimi her seyden Once Ortillecek alanin bigimine baghdir.
Soyle ki U,B ve Q tiirleri kare yada dikdortgen alanlara uygunken T ve H tiirleri
ticgen altigen yada daire alanlann daha kolaylikla Orterler. Ekonomik ve estetik
bicimleme bagimliliklar: da bir diizenleme tiiriiniin digerine tercihinde etkin olurlar.
Genellikle, yapmmn dis kenarindaki biitiin diifim noktalar1 mesnetlendirilir; ancak
tastyici diizenin sekil degistirmezliginin korunmasi ve ¢ubuklarin asir1 biiyiik Kkesitler
gerektirmemesi kosullar: altinda mesnet say1s1 biiytik Olciide azaltilabilir.

Cok biiyiik bir yizeyin Ortilmesi durumunda, ekonomi disiincesi ile genis delikli bir
ag diizeni ve Ortiiyll tasimak icin bunun lizerine oturan yardimci kirigler ¢oziimi

Onerilir.
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I-7-1-) DUZLEM UZAY KAFES TASIYICILARIN YAPIM SISTEMLERI

Giiniimiizde ilerleyen teknolojiyle beraber uzay kafes tasiyicilarin montajini
kolaylastirmak, ve siiresini kisaltmak amaciyla iiretilen bir ¢ok patentli yapim
sistemleri vardir.Her yapim sisteminin kendine 6zgiin teknik {stiinliikleri buna kargin
hemen goériinen sakincalari ve belirli sinirlar1 vardir.Basarili bir prefabrike sistem,
tekrar kullanilabilecek, hafif, yapimi kolay ve dayanikli olandir.Prefabrik elemanlarin
tasinmasimn  kolayli§n ve ekonomik yoni ile santiyede montaj siireleri 6nemli
faktorlerden oldugundan eleman sayist ve birlesim sayisi en aza indirilmelidir..Bu
yapim sistemleri {i¢ grupta incelenebilir:

- Hazir Prizmatik Elemanli Sistemler

- Hazir Diizlem Kafes Elemanlt Sistemler

- Hazir Prizmatik Kafes Elemanl: Sistemler

A)Hazir Prizmatik Elemanl Sistemler

a) Pyramitec Sistemi (Sekil 1.7.13) ‘

Bu sistem, en uygun ve ekonomik yapim saglayabilen, ¢ofu zaman bos ara alanlar
birakabilen, iicgen, kare veya altigen tabanli modiiler prefabrike piramitlerden
olugsmaktadir. Yapimi basittir. Kural olarak, piramitler birbirlerine zemin seviyesinde
baglanmakta ve daha sonra yukariya kaldirimaktadir. Ust baslik, ters gevrilmis
piramitlerin taban kenarlarmn yatay vidalarla yatay olarak birlestirilmesi ile
yapilmaktadir.Bilesimde kullandan vidalar yiiksek mukavemetlidir.Alt baslik
cubuklarimn kendi aralarindaki baglantisi manson tiirli eksenel ayarlama vidalar ile
yapilabilir ki bu da sisteme ters sehim ya da egrilik verme olana: saglar. B1,B3,T2
ve H1 tiirii tastyic1 diizenler Pyramitec sistemi ile kolaylikla kurulabilirler. Sistemin
{istiinliikleri: ileri olgiide dnyapim olanagi, stoklama ve ulastirmada elemanlarin Gst
{iste istif edilme kolaylig1, montaj ve sokme kolaylig1, iist bashik a§im olugturan taban
cercevelerine takilan hazir panolar yardimmyla doseme elde etme imkan seklinde

sayilabilir.
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Sekil 1.7.13-Pyramitec sistemi

b) Space-Deck Sistemi (Denings, ingiltere) (Sekil 1.7.14)

Genelde pyramitec sistemine ¢ok benzer. Fark piramit tepelerinin alt baglik af1
cubuklarma baglanma ayrintisindadir. Bu sistemde hazir piramitler daima kare
tabanlidir. Bu taban, santiyede komgu piramitlerin tabanlarina, diisey konumdaki
kollar1 bulonlanarak birlestirilen ve st baghk agim olusturan kosebentlerden
bilesiktir. Piramitlerin tepe noktalarina, uclarina igten ters dis acilmis hagvari
konumlu borular baghdir. Ters konumlanmis piramitlerin tepe noktalari, uglarn
yuvarlak dolu enkesitli bir gubuga kaynaklanmis borularla ya da dogrudan dogruya
yiiksek mukavemetli yuvarlak dolu enkesitli gubuklarla birlestirilir. Bu alt baglik agim
olusturan cubuklarin uglarina da sag dis ve sol dis agilmugtir. Bu durumda, montaj ve
ayarlama islemleri, alt bashk af1 c¢ubuklarimin tepe noktalarindaki borulara

vidalanmasi ile kolaylikla gergeklestirilir.
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Sekil 1.7.14 -Space-Deck sistemi

¢) Space-Grid Sistemi (Butler Manufactory, U.S.A.) (Sekil 1.7.15)

Bu sistem Onceki sistemin, piramit tabanlarimun alt bashk afim olusturacak sekilde
degistirilmisidir. Tepeler, kare sekilli ve ¢ogu kez igleri bir betonarme plakla
doldurulmus hazir cercevelerle birle;stirilerek Ust baslik agi olusturulur ve Orti

elemanlar tasimr.

Sekil 1.7.15-Space-Grid sistemi
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d) Unibat Sistemi ( S. de Chateau, Fransa) (Sekil 1.7.16)

Bu sistemde hazir piramitlerin yanyana getirilmesinden olugur.Piramitlerin taban
cerceveleri kare bigcimli olup birbirlerine koselerinden birlestirilerek (st baglik agim
meydana getirirler.Piramit tepeleri ise taban kenarlarina gére 45 derecelik agi yapan
ve santiyede monte edilen siirekli cubuklarla baglanir.Hazir piramitler kutu Kkesitli
cubuklardan yapilirlar.Santiyede tepe noktalarimn birlestirilmesinde kullamulan stirekli
cubuklar ise U profilindendir.

Biitiin piramitler birbirleriyle eskesitli olup, belirli bir piramit yiiksekligiyle
gecilebilecek agiklifin sinirina gelin&iginde, farkli yiikseklikte diger bir piramit

modiiliine gegilir.ortéya ¢ikan uzay kafes tagiyic1 B3 tlird diizenlemeye uygundur.

Sekil 1.7.16-Unibat sistemi
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e) Unstrut Sistemi (Attwood U.S.A.) (Sekil 1.4.9)

Sistem sofukta cekilmis U seklinde sac profille, biiyiikge diigiim levhalarindan
olusur.Kuvvet aktarimi icin sadece civatalar yeterli olmadigindan, sikigtirilarak
olusturulan kayma kamalarindan yararlamlir. Unistrut sistem eleman: hepsi ayn1 boyda
aym kesitte ¢ubuklardan olusmustur. Unistrut cubuBu gelik plakalarin preslenmesiyle
imal edilen baglayicilarda birlesirler. Tiim birimler 6zel bir baglama diizenine gére
liretilmistir ve bu ¢ok diisiik ve hassas tolerans verir.Bundan dolayi herbir parganin
kurulmast ¢ok kolay olur. Unistrut sistemi kendi kendine diizelen ve hiza alan bir
sistemdir.Normal yiikleme igin standart birim kullamlir. Fakat biiylik basing altindaki
bolgelerde birimler, ana striiktiiriine parcalar eklenerek giiclendirilirler. Boylece daha
cok yiik tasima kapasitesi saglanir ve genis agikliklar temel kurulus parc;aiarmda bir
degisiklik yapilmadan asilmug olur. Bu sistem yalmzca dayamkli olmakla kalmayip,
aym zamanda dizaynda da espeklik saglar. Biiyiime kabiliyeti, demonte olabilmesi ve
biitiin pargalarimin tekrar kullamlabilmesi istiinliikleridir. Sistemin borulara oranla
statik acidan daha elverissiz olan U profillerden olusmasi ise daha fazla gereg

kullanilmasina ve dolayisiyla pahaliya ¢cikmasina neden olur.

f) Maymont Sisremi (Fransa)

Son olarak, piramit sistemlerle biiyiik bir benzerlik gosteren, Ozel bir hazir Orgi
cubugu modiili ile ist ve alt baslik aglart hiperbolik paraboloid yiizey teskil edebilen
Maymont sisteminden s6z edilebilir. Hazir 6rgli ¢ubugu modiilid bir dortyiizliniin
ikiser ikiser kesisen dort kenarmm kapsayacak sekilde hazirlanmistir. Boru kesitli bir
cubuktan biikiilmek ve sonunda u¢ uca kaynaklanmak suretiyle elde edilir. Uzay kafes
tasiyicinin iist ve alt baslik ag cubuklar ise kesilmeden birbirleri iizerine konulan
siirekli borulardan olusur. Ust ve alt baslik aglartmin-her diifiim noktasma iki hazir
orgli qubugunun kogeleri Ozel kelepgelerle baglanir. Montaj baslangicta, kelepceler
tam sikilmadan diizlem olarak gerceklestirilir. Bundan sonra yatay tastyiciya istenilen
egrilik diizlemin bir kogesi kaldirilarak verilir ve bu durumda kelepgeler tam olarak

sikistirilir.



39

B)Hazir Diizlem Kafes Elemanh Sistemler

Hazir elemanlar diizlem kafes kirig olan sistemler daha ¢ok, iki yada ii¢ dogrultulu
kafes 1zgaralardir ve bu elemanlarin santiyede birbirine baglanmasiyla kurulurlar.S6z
konusu diizlem kafes hazir elemanlar, tek modiillii olarak 1zgaramun iki diigiim noktasi
arasinda kalacak sekilde planlanabilecegi gibi iki modiilli ve ¢ modiilli olarak
tasarlanabilirler.Iki dogrultulu izgaralarda rijidligin saglanmas: icin, genellikle (st
baglik gubuklar agina sonradan, sekilde kesik ¢izgilerle g@sterilen kosegenlerde
eklenebilir.Diizlem kafes hazir elemanlardan sozii edilen 1zgaralar diginda tagiyicilar
diizenlenebilmesi de miimkiindiir.(Sekil 1.7.17)

Bahsedilen diizlem kafes hazir elemanlara 6rnek olarak asagida bazi sistemlere iliskin

detaylar verilecek, baz1 sistemler ise kisaca agiklanacaktir.
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Sekil 1.7.17-Kafes Izgara Sistemler
al)Tek modil hazir elemanla iki dogrultuda
-a2)Tek modiil hazir elemanla li¢ dogrultuda
b ) iki modiillii hazir elemanla iki dogrultuda
¢ ) Ug modiilli hazir elemanla iki dogrultuda



a) Diizlem Kafes Hazir Elemanh Izgara Sistemler Detaylar:

Bu tlir 1zgara sistemler , ulastirma, mbntaj ve sOkme kolayliklarina karsin hassas
Olgiilendirme zorunlugu ve 1zgara kirislerin yanal ve burkulma rijitliklerinin olmayis
gibi sakincalar1 da ortak gosterirler. Izleyen sekillerde, 6rnek olarak iig dogrultulu tek
modiille Tridimatec sistemni diigiim noktas1 detay1 (Sekil 1.7.18 a) iki dogrultulu iki
modiillii Cash sistemi (Sekil 1.7.18 b) ve Tesep sistemi (Sekil 1.7.18 c) verilmektedir.

Sekil 1.7.18-a) Ug dogrultulu tek modiillii Tridimatec sistemi
b) Iki dogrultulu iki modillii Cash sistemi
c) Iki dogrultulu iki modiillii Tesep sistemi
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b)Tubaccord Sistemi (Sekil 1.7.19)

Hazir elemanlan yine diizlem kafes kiris parcalar1 olmakla birlikte, montajdan sonra
bir kafes gbvdeli 1zgara de§il, tam bir uzay kafes tasiyict olusturmas: agisindan ilging
bir sistemdir.Hazir elemanlarin bir bolimii iki baglikli diizlem kafes kiris
gorinimiindeyken, difer biiyik bir bolimi ise yalmz bir bagh@i 6rgii gubuklar
bulunan diizlem eleman big¢imindedir.Montajda iki baglikli eleman yapmn bir
kenarina egik olarak yerlestirildikten sonra, tek baslikli elemanlar bu birinci elemana
strayla baglanirlar.Islem yapiun bir kenarindan difer kenarina kadar, tek baglikli
elemanlarin akordeonu andiran gekilde dizilmesiyle siirer.Sistem adim bu
yerlestirilisten almaktadir.Bu sekilde katlanmis plak goriinimiinde olan ana
elemanlara, sonradan (giincti boyuttaki cubuklarin eklenmesiyle uzay kafes tasiyict
tam olarak kurulmus olur.

Hazir elemanlar arasindaki baglantilar, ana elemamn diifiim noktalarina kilicina
kaynaklanmg levhalara, tali elemanlarin uglarina kaynaklanmis T pargalarm
bulonlanmas: ile gergeklegirilir.ﬁgﬁncﬁ boyuttaki yatay cubuklar, (ist baglik aginda
kdsebent, alt baglik aginda boru enkesitlidir.

Birlesimlerin kargilikli konumlanmalarinda biiyiik bir hassaslik isteyen bu sistem,
hizli montaj, 1zgara sistemlere goére daha biiylik rijidlik gibi iistiinliiklerde

gOstermektedir.
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‘Sekil 1.7.19 Tubaccord sistemi
a)Kurulus diizeni
b)Tek baghkli eleman
¢)Cift baglikli eleman

d)D{igiim noktasinda elemanlarin birlesimi



43

O ﬁaz1r Prizmatik Kafes Elemanl Sistemler

Hazir prizmatik kafes elemanli sistemler, ulastirma ve stoklama agilarindan, diger
hazir elemanli sistemlere goére daha fazla hacim isgal etme nedeniyle zorluklar
gOsterirler.Buna karsiik montaj siiregleri daha hizlidir.Bu tir hazir elemanlt

sistemlere 6rnek olarak, Dziewolski ve Daniel sistemlerinden s6z edilecektir.

a) Dziewolski Sistemi (Fransa) (Sekil 1.7.20)

Uzunluklar1 ulasgim olanaklariyla smmrli figgen prizma kafes sandiklar atdlyede
hazirlanur. Aym bir kirisin cesitli parcalar1 yerde eklenerek tam boya ulasilir. Yan yana
konulan kiriglerin birbiri ard1 sira yukar:1 kaldirlmasindan sonra alt baslik ag1 iiglincii
boyut ¢ubuklar: baglanur. Bu sekilde elde edilen uzay kafes tasiyici iki dogrultuludur.
Cubuklar ¢ogu zaman boru ya da bazen karesel kutu enkesitli segilirler. Birbirlerine
paralel olarak yanyana uzanan iist baslik g¢ubuklarimin birlesimi, ya kamalar
yardimiyla ya da cubuklara kaynaklanmis diisey levhalarin bulonlanmas: ile
gergeklestirilir. Hazir {iggen prizma elemanlarin alt baslik gubuklarina, iiglinci
dogrultuda uzanan cubuklar i¢cin baglanti bilezikleri kaynaklamir.S6z konusu bag
cubuklar1 bu bileziklere vida ya da kamalarla sikistirilirlar. Genelde sistemin birlesim

pargalar1 oldukga karmasik ve pahalidir.
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Sekil 1.7.20 -Dziewolski sisteminde kurulus ve birlesimler



b) Daniel Sistemi ( E.Mas, Belcika)

Ug degisik modiilli ticgen prizma Kkirisler etki olusturacak sekilde, biri digerinin
ortasina gelerek birlestirilir ve kutu késitli enlemelerle baglamirlar.Orta bolgedeki
seyrek atkili diizeni, dort kenara konulan siirekli kiris pekistirir.Biitlin cubuklar
karesel kutu enkesitli olup enine baglanti ¢ubuklar1 diiflim noktalarina bir manson

bulon ile birlestirilirler.
1.7.2 ) DUZLEM KAFES TASIYICI SISTEMLERIN MONTAJI

Diizlem kafes sistemlerin montaj1 ii¢ y6ntemle yapilir.

a) Yerinde montaj: 6-7 metreye kadar olan sistemlerin bir kaldrma dilizeni
gerektirmeden, kurulacak is iskelesi ile yerinde montaji gerceklestirilebilir. Montaj
sirasinda sistemi ayakta tutabilmek i¢in ara destekler kullamlir.

b) Yukari kaldirma yontemi: Kolonlar1 birbirine baglayan kirisler yerde monte
edildikten sonra vingle yukar: kaldirilip mesnetlere tespit edilmekte, daha sonra aralari
oriilmektedir.

¢) Blok yontemi : Sistem tamamen yerde monte edildikten sonra gegici destekler ve

kablolar yardimyla yukar1 kaldirilip mesnetlere tespit edilir .
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1.7.3) DUZLEM UZAY KAFES SISTEMDE MALIYETI ETKIiLEYEN
FAKTORLER

Herhangi bir yap:1 sisteminin maliyetini etkileyen etmenler oldukca fazladir.
Degiskenler arasina proje giderleri, malzeme ve bilesenlerin imalat giderleri,
kullamlan malzeme miktar:, nakliyat ve montaj (yapim) giderleri, yapimun Omri,
bakim masraflar1 v.b. katilabilir.

Daha' da genisletilebilecek bu degiskenlerin yami sira imalat¢i firma, projeyi yapan
mimarlik birosu, teknik yonleri yOneten biiro, mal sahibi, yapinin miiteahidi gibi
birbirinden kopuk gruplarin zaman zaman yapimda sz sahibi olmast konuyu daha da
karma§1k1a§t1rmaktad1r.

Diizlem uzay kafes sistemler s6z konusu oldugunda &nceden belirtildigi gibi isin icine
sonsuz geometrik olasiliklar da girmekte, seri iiretime uygun diizgiin uzay gergeve
geometrileri dahi ¢ok fazla sayida bulunmaktadir. Kisaca, ¢ok sayida geometrik
olasiliklarin farkl: ekonomik yonlerden incelenip secilmesi gerekmektedir.

"Bundan otiiri diizlem uzay kafes sistemlerin maliyetini etkileyen faktorlerden timi
yerine, en Onemlilerinden olan iiretim, montaj ve malzeme giderleri {izerinde
durulacaktir.

Genel olarak belli bir alan1 en az giderle ortebilen, en saglam, en dayanikli, nakliyati
kolay, istiflenme olanagi bulunan, insa siiresi daha kisa, ¢abuk ve basit dretime
uygun, esnek bilesenli(degisik planlarda uygulanabilen) bir uzay cerceve sistemi en
optimal ¢6ziim kabul edilebilir.

Bu  kosullarin  bir kismu  bitlin @ diizlem uzay  kafes  sistemlerde
saglanabilmektedir.Ornegin dogrusal cubuklardan olusan bir diizlem uzay kafes
sistemin nakliyata uygunlugu, montaj aletleri gereksinmesi, ¢ubuk ve diigiim
noktalarinin istiflenebilme &zellikleri pek degismeyerek, farkli geometrik olasiliklar
icin, es yahut yakin degerlerde olacaktir.

Fakat bilesenlerin seri tiretime uygunlugu, montaj siiresi, dolayisiyla montaj giderleri,
malzeme sarfiyat1 gesitli etkenlere bagli olarak degismekte ve sistem ekonomisini

etkilemektedir.



1.7.3 A) Bilegenlerin Tip Saysi ile Uretim Ekonomisi Kriterleri

Diizlem uzay kafes sistemlerin iskeletleri daha Oncede bahsedildigi lizere iki ana
bilesenden kurulur.

a)cubuklar

b)diigiim noktalari

Bu iki bilesenlerin seri iiretim yoluyla ¢ok fazla sayida iiretilmesinin saglanmasi,

ekonomik bir {iretimin ana sartlaridir.

a)Cubuklarm Uretimi

Cubuklar O6zel bir iiretim gerektirmeyip piyasada bulunan standart konstriiksiyon
profilleri arasindan segilerek uzay cergeve geometrisinde gecen uzunluklara gére
kesilmektedir.

Kesilme islemi icin en uygun uzay kafes geometrisi, en az ¢ubuk tipine sahip olan gat1
geometrisi olacaktir.Denebilir ki ‘a’ uzunlugundaki tek bir ¢ubuk tipi bu yonden en
ideal durumdur.

Cubuk tretiminde ikinci 6nemli nokta, farkli en kesitlerdeki profil sayisinin optimal
bir saytyla sinirlanmasidir.Daha 6ncede bahsedildigi gibi Avrupa’nin en bilylik uzay
kafes sistem yapumcist olan Mero firmasi profillerini sadece 20 farkhi enkesitte

se¢mistir.

b )Diigiim Noktalar1 Uretimi
Diiglim noktas1 uzay gergevelerin ¢ubuklardan daha Onemli birlesenleridir. Her seri
tiretim ¢iktisinda oldugu gibi digiim noktalarinin maliyetini azaltmak igin bunlarinda

¢ok sayida iiretilmesi sarttir.Seri {iretim icin iki yol izlenebilir.

b-1)Degisken Geometrili Diigiim Noktalar:
Degisken geometrili diilim noktalar1 esnek kullamima izin vermekte, tek bir diigiim
noktasi tipi ile ¢ok sayida uzay kafes sistem geometrisi yapilabileceginden seri iiretim

icin gerekli yiiksek iiretim sayilar: yaratilmaktadir. Bu tip diifiim noktalar1 imalatta
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daha bilyiik hassasiyet gerektirmekte, cogu kez diiglim noktasindan tam etkinlikte
yararlamlmamaktadir. Ornegin Mero diigiim noktas1 18 ¢ubugu, tek bir noktada
birlestirecek sekilde yapilmakta, oysa her defasinda en fazla 10 cubuk
birlestirilmektedir.Kisaca 8 yuva kullaniimamaktadir.

b-2) Sabit Geometrili Diigiim Noktalari

Ikinci olasilik baglanti agilar1 sabit olan ve sadece bir uzay kafes sistem geometrisine
uyan, dolayisiyla ¢Oziimii daha kolay ve ucuz olan diifiim noktalar1 gelistirip gati
geometrisinin degisken olmamasini bagtan kabullenmektir.

Sabit geometrili noktalar , kullanma olanaklarimn sinurlt olmasina ve dolayisiyla seri
firetim sayisimin azalmasina karsin, salt imalat gideri agisindan degisken geometrili bir
digiim noktasina oranla daha ucuz olabilmektedirler.

Sabit geometrili digiim noktalarimin minimum dretim sayist 20.000, degisken
geometrili diigiim noktalariun ise 100.000 olarak verilmektedir.

Unistrut diigiim noktas1 sabit geometrili diiiim noktasina iyi bir 6rnektir.

Diigiim noktalar1 ister degisken, ister sabit acili diigliniilsiin tek bir diiglim noktasi

tipi bir uzay kafes sistemin biitiin eklemlerinde kullanabilmelidir.
1.7.3.B) Toplam Bilesen Sayisi ve Montaj Iliskisi

Uzay kafes sistemlerde en ideal sistem, santiyede en az birlesme noktasina veya
ylizeyine sahip olan, bir bilesen tipi ile en az sayida bilesenin montaj: ile kurulan bir
sistem olacaktir.

Bu kosula en 'gok hiicre sistemler(iic boyutlu tam endistriyel prefabrike sistemler)
yaklasmaktadir. Hiicre sistemlerin montaj yoniinden dezavantajlart bunlarin ¢ok biyiik
ve agir montaj aygitlar1 gerektirmeleridir.

Diger taraftan diizlem uzay kafes sistemlerin tek boyutlu dogrusal qubuklardan
kurulmasi, bu sistemlerde ¢ok birlesme noktas: ile bilesen sayist yaratmakta, kisaca
montaj siiresi diger prefabrike sistemlere oranla artmaktadir.
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Sonu¢ olarak montaj maliyeti agisindan en uygun sistem miimkiin olduunca az
birlesim noktasi ile birlestirme alet ve edavatinin optimum olarak kullammina olanak
vermelidir.

Sekil 1.7.21 ile Sekil 1.7.30 arasinda Tiirk firmalarin gerceklestirdigi diizlem uzay

kafes sistem Ornekleri verilmistir.
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“Antalya Otogari / Antalya Bus Station

Modt boyu / Grid - Degisken / Various| Alan/ Area - 8490

Modiil yitksekligi / SF height : 2121 mm \ Kaplama / Sheeting : Tek Kat Boyall Sag / Single Skin Steel Sheet
I Tamamlanma yili / Complation year : 1995

Yeri / Location : Antalya ’ Maks. aglklik / Max. Span 125 m

Sekil 1.7.22
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Kuveyt Spor Kullibli-Yizme Havuzu Kompleksi / Kuwait Sports Club-Swimming Complex

Yari/ Location - Kuveyt / Kuwait
Musteri / Client - Genglik ve Spor Kamu idaresi
/ Public Authority youth and sports
Modiil boyu / Grid - 4000 mm
Modil yiiksekligi / SF height - 3000 mm

Sekil 1.7.24

| Maks. agikiik / Max. Span : 63000 mm

Alan/ Area 13740 m”
Kaplama / Sheeting - Sandvig panel ve igikliklar / Sandwich panels and skylights

Tamamlanma yilt / Complation year : 1995
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Sekil 1.7.28

TSy T/

Zakher Ahsveris Merkezi — Zakher Shopping Mall

Yeri / Location : Muskat, Umman / Muscat, Oman | Alan / Area - 5200 m?

Modiil boyu / Grid : Degigken / Various Kaplama / Sheeting - Sagaklar kaplamasiz Atrium ve Siipermarket catisi izeri
Modiil yitksekligi / SF height : Degisken / Various Sandvig panel ve 1sikiik / No Sheeting over canopies

Maks. agiklik / Max. Span : 32240 mm Sandwich panels and skylights over Atrium & Supermarket

Tamamianma yili / Complation year : 1995



Sekil 1.7.29
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1.8) TEK EGRILIKLI (TONOZSAL) UZAY KAFES SISTEMLER

Celik tonozlar, betonarme kabuktaki gibi homojen ve dolu olmayan, cubuklardan
meydana gelmis, bosluklu biinyede bir kabugu andirirlar.30 metreye kadar olan
genislikler i¢cin hadde profilleri ve daire kesitli cubuklar, daha fazla olan genisliklerde
bilesik kesitler ve kafes kesitler kullamlir.(sekil 1.8.1.a ve b)Bilesik ve kafes
kesitlerin kullanildig ¢oztimlerde ekonomi 25 metreden sonra baslar, tam ekonomi 30
metreden sonra saglanir. Tonozlarda boyun ene orani 2’den kiiclik veya esit secilmeli,
ayrica alin yikseklifinin ene orami 0.2°den biyik olmalidir. Uygulamalarda
tonozlarin eni 10 ile 80 metre arasinda degismektedir. Genellikle tek egrilikli uzay
kafes  sistemlerin  kesitleri  silindiriktir. Fakat  ylzey digim noktalarinin
koordinatlariyla oynanarak istenilen degisik Kesitler elde edilebilir.Bu yaratilan

kesitler her zaman, matematiksel bir egrilige uymak zorunda da degildir.

Sekil 1.8.1.b)Cift katmanli ¢elik tonoz yapilar
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1.8.1)TEK EGRILIKLI UZAY KAFES SISTEMLERIN OLUSUM ILKELERI

Tonozsal uzay kafes sistemlerin olusumunda diizlem kafes sistemleri ele alalim. Sekil
1.8.2’de gortldigi gibi, duzlem kafes kirisleri birlestirmek suretiyle katlanmis bir
kafes sistem kurmak olasidir. Diizlem kafes kirigleri katlamak suretiyle birlestirmeye
devam edilirse poligonal ve sonra silindire yaklasan katlanmis sistemler elde

edilir.(sekil 1.8.3)

Sekil 1.8.2-a)Basit diizlem kafes kiris

b)Tepede birlesen iki diizlem kafes kiris

c)Dizlem kafes kirislerle katlanmis kafes sistem kurulmasi

Fakat olusturulan bu sistemler rijit degildir. Yikler karsisinda deforme olurlar. Ciinkii,
ortillecek olan mekan yalniz karsilikli iki kenar1 izerinde mesnetlenmektedir.Bir baska

anlatimla mesnetler iki dogrultu Uzerindedir.(sekil 1.8.4)



Sekil 1.8.3

Sekil 1.8.4 -Yiikler karsisinda bicim bozulmalar:



Sistemin rijit duruma gelebilmesi i¢in mekamn diger kenarlarimin {izerinde de
mesnetlerin - olusturulmasi, yani mekanda her iki dogrultu iizerinde mesnetlenme
gerekmektedir. Bu amacla mekanin diger kenarlar1 lizerinde mesnet islevinde makas
ad1 verilen 6geler kullanulmaktadir. Sekil 1.8.5 de gesitli makaslarla rijit duruma

getirilmis tonozsal uzay kafes tasiyict sistemler goriilmektedir.
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Sekil 1.8.5



Sekil 1.8.6 -Tonozsal uzay kafes tastyicilarda yiiklerin aktarilmasi

Tonozsal uzay kafes tasiyicilar dengeli yukler altinda ¢ok iyi performans gosterirler.
Fakat ytikleme asimetrik oldugunda bdlgesel moment artislar: ve sehimler olusur.
Sistem agikliklar1 enlemsel ve boylamsal olarak gecilebilir.Boylamsal ve enlemsel
geciste calismalar farklidir.Boylamsal geciste ortliniin boyu uzayip eni daralmaktadir.
Enlemsel geciste ise Ortliniin eni uzayip boyu kisalmaktadir.(sekil 1.8.7)

Mekanlar tek bir tonozla Ortiilebildii gibi gereSinde iki veya daha fazla tonozla

ortilebilir.(sekil 1.8.8)

EULEMSEL

agiklaik

B \( BOYLAMSAL

Sekil 1.8.7 Tonozsal uzay kafes tastyici sistem ile enlemsel ve boylamsal

mekan ortilmesi
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iki makasla tek maliasla

Sekil 1.8.8 -Tonozsal uzay kafes tasiyici sistemde tek veya ¢ift makasla

mekan Ortiillmesi
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1.8.2) TEK EGRILIKLI UZAY KAFES SISTEM TURLERI

a) Foppl ag kabuklar (Sekil 1.8.9 - 1.8.10 - 1.8.11 - 1.8.12)
Enkesit olarak belirli bir egri segilir. Diigiim noktalar1 bu egri Uzerinde olmak sartiyla
diizlem kafes sistemlerin birlestirilmesiyle yani, birinin {ist baslig1 digerinin alt baghg:
olacak sekilde baglanmasiyla olusur. Izostatik ve hiperstatik olmak iizere iki tipi
vardir.Izostatik ag kabukta aralara ¢ekme gubuklari kondugunda hiperstatik ag kabuk
elde edilir.Sisteme planda kare veya kareye yakin sekil vermek ekonomiktir.
Uygulamalarda birbirine komsu diizlem kafes sistemlerin sayisi 6 ile 10 arasinda

degismektedir. Ag kabuklar yanyana kullanilarak daha fazla acikliklar gecilebilir.
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Sekil 1.8.9 Foppl ag kabuklarin goriindsleri
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Sekil 1.8.10 -Foppl ag kabuklarin acilimlar: ve perspektik goriiniisleri
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Sekil 1.8.11-Foppl ag kabuklarin yan yana kullanilmasi
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b) U¢ dogrultulu ag kabuklar (Sekil 1.8.13 - 1.8.14)

Foppl ag kabuk sistemin dikmelerinin kaldirilmis haline denir.En biyiik avantaji tek

bir diiglim noktast tipiyle ¢6zilebilmesidir.
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Sekil 1.8.13-Uc¢ Dogrultulu ag kabuk plam
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Sekil 1.8.14- U Dogrultulu ag kabuk uygulamas:
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¢) Baklava tipi ag kabuklar (Sekil 1.8.15 - 1.8.16)

Digerlerinden  farki dogrultman seklindeki elemanlarinin olmayisidir.Baklava tip ag
kabuklarda verev giden ¢ubuklarin, boykesitte bakildiginda zeminle yaptig1 ag1 kiiciik
olmamalidir, yani yatik olmamahdir. Eger aksi s6z konusu olursa gubuklar itkileri
bir ucta zemine verirken, diger ugta alin elemamna verir.Bu itkilerin bileskesi de alin
elemaninu agmaya zorlar ki bu durumda alin eleman: ¢ok rijit yapilmalidir veya bu

itkileri absorbe edecek baska onlemler alinmalidir.

alin

3

ARy

Sekil 1.8.16-Baklava ag kabuk uygulamasi
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d) Enine katlanmis ag kabuklar (Sekil 1.8.17)

Montaj agisindan oldukea zor bir tiptir. Boyuna nerviirlerle stabilitesi artirilabilir.

Sekil 1.8.17-Enine katlanmis ag kabuk goriiniisleri
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e) Boyuna katlanmis ag kabuklar (Sekil 1.8.18)
Foppl ve diger ag kabuklarin degisik bir uygulamasi olarak diisiinilebilir.Ag tipleri
degisik olabilir.Sik kolon kullamliyorsa alin elemani olarak gergi kullamlabilir. En son

elemanlarda kenar kirisi olmalidir.

enkesit bicimlert

ag tipleri

Sekil 1.8.18-Boyuna katlanmis ag kabuk géruniigleri



1.9) CIFT EGRILIKLI (KUBBESEL)UZAY KAFES TASIYICI SISTEMLER

Kubbesel uzay kafes tagiyici sitemler yiikleri mekan iginde yonlendirerek zemine
aktarilmasina olanak veren ve sadece basinca c¢alisan son derece hafif tasiyict
sistemlerdir.Biiyiik agikliklarin 6rtillmesine donemli olctide geregten ekonomi saglar.Bu
tiir tasiyict sistemlerde cubuklarin diiglim noktalar1 ¢ok duyarlh ve Karmagik.
kisimlardir.Maliyeti biyiik oOlgiide arttirirlar. Ucgen, kare, cokgen ve dairesel alanlarin
Ortiilmelerinde bu sistemler yeglenmektedir.Kubbesel sistemlerin kullanim alanlar
olarak konser salonlari, stadyumlar, kapali spor salonlari ve biyiik sergi pavyonlar

v.b. yapilar sayilabilir.
1.9.1) DUGUM NOKTALARI MAFSALLI SISTEMLER

a) Radyal nerviirlii kubbeler (Sekil 1.9.1 - 1.9.2 - 1.9.3)

Planda bakildifinda oriimcek agina benzer.Ortada bir basing ¢emberi en altta ise
sistemin stabilitesini saglamak icin ¢ekme ¢emberi vardir.Biitiin nerviirler bu basing
¢cemberine mesnetlenir.Kiiciik acikliklarda nerviirler tek bir profille yapilabilinirken,
aciklik biyidikce egrisel diizlem kafes sistemler kullanilir.Nerviirler basing
gemberinden  1smsal olarak uzanir.Kayict mesnetlerle sistem izostatik hale
getirilebilir.Kayic1 mesnetler daima radyal dogrultuda olmalidir, boylece 1s1
genlesmesinden olusacak i¢ gerilmelerin Oniine gegilmis olur.Mutlaka dairesel alan
ortmesi gerekmez, degisik alanlar1 da (elips, kare, dikdortgen ve dier gokgenler)

ortmekte kullamlabilir.Koni, kesik koni, kesik piramit formlar1 elde edilebilir.
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11

Sekil 1.9.1-Radyal Nerviirlii Kubbe tiirleri
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Sekil 1.9.2 -Blackpool ‘da Astro-Swirl iistiind 6rten radyal nerviirld

kubbenin dig gorinisi

Sekil 1.9.3 - Rodos’taki Rodos Palace Otel’inin Gstiind orten net acikligy

61 m olanradyal nerviirlii kubbenin dig goriniisi
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b) Schwedler kubbeler (Sekil 1.9.4 - 1.9.5 - 1.9.6)

Baslica 6zelligi biitiin bolgelerinde bir figgenlemenin olmasidir.Enlemlerle boylamlar
arasim diyagonellerle oren sistemdir.Bazen ¢ift diyagonel kullaﬁlllr.Bunlar gergi
cubuklari( kablo) olabilir.Bu baglama sekli son derece rijit, fakat hesabi son derece
zor bir sistemdir.Kubbenin yukarilarina dogru sikismayi Onlemek i¢in diyagoneller
seyreltilir veya kaldirilir.Radyal nerviirlii kubbelerde oldugu gibi radyal dogrultuda
yapilan kayict mesnetlerle 1s1 degisimlerinden meydana gelebilecek i¢ gerilmelerin

dnline gegilir.

Sekil 1.9.4 -A.B.D. Dane County istiinii 6rten Schwedler kubbe



Sekil 1.9.5 -Schwedler Kubbelerin plan ve goriiniisleri
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a2l

Sekil 1.9.6- A.B.D. Kuzey Carolina’daki Charlotte Coliseum ‘u érten
Schwedler kubbe

¢) Foppl kubbeler (Sekil 1.9.7)
Cift diyagonelli schwedler kubbelerde boylamlarin kaldirilmasiyla elde edilmis

sistemdir. GOriiniisi enterasandir

Elevation - /

Sekil 1.9.7- Foppl Kubbelerin plan ve gériiniisleri
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d) Schlink kubbeler (Sekil 1.9.8)

Ozelligi kimi zaman trapez diizlem, kimi zaman ortogonal {iggen diizlemlerle

olusturulmasidir. En bilylik dezavantaji biitiin diiglim noktalarimn farkli olmasidir.

Elevation Q
f

\\\ TN\ | A2 EETA

]/‘_ . d

- : ) 7 ‘T’(/%

§ h.. ' .
A

&

Sekil 1.9.8- Schlink Kubbelerin plan ve gérﬁnﬁsleri

e)Zimmerman Kubbeler (Sekil 1.9.9)

0T,
,“: M
£ 1
. Elevation :
s [ N, /N ]
\, / N
o oL X

Sekil 1.9.9 - Zimmerman Kubbelerin plan ve gériiniisleri
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e)Baklava Kubbeler (Sekil 1.9.10 - 1.9.11)

Sekil 1.9.10 - Baklava Kubbelerin plan ve goriiniisleri
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Q.
G/
5]

1.9.11-A.B.D. Arkansas Little Rock ‘taki Armory Binasini érten Baklava Kubbe

f )Kiewitt Kubbeler (Sekil 1.9.12)
Radyal kubbelerle, Baklava kubbelerin karmasi bir sistemdir.

1.9.12 -Kiewitt kubbelerin plan ve goriinisi
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1.9.2) RIJIT DUGUM NOKTALI SISTEMLER

a)Boylam ve Enlemli Yiiksek Kubbeler (Sekil 1.9.13)

1.9.13- Boylam ve Enlemli Yiiksek Kubbelerin plan ve goriniigleri

( -
b)Fuller veya Jeodezik Kubbeler (Sekil 1.9.14)

Yirmiviizli Kiire Uzerine laditgiim Kiiciik Uzay Uggenlere Avirma

32 Yizliye Gegis

Sekil 1.9.14- Jeodezik Kubbeler
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¢) Izgara Kubbeler (Sekil 1.9.15 - 1.9.16)

B
VIV NN

et e Ry

f@f’ NEXNA

—

\'.
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.

=
Sekil 1.9.15 - Iki Dogrultulu. Izgara Kubbeler

Sekil 1.9.16 - Ug Dogrultulu Izgara Kubbeler



83

2.0) UZAY KAFES TASIYICILARIN HESAP METODLARI

Uzay kafes tasiyici sistemlerin yiiksek hiperstatiklik derecesi ve biiyiik sayida diigim
noktalar1 gbz Oniine alirsa, hiperstatik sistemlerin geleneksel hesap yontemlerinin
elektronik bilgisayarlara bagvurulmadan kullanilamayacag: anlasiir.Uzay Kkafes
sistemlerin ¢6ziimiinde en genel olarak matris-kuvvet , matris-deplasman ve sonlu
elemanlar yontemleri kullamlir. Statik hesaplarda g6z oniine alinmast gereken yiik

kriterleri sunlardir:

a)Zati yuk -Uzay kafes sistem

-Asik sistemi

- Kaplama

b)Hareketli yiik

c)Servis yiikleri -Aydinlatma
-Havalandirma
-Temizlik
-Kedi yollari
-Asma tavanlar
-Tesisat yiikleri
-Noktasal konsantre yiikler

d)Kar yiiki

e)Riizgar yiikii

f)Deprem etkisi
g)Sicaklik etkisi

Bu bolimde matris-deplasman ve sonlu elemanlar yontemleri hakkinda  bilgi

verilecektir.
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2.1)MATRIS-DEPLASMAN METODU

Hesaplarda

-Sekil degistirmelerin elastik olduklari,

-Cubuklarin prizmatik ve simetrik enkesitli olduklari,

-Dis kuvvetlerin dii§iim noktalarina uygulandiklart varsayimlari yapilir.

Kafes tagiyici sistem, sag el tirii bir XYZ eksen takimimna baglamr.(sekil 2.1.1)
Ayrica i-j gubugu icin, benzer yonlendirilmis bir XYZ yerel eksen takimu

taumlanir.X ekseni ¢ubuk enkesitinin asal eksenleri dogrultusundadirlar.

4

Sekil 2.1.1-Genel ve Yerel Eksen Takimlar

2.1.1) RIJIT DUGUM NOKTALI SISTEMLER

a)Yerdegistirmeler vektorii (Sekil 2.1.2) : Her i-j ¢ubugu i¢in, yerel eksen takiminda
bir (d ij ) yerdegistirmeler vektorii tamimlanabilir.S6yle ki:

T T8 = T v ws hos dos oz 125 Vs We s dhos o

’_d 1;]_" = [:If‘l Vi Wi dxi Oyi dzi 45 vj Wj 0xj Oyj ¢Zj] 2.1.1.1)

Burada u,v,w sirasiyla uglarda x,y,z eksenlerine paralel Gtelenmeleri ve ¢ uclarda

ayn1 eksenler ¢cevresindeki donmeleri gostermektedir.



Sekil 2.1.2-( dij) Yerdegistirmeleri

b) Zorlar Vektori (Sekil 2.1.3) :Her i-j cubugu igin, yerel eksen takiminda bir Fij

zorlar vektdrit tanimlanabilir. Soyle ki :

t
[Fi] "= E‘Ii Tyi Tzi Mxi Myj Mgj Nj Ty;j Tz Myj My Mzﬂ (2.1.1.2)

Burada N ve T, digiimlerde gubuk uclarina uygulanan kuvvetlerin eksenlere paralel

bilesenlerini, M bu kuvvetlerin aym eksenlere gére momentlerini géstermektedir.

i Nj Mxj

Sekil 2.1.3 ~( Fij ) Zorlari



¢) Rijitlik Matrisi : Fij vektori dij vektbriine
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Fil= ] )

(2.1.1.3)

biciminde bir bagintiyla baglidir. (Kij), i~ qubugunun yerel eksen takimindaki rijitlik

matrisidir. Yapilarin geleneksel mukavemet bagintilarindan

a b -a b
E(iﬂ = c d -c e
-a b a -b

c e - d

(2.1.1.4)

yazilabilir. a,b,c,d,e alt-matrisleri dogru eksenli kirislerin elastik 6zellliklerinden

belirlidir.

A i+ cubugunun enkesit alanin,

Iy : Bu Kesitin x eksenine gore eylemsizlik momentini,
Iy :aym kesitin y eksenine gore eylemsizlik momentini,
Gip : cubugun burulma rijidligini,

{ : ¢ubugun boyunu

gOstermek lizere bu alt matrisler

EA/ L 0
a= | 0 12EIy/1 3
0 0
0 0
b= | 0 0

| 0 - 6EIL /1%

0
0
12EL /i3

—

—

0
2
6Ely/!

0

(2.1.1.4.3)

(2.1.1.4.b)



"o
c= 0
0
Glp
d= 0
0
B GIp
e= 0
0

seklindedir.
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2
6Ely/l

4EI /1

2EL/1

o

2Ely/l

2.1.1.4.0)

(2.1.1.4.d)

(2.1.1.4.¢)

d) Dondiirme Matrisi : Tasiyic1 sistemin biitiiniinii incelemek i¢in, yerel x,y,z eksen

takimlarindan genel X,Y,Z, eksen takimina gegmek gerekir.

A, cubugun yerel eksen takimimn j ekseni ile (j=x,y,z) ile genel eksen takiminin

arasindaki a¢imin kosiniisti olsun.

)"xX x'xY
[7‘] = | Myx Ayy
}"zX 7"ZY

—

A terimleri o sekildedir ki

[3] 7 = [T

(2.1.1.5)

2.1.1.6)



Yukarida tanimlanan yerdegistirmelerin ve kesit zorlarinin, bu kere genel eksen

takimina gére hesaplanmus 12 terimli vektorleri dyy ve Fyj olsunlar Ay ile

R 0 0 0 |
[?»4] =10 /8 0 0
0 0 A 0

Lo 0 0 7”_1 (2.1.1.7)

kare matrisi gosterilsin.Buradan
[g5] = [MJ .[dU] (2.1.1.8)

[Fi] = [24] [ (2.1.1.9)

bagintilar1 yazilir.

[7»4—_) [FI;J = [Kli‘ [x% .fdlﬂ (2.1.1.10)

i

bigimine doéniigiir. Bu bagintimin her iki yamda[z» 4]t ile carpip Mt=[7»]1 bagintisida
g6zoniinde tutularak ‘

Fu|= [F4]' [Ki] {:Mﬂ.- [dry] 2.1.1.11)

elde edilir.

Bu bagmti genel eksen takiminda , i-j ¢ubufunun uclarina etkiyen kesit zorlarinin
bilesenlerini , cubugun yerel eksen takiminda tantmlanmis bir rijidlik matrisi ve [x]
dondiirme matrisi aracilifryla, bu uclardaki yerdegistirmelerin fonksiyonu olarak

verir.
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e)Diigiim noktalarimin dengesi :Merkezsel yada dismerkez Pi dis yiikiiniin iizerine

etkidigi I diiglim noktas1 (sekil 2.1.4) kendisinde bilesen g¢ubuklarin her birinin
uyguladig: - Fij u¢ zorlarimn varlig: dolayisiyla dengededir.

Sekil 2.1.4- 1 Digtim noktasina etkiyen P; dis yikii

P 1, P; dis ylkiniin kuvvet ve moment tiirii bilesenlerinin genel eksen takiminda

hesaplanmis 6 terimli vektori olsun. 1 diigiim noktasinin denge kosullari

P 1= Z Flist (2.1.1.12)

bagintisi ile yazilir.Toplam, 1 noktasinda birlesen biitlin ¢ubuklari kapsar.Yine bu
bagintida Fpist » (2.1.1.11) bagintisiyla verilen Fyy matrisinin st yarisi

gdOsterir. Ayn1 matrisin alt yaris1 j numarali diiglim noktasinin dengesinde kullanilir.

P 1 = ZF[yist bagZintilarim kafes tagiyicimin bitlin diigiim noktalar: icin yazarak,
diigim noktalarimin 6n bilinmeyenli 6n sayida bir lineer denklem takimu elde
edilir.Bazi bilinmeyenler ¢evre kosullarinin zorunlu kildig: bir degerdedirler. Bunlara
ilsikin diigiim noktalarimn denge denklemleri, mesnet tepkilerinin hesaplanmasini
saglar.

Bu denklemlerin bilgisayar yardimiyla ¢Oziimi, her diigiim noktasi i¢in
yerdegistirmenin 6 bilesenini verir. Daha sonra (2.1.1.11) ve (2.1.1.9)
bagintilarindan her gubugun ug kesit zorlar1 hesaplamur; geriye bunlardan yararlanarak

¢ubuklarda gerilme kontrolu yapmak kalir.



2.1.2)- DUGUM NOKTALARI MAFSALLI SISTEMLER
Bir onceki boliimde gozden gegirilen ‘bagintilar uygulamrliklarim korurlar; ancak

yerel igli eksen takimmin y ve z eksenleri ise karismadigindan, biiyiik Olgiide

basitlesirler.Bu durumda,

- 17
Ui (2.1.2.1)

F::l = Ni‘
l: IJ] N; (2.1.2.2)

- 1 -1
[KU] o [1 1] (2.1.2.3)

(2] = E»xx " sz]' | (2.1.2.4)

bi¢imlerine doniisiirler.Tek indisli A terimleri gubuk ekseninin, X,Y,Z ile yaptig1

acilarin kosiniislerini gosterir.

[M] = MX &Y Mz 0 0 -0
0 0 0 MX Ay Mz| (2.1.2.5)

olmak tlizere

[dij] = [M:J ‘.[dlﬂ (2.1.2 6)



] - [ [

komilursa (2.1.2.7) bagntis:

[Fﬂ =EA/l | &

g

bicimini alir. Burada g degeri

ile verilmektedir.

AxY -AxX

MxZ. AxX
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AxX - Az

Axy. Axz

(2.1.2.7)

(2.1.2.8)

(2.1.2.9)

Dtgim noktalarimn 6teleme denge denklemleri (P [ = £ Fijjjgt ) bigimini korurlar;

ancak Pj dis yikiiniin merkezsel olmasi zorunlu oldugundan Py 3 terimli bir

vektordiir.  Fiyiist

burada (2.1.2.8) ile verilen F[j matrisinin {ist yarisim

gosterir.Bdylece 3n bilinmeyenli 3n sayida bir lineer denklem takimi elde

edilir.(2.1.2.7) ve (2.1.2.8) bagintilar1 ile her cubuktaki normal kuvvetler hesaplanir.



2.2 SONLU ELEMANLAR YONTEMI

Sonlu elemanlar yontemi, siirekli bir sistemi problemin karakterine uygun sonlu
elemanlara ayirarak elde edilen elemanlar iizerinde i¢ ve dis kuvvetlerin enerjisinin
minimizasyonu ve sonra bu elemanlarin birlestirilmesi ile sonuca gidilmesidir. Bunun
sonucu olarak mesnet sartlari sisteme ait Ozellikler, dis yiiklerin siirekli ya da ani
degisimleri kolayca g6z Oniine alinabilir. Dolayisiyla sonlu elemanlar ydntemi analitik
metodlar ile ¢oziilemeyen karisik problemlere uygulanabilir. Yiizeysel sistemin tipik
bolgelerinde eleman boyutlart kiigiiltiilerek o bdlgenin daha prezisyonlu incelenmesi
miimkiin olur. Diger bir avantaji da sinir sartlarimin problemin ¢éziim sirasina gore en
son adimda hesaplara dahil edilmesidir. BéyleceA cesitli smur sartlarimi probleme
uygularken bastaki yogun hesaplara girilmez. Yapinin geometrisine uygun olarak
elemanin sekli bir, iki veya li¢ boyutlu olabilir. Eleman sinirlart diiz veya egri ¢izgi
olabilir. Eleman boyutlar1 kiigtildiikce broblemin hata orami azalmakta fakat ¢6ziim
stiresi uzamaktadir. Sistemi olusturan elemanlarin herbirine sonlu elemanlar denir ve
birlestikleri kOse noktalar1 da diigiim noktalar: olarak adlandirilir. Sonlu eleman
ylizeyinin sekil degistirmesi diiglim noktalarmn deplasman parametrelerine bagl

olarak ifade edilir.
2.2.1 SONLU ELEMANLAR YONTEMINE GIiRiS

Kartezyen X,y,z, koordinatlarda 1ii¢ boyutlu sonlu bir elemamn varligim
diisiinelim.Elemamn herhangi bir noktasindaki genel deplasmanlart. u vektori ile

gOsterelim.

u={u,v,w} 2.2.1.1)

Burada u,v,w, sirasiyla x,y,z, dogrultularindaki &telemelerdir. Cisme etki eden kuvvet

vektorini

b={bs, by, b,} 2.2.1.2)
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olarak gosterelir ve buda swrasiyla X,y,z, dogrultularinda o noktaya uygulanan
kuvvetlerin bilesenlerini gdsterir. Diiiim noktas1 yerdegistirmeleri ¢, ilk 6nce sadace
X,¥,z, dogrultularindaki dtelenmeler olarak ele alinacaktir. Eger n.,=eleman digiim

noktasi sayisi1 ise

q={q;} (i=1,2,........... Dern) (2.2.1.3)
dir. Burada
9= {dxi> Qyi» Qai }= {8 Vi Wi } (2)

dir.Benzer sekilde diigiim noktalarina etkiyen dis kuvvetler p sadece x,y,z,

dogrultularindaki kuvvetler olarak ele alinacaktir. Bu

p={pi} (i=1,2,..c........ PTl, ) (2.2.1.4)

dir ve burda

bi= {pxi, Pyi» Pz } (b)
dir. Yerdegistirme sekil fonksiyonlar:, digiim noktalar1 yerdegistirmeleri ile genel
yerdegistirmeler arasindaki bagintiyr asagidaki gibi saglar.

u= fq (2.2.1.5)

Yukaridaki ifadede f, u'yu tamamen q'ya baglh kilan fonksiyonlar1 kapsayan kare
matristir. Gerilme yerdegistirme bagintilari, genel yerdegistirmelerin diferansiyeli ile

elde edilir.

e =du (2.2.1.6)

Yukaridaki egsitlikte d operatdrii gerilme vektori €'yi u vektoriindeki genel

deplasmanlar cinsinden ifade eder (bkz 2.2.1.6.a, 2.2.1.6.b, 2.2.1.6.c, 2.2.1.6.d).

ex=dw/dx, e,=du/dy, €,= du/dz, (2.2.1.6.a)

Vay=Vyx= duldy-+dv/dx (2.2.1.6.b)
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Vy, =V = dv/dz+dw/dy (2.2.1.6.c)

V= Vg =aw/dx+du/dz (2.2.1.6.d)
2.2.1.5 denklemi 2.2.1.6 da yerine kondugunda

€ =Bgq (2.2.1.7)
olur ve burada

B=df (2.2.1.8)

dir. B matrisi, noktasal birim yerdegistirmelerden dolay: elemamn herhangi bir
noktasindaki sekil degistirmeleri verir. Gerilme sekil degistirme arasindaki iliski

bilindigi lizere
o= E.e 2.2.1.9)
dir.2.2.1.7 denklemi 2.2.1.9 da yerine kondugunda

c=EBq (2.2.1.10)

tiiretilir.Burada E B matrisi noktasal birim yer degistirmelerden dolayi, segilen

noktalarda olusan gerilmelerin bulunmasim saglar.

Virtiiel is prensbi, virtiiel deplasmanlar metodu ve virtiiel yiikler metodu olmak tizere
ikiye ayrilir. Sonlu elemanlar metodunda virtiiel deplasmanlar metodu. kullanilir.
Kuvvetlerin isi hes:iplamrken yer degistirmelerin mutlaka o kuvvetlerden dogmasi
gerekmez. Yani is herzaman gercek olmayabilir. Keyfi bir yer degistirme ile de is
yapilabilir. Tamamen keyfi olan bu yer degistirmeye virtiiel yerdegistirme denir.
Kuvvetin bu sekildeki yérdegistirme ile yapt1g1 ige virtiiel is denir. Virtiiel yer ve sekil
degistirmeler, sistemin dig baglarina uygun, sistemin i¢ siirekliligini bozmayan, ¢ok
kiiciik ve keyfidir. Virtiiel is prensibi geneldir, geometrik veya fiziksel acidan lineer

veya lineer olmayan sistemlere uygulanabilir. Cismin fizik biinyesine baglhi degildir.
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Dengesi incelenen cisim rijit, elastik veya plastik olabilir. Virtliel is teoreminden
bildigimiz lizere
S8U(i¢ is )=0W (dis is) (2.2.1.11)
dir.Bu esitlikleri agmak icin kiigiik virtliel yerdegistirmeleri ifade eden bir 8q
vektoril oldugunu varsayalim.
dq={dq;} (i=1,2,.cccc..... JNem) : ©)
Bu durumda 2.2.1.5 gore virtiiel genel yerdegistirmeler su hale gelir.
du= f dq (d)
2.2.1.7 deki gerilme yerdegistirme baglantis1 kullanilirsa
de= B dq e)
olur.Bu durumda virtiiel i¢ gerilme enerjisi sdyle yazilabilir:
[8U=][, 8eT o dV )
Buna ek olarak noktasal ve elemamn tﬁ‘miine etkiyen kuvvetlerin virtiiel dis isi de su
hale gelir:
SW =8q" p + [, 8u" bdV (©)
f ve g denklemleri 2.2.1.11de yerine konursa
[,8€" 6dv=8q"p + |, 5u" bdV (h)
olur.Bu esitlikte, 2.2.1.9 dan ¢ y1, (d) \;e (e) esitliklerinin transpozelerini yerine
koydugumuzda '
8q'J, BTE € dV= 8q" p +8¢"], f'b dV ()

elde edilir.2.2.1.7 denkleminden € yerine konursa ve her iki taraftan SqT ler

sadelestirilirse
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(,B"TEBdV)q=p +|,f bdV G

elde edilir.Bu durumda j esitli§i soyle yazilabilir:

Kq=p +ps (2.2.1.12)
Burada
K= [,BTEBd4V (2.2.1.13)
vE
pp=l ' bdV (2.2.1.14)

dir. 2.2.1.13 deki K, noktasal birim yerdegistirmelerinden meydana gelen digiim
noktalarindaki fiktif etkileri iceren eleman rijitlik matrisidir.2.2.1.14 deki py, vektorii,
b vektdriinde cisme etki eden kuvvetlerden meydana gelen esdeger noktasal yiikler
vektoridiir. Yukaridaki esitlikte gerilmeler ve sekil degistirmeler sadece noktasal
deplasmanlar g6z Oniine alinarak ¢ikardmigtir. Eger bir baslangic e, sekil
degistirmesi mevcut ise toplam sekil degistirme su sekilde ifade edilir.

e= €, +Co (2.2.1.15)
Burada C sekil degistirme gerilme iliskisini gosteren matrisdir.

C=E" (2.2.1.16)
Gerilme vektorii ¢ y1 2.2.1.15 deki degerler i¢in ¢ekersek

o= E(e-&,) 2.2.1.17)
olur.Eger bu ifade h denkleminde yerine konursa esitlik su hale gelir:

Kqg=p +py +po (2.2.1.18)
Burada

po =y B'E €,dV (2.2.1.19)

dir. pg sicaklik defisimi gibi baslangic sekil degistirmelerinden dolay1 olusan
noktasal esdeger yiikler vektoriidiir.
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(h)
i
Mo
]
{cy
Sekil 2.2.1-Eksenel ¢alisan eleman

Sekil 2.2.1 de sonlu elemanlar yonteminin uygulanacagi eleman gésterilmistir. Sekilde

gbruldiigi gibi sadece x yoniinde u Otelemesi vardir.

g={q Q2 p= {ur, u} ‘

Benzer sekilde, sadece x yoniinde cisme etki eden by kuvveti vardir. q; ve g, noktasal
deplasmanlar1 1 ve 2 noktalarindaki x dogrultusundaki Stelenmelerden meydana gelir.

Buna karsilik gelen 1 ve 2 noktasindaki noktasal kuvvetler

P={P1. P2} ={P1x » Pax}

dir. Eleman i¢inde herhangibi bir noktadaki u deplasmamn x'e bagh olarak séyle

gOsterebiliriz:

u=¢; + X k)

Bu ifade deplasman fonksiyonu olarak adlandirilir. Bilinmeyen c; ve c, sabitlerinin
bulunmasiyla deplasman sekil fonksiyonuna doniistiriilir. Sinur gartlarindan x=0 igin
¢c;=q; ve x=L igin qy;=c; + c,L bulunur. Buradan c;= ( q; -q; )/ L olur. Bu

ifadeleri (k) ifadesinde yerine koydugumuzda

u= q;+((q-q)/ L) x )]
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elde edilir. Bu terim, sabitler yerine noktasal deplasmanlarla ifade edilmis olur. (1)

ifadesini 2.2.1.5 esitligine gore yazarsak

u=fq= [1-x/L x/1 |ql
q2
olur ve burada

f=[f1 H]=[1x/L x/L] (m)
olur. Sekil 2.2.1 (b) de ve 2.2.1 (c) de bu iki deplasman fonksiyonlar1 gdsterilmistir.
Sekil degistirme-yer degistirme iliskisi tek yodnde calisan eleman igin sadece 1.
tiireifinin alinmastyla elde edilir.

e=¢e,=du=du/dx =df/dx q =Bq
Burada

B=df/dc=1/L[-1 1] (n)
Benzer sekilde gerilme - sekil degistirme iligkisi su hale gelir:

c=o0,=E e=Ee,=EBq .

E=FEve EB= E[-11}]/L (0)
2.2.1.13 denkleminden eleman rijitlik matrisi su sekilde elde edilir.

K=[B'EBdV=ENL*[1][-11] [ FJadddx=EA/L |1 - )
1 -1 1
Burada A kesit alan1 sabittir. Sekil 2.2.2 (a) ve (b), lineer olarak degisen yayil1 yik by
(birim uzunluga etki eden kuvvet) olarak gosterilir. '

by=b; + [(b-b) x )/ L

Bu cisme etki eden kuvvetlerden dolayr 2.2.1.14 denklemi noktasal esdeger yiikleri
agagidaki gibi verir.

po=Jo" £ by dx = J" E-x/L] [by + [(byby) x / L] dx
x/ L
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=L/6 [2b, + b,
by + 2by|

}"(

-
! b4 ——— b e ™
O S i - -

Py ra
I -

(h)

Sekil 2.2.2-Eksenel Yayili Yike maruz eleman

(@

Eleman uniform sicaklik degisimi (AT) ye maruz ise bu etkiden dolay1 baglangi¢ sekil

degistirmesi goyle ifade edilir.
€9 = €1 = a(AT)

o sicaklik uzama katsayisidir. 2.2.1.19 dan
Po=pr= Jo"[B E o (AT) dA dx

=E Ao (AT) / L [-1]&%&
]

=E Ao (AT) [1}
1

(r)

elde edilir. Eger sicaklik artarsa bu esdeger yiikler 1 noktasinda (-) , 2 noktasinda (+)

yOnde etkir.
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2.2.2SEKIL FONKSIYONLARI VE GENELLESTIRILMIiS DEPLASMANLAR

Bir 6nceki bolimde yer degistirme fonksiyonunu yerdegistirme-sekil fonksiyonuna
doniistiirdiik .Simdi bunlar1 matrisler olarak ifade edecegiz. Bu amagla tahmini
deplasman fonksiyonunu g geometrik martrisi ile ¢ bilinmeyen sabit vektOriiniin

carpimu oldugunu kabul edelim.

u=gc (2.2.2.1)
g operatdriini her diigtim noktasinda gelistirirsek

q =hc (2.2.2.2)
olur ki burada

h = {g;} (=12, 0em) (@)

g; , i noktasindaki g matrisini simgeler. h matrisinin kare ve tekil olmayan matris
oldugunu farz ederek 2.2.2.2 deki c sabiti su sekilde ¢ekilebilir.

¢ =h" q (2.2.2.3)
2.2.2.3 denklemi 2.2.2.1 de yerine koyulursa,

u=ghlgq (b)
(b) ve 2.2.1.5 karsilastirilirsa istenen sekil fonksiyonun asagidaki gibi oldugu goriiliir.

f=gh’ ‘ 2.2.2.4) .

Tek eksenli elemanlarda deplasman fonksiyonunu 2.2.2.1 seklinde diizenlersek

u=1[1 x] |c; ©
%)
g=[1 x | @

g matrisi 1 ve 2 noktalarinda ¢oziiliirse,
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al= {1 0] e
Q2 1 L||c (e)
bulunur. Ayirma ¢izgisi ile gosterildigi tizere h matrisi iki bilesenden olusmaktadir.
h=1 0= |g ®
1L |&

h matrisinin inversi alimrsa,

hl= |1 0
-1/L 1/L €9)

ve 2.2.2.4 esitliginden
f=gh! =[1x/L x/L] (h)

ki bu da 2.2.1 deki (m) esitligi ile aymdir. Varsayilan deplasman fonksiyonlarindaki
keyfi c; c,.....c, katsayilar1 genellestirilmis yerdegistirmeler olarak kabul edilebilir.
Noktasal deplasmanlar, etkiler ve rijitlikler arasindaki bagintilar artik gelistirilebilir.
Bunun sonunda, cisme-etkiyen kuvvetler veya baslangic gerilmeleri olmadan rijitlik
denklemini sOyle yazilabilir.

Kqg=p @
K matrisini g ve h matrisi cinsinden agarsak,

h'[,dg) Edgdvh'q=p )

B.=dg (2.2.2.5)
denklemin her iki tarafit hT ile ¢arpilirsa ve d g nin yerine B, yazilirsa

[,B.EB.avhlq=n"p (x)
Bu denklem sadelesmis ola;ak soOyle yazilir.

K. c = p. (2.2.2.6)

c=n'gq (2.2.2.3)



pc = hTp 2.2.2.7)
K. =J,B." EB,dV (2.2.2.8)

p. vektori c genellestirilmis deplasmanlarina karsilik gelen genellestirilmis etkileri

icerir ve K, matrisi c yi p, ile iligkilendiren rijitlik matrisidir.

K = hTK, h' (2.2.2.9)
ve 2.2.2.7 den
p=h"p (2.2.2.10)

genellestirilmis yerdegistirmeler kullanitarak tek eksenli elemanlar1 tekrar ele alirsak

2.2.2.3. denklemi asagidaki hale gelir.

c=n'q=]1 0 |[q]= ql |
UL 1L |2 (q2-q1)/L 0

(1) esitligindeki 1. genellestirilmis yerdegistirmeler rijit cisim, 2. si de uniform sekil
degistirme durumunu gosterir. Buna karsilik gelen dis etkilerde 2.2.2.7 den asagidaki
gibi elde edilir.

p.=h"p= E I}Eﬂ = Ip;+p2
0 Ljip | p.L (m)

K. = [, B, EB, dV

=L H[O 11E 4 dx
1

=EAL |0 O
0 1 (n)

K, matrisindeki bir tek terim sifirdan farklidir. Esitlik 2.2.2.9 u kullanarak bu sonucu

K matrisine doniistiirebiliriz.
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K=hn"Kh'=EAL|l -1/L 0 0 1 0
0 1/L 0 1] |-I/L 1L
=EA/L [1 -1}
-101 (0)

Bu da daha 6nce bulunan sonugla aymdir.

2.2.3 TEK BOYUTLU ELEMANLAR

Bu bélimde cubuk sistemlerde sik¢a ratlanan eksenel ve diisey yiikke maruz kalmuis
elemanlar incelenecektir. Eksenel elemanlar bir Onceki bdliimde ele alindigindan

burada sadece sonucu tekrarlayacagiz. Eleman rijitlik matrisi

K=EA/L [1 -11 2.2.3.1)
’.Ll 1_:
lineer degisen cisme etki eden eksenel kuvvet by 'e esdeger noktasal yiikler

pp=L/6 [2b +b, | (2.2.3.2)
by + 2b; |
dir. Uniform sicaklik degisiminden dolay1 kaynaklanan esdeger noktasal yiikler
Po = pr = EA a (AT) !il 1 (2.2.3.3)
1

2.2.3.1 de verilen K matrisi pirizmatik elemanlar icin tektir. Sekil 2.2.3.(a) egilme
dizlemi x ve y olan elemam gosterir. v, tekil genellestirilmis deplasmam vy

dogrultusundaki dtelemesidir.
u=yv

Buna karsilik gelen kuvvet y yoniindeki by dir.
b = by

Birinci diigiim noktasinda q; ve q, deplasmanlar1 olur ki bunlardan q;, y yoniinde
oteleme g, de z ekseni etrafinda donmedir. Benzer sekilde ikinci diifiim noktasi i¢in

s ve qq vardir. Boylece noktasal deplasmanlar vektorii su hale gelir.
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Sekil 2.2.3-Diisey Yiike maruz eleman

Birinci diigim noktasinda q; ve g, deplasmanlar1 olur ki bunlardan q;, y yOniinde
dteleme g, de z ekseni etrafinda donmedir. Benzer sekilde ikinci diiglim noktas1 igin

s ve qq vardir. Boylece noktasal deplasmanlar vektori su hale gelir.
q={an @ G, g} = { V1, 01, », 63}

Burada
91= _dVI / dx 92 = dV2 / dx

Bu tiirevler diiiim noktalarindaki otelemelerin degisim orandir. Bunla beraber kiigiik

doénmeler olarak kabul edilebilir. 1 ve 2 noktalarinda buna karsihik gelen noktasal

yikler

p={p1.,P2. D3, Paj = {Py1» M1, Py2, M2}
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Py1 Ve pyz 1ve 2 noktalarindaki y yoniindeki kuvvetleri, M,; ve M,, bu noktalardaki z
ekseni etrafindaki momenti gosterir.

V=2 + X +¢C;3 X +'c4x3 (a)
ve g geometrik matrisi su hale gelir.

g=|1 x x> x3:| (b)
Bu durumda birinci ve ikinci deplasmanlar arasinda diferansiyel iliski vardir. Bu
ylizden g'nin x'e gbre tiirevine ihtiya¢ vardir.

dg / dx =E) 1 2x 3xﬂ ©)

h matrisi iki nokta i¢in su sekilde diizenlenebilir.

o 1 0 0 O
dg, /dx 0 1 0 0
h=|g = |1 L 1* L
dg,/dx 0 1 2L 3L’ @
h matrisinin inversi de
> 0 0 0
o 1} o0 o
h!=1/L |-3L 212 3L -1?
2 L 2 L (e)

h' matrisinin g ile ¢arpmundan olusacak f matrisinde sekil fonksiyonlar: su sekilde

ifade edilebilir;

f=gh' ={fi §, & f} )
=1/132x-3xL+L> L-28L* +xL° 2%’ +3xL L%’
Bu dort sekil fonksiyonu sek 2.2.3 (b), (c),(d) ve (e) de gOsterilmistir. Bunlar q; den
q4 'e kadar birim noktasal deplasmanlardan dolay: uzunluk boyunca v nin degisimini

gosterir. Sekil 2.2.4 goriildagl gibi diizlem kesitlerinin sekil degistirme sirasinda aym

kaldifim varsayarsak gerilme deplasman bagntist asagidaki gibi ¢ikarilabilir.
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l..._—————dt ——-————’-l
Sekil 2.2.4-Egilme sekil degistirmeleri
u= -y dvidx

bu bagitiy1 kullanarak egilme sekil degistirmesini sOyle elde ederiz;

€, = duldx = -y dVvidx2 = -y ¢
¢ egriligi gosterir.

(h)
0 = d’v/dx?

e, ile v arasinda baglantiy1 saglayan lineer diferansiyel operator h esitliSinden ;

)
d = -y d/dx? @
Boylece esitlik 2.2.1.8 sekil degistirme-yer degistirme matrisi B "yi sdyle verir.
B=df=-y/L[12x-6L 6xL 4L’ -12x + 6L 6xL-2L"] (k)
Egilme gerilmesi o, ile €, egilme sekil degistirmesi arasindaki bagint:
o, = E g4

M
"E=F ve EB=EB (m)
Eleman rijitlik matrisi 2.2.1.13 den soyle elde edilir.
K= [,B"EBdV
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12x - 6L
6xL - 417

=M LEY /LS |-12x + 6L | [12x-6L ... .. 6xL-2L7]dddx
6xL - 21.2

EI ile carpilip integre edildiginde su sekli alir.
12 6L -12 6L
6L 4L* 6L 2L?
K=E/L® |12 -6L 12 -6L
6L 21> 6L 4L? (2.2.3.4)

Burada
I= [,y*a4 ()

asal eksene gore alinmis atalet momentidir. Birim vzunluga uniform olarak dagilmus

by yikiine(Sekil 2.2.5.a) esdeger noktasal yiikler 2.2.1.14 de sdyle hesaplanabilir:

po=lo" f'bydx = [ {f;, £, f5, £ } b, dx
= b, L/12 [6, L, 6, -L ] (2.2.3.5)

Bu integrasyon i¢in deplasman sekil fonksiyonlar: f;'den f;'e kadar f esitli§inden elde

edilir. Benzer sekilde licgensel yiiklemelere esdeger noktasal yiiklerde (sekil 2.2.5.b)

pp= Jo- - b, x/Ldx = b, L/ 60[9, 2L, 2L, -3L ] (2.2.3.6)

Egilmeye maruz elemamn alt ylizeyindeki AT, sicakligindan st ylizeydeki AT,
sicaklifina kadar olan sicaklik degisiminin lineer oldugunu kabul edelim (sekil
2.2.5.c). AT;>AT, ise ve elemamn kalinifimn d oldugunu farz edersek elemanin

herhangibir noktasindaki sicaklik degisimi:

AT= 1/2 (AT; + AT, )-y/d (AT;-AT;) (0)
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Sekil 2.2.5-Diisey Yayili Yiklere ve Baslangig deformasyonuna maruz elern_zn gp

Bu esitlikteki ilk terim eksenel sekil degistirmelere sebep olur ki bu hesaplarda goocs —
Ontne alinmaz. Bununla beraber ikinci terim egilme uzamasina sebep olur. Clinkisi_ Eoer o
y -ile lineer olarak degisir. Bu yiizden:

€x = a y/ d (AT, - AT,) j?p;:).
2.2.1.19 daki sicaklik sekil degistirmesini kullanarak asagidaki denklemi buluruz.
p.= - ," I A B'E a y/d (AT, -AT,) dddx

Esitlik (k)'dan B cekilirse ve integrasyonlar yapilirsa (E7 sabiti igin), terim su Emam | e
gelir.

pT=aEI/d(AT,—ATz)[O,—l,O,l] (2.2.3.73

2.2.3.7 den elde edilen uglardaki esdeger noktasal yiikler, esit ve zit momentle rod e
olusur. Diger taraftan elemanda 2.2.5.d seklindeki baslangic egriligi varsa elem o N.cl=

baslangig sekil degistirmesi sOyledir: .
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2.2.3.7 den elde edilen uglardaki esdeger noktasal yiikler, esit ve zit momentlerden
olusur. Diger taraftan elemanda 2.2.5.d seklindeki baslangi¢ egriligi varsa elemanda

baslangi¢ sekil degistirmesi soyledir:

Exo= -Y 01 0<=x<=1/2) ve

€x=Y ¢ L2<=x<=])
Bu durumda, 2.2.1.19’dan

po = Ja (I o-? B'Eyo, dx J1," B E'y ¢; dv)dd

=3El ¢, /2L{-2,-L, 2, -L} (2.2.3.8)

elde edilir. ki ugtaki momentler esit oldufunda kuvvetlerin esit ve zit oldufunu
goriiriz.
2.2.4 GENELLESTIRILMIS GERILMELER VE SEKIL DEGISTIRMELER
Elastiste teorisinden bilindigi lizere:

M,=[4-0y a4’ @

dir. Bolim 2.2.3°deki (1) ve (h) denklemlerinden gerilme - sekil degistirme, sekil

degistirme - yer degistirme iligkileri yerine yazilirsa,

M,=E| »y2dA=EIp (b)

Genellestirilmis gerilme olarak M, ve sekil degistirme olarak da ¢'yi kabul edersek

gerilme sekildegistirme oparatoru E* su hale gelir.

E* = EI (2.2.4.1)
ki bu da kesitin egilme rijitligidir.( b) denkleminden

M,=E* ¢ (2.2.4.2)
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elde edilir. Bu yaklasimda d operatdriinde (Boliim 2.2.3 deki j esitligine bakiniz) -y
carpani yoktur. buna ek olarak genellestirilmis B* matrisi (Boliim 2.2.3 k esitliginin -

y faktdrii olmayani) B matrisi yerine kullanilabilir.

B=-yB* (©)
K matrisindeki terimlerin her kesit i¢in inregrasyonu yapilmasi geregi kalmaz.
K=" B*" E* B* dx (2.2.4.3)

Bu ifade daha ¢nce K igin kullamilmis olan 2.2.1.13 denklemine esittir. Baglangic
egriligi ¢,'nin bilinen herhangi bir baglangic durumu icin, denklem 2.2.1.19 agagidaki
sekilde olur:

Po=[ o“B*T E* ¢gdx (2.2.4.4)

Ilerleyen kisimda (béliim 2.2.6°da) eleman matrislerinin olusturulmasi ve noktasal
deplasmanlarin ¢6ziimii incelenecektir.- Bu adimlara bagli olarak her elemandaki
gerilme durumunu bulmamiz gerekecektir. Buda, 2.2.1.17°de verilen esitlik

kullanilarak gelistirilecektir.

c=E(e-gy) 2.2.1.17)
2.2.1.7°de bu esitlik yerine konursa,
o= E®Bqg-&gp) (2.2.4.5)
Yine mukavemetten bildigimiz o-M iliskisi,
ox=-M,y/ 1 (2.2.4.6)
Bu terimi c esitligine ve e,= -y¢o 2.2.4.5’de yerine konursa,
- M,y / 1= -yE (B*q-¢.)

M, =E*(B*q-¢;) 2.2.4.7)
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Bu ifade egilmeye maruz elemamn uzunlugu boyunca herhangibir noktasindaki
momenti noktasal deplasmanlar, q ve baslangic e§imi ¢q cinsinden verir. Herhangibir
noktadaki egilme gerilmesi de 2.2.4.6’daki denklemden elde edilebilir.

2.2.5 EKSEN DONUSUMLERI

Sonlu eleman i¢in, eger yerel ekseni global eksene paralel degilse eleman rijitligine,
noktasal deplasmanlara ve yiiklere eksen doniisiimii uygulanmalidir. Elemenlar tek bir
matriste birlestiginde her noktadaki sonug¢ denge denklemleri global eksen iizerinde
elde edilir. Bunu i¢in asagidaki doniisiim matrisi kullamilir. bu matriste ilk indisler
yerel eksendeki x,y,z ve ikinci indisler global eksendeki x,y,z'leri géstermek iizere, A
bunlarin arasindaki agiun kosiiniis degeridir.

kxX 7"xY ka
}\'ZX A—zY }\'zZ

Reshniuimbate Ity

N

1
H
1
i
]
|
i

———
' ¢

Sekil 2.2.6-Eksen Doniisimii
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2.2.6 ELEMAN MATRiSiNiN‘OLUSTURULMASI VE COZUMU
|
SU(i¢ is) SW(disis) 2.2.6.1)

s . |
oldugunu biliyoruz. Virtiiel noktasal deplasmanlar biitiinii 8Dy i¢in biitiin yapidaki i¢

is su hale gelir,

8U= & Dy SxDn (a)
Burada Dy tiim yap: igin aktiiel noktasal deplasmanlar vektorii , Sy'de yine tiim yap:
i¢cin noktasal rijitlik matrisidir.( Dy Sy global eksen tizerindeki degerlerdir.)

SN="Ti=1 K )
Burada ne eleman sayisidir. Tiim yapi i¢in dis is,

SW =8Dy (Ax+Anp+ANo) | ©)

Burada Ay noktalara etkiyen dig yikler vektorini gosterir. Axg ve Ayg ise sirasiyla
cisme etki eden kuvvetler ve baglangic uzamalar1 nedeniyle olusan esdeger noktasal

yiiklerdir. (A degerleri global eksendeki yiiklerdir.)
Ay="Zis1 P Anp=""Zi=1 Py Ano=""Zi=1 Py, )
a ve ¢ denklemleri esitlik 2.2.6.1°de yerine konup & DNT sadelestirildiginde,
SNDx=An+Anp+Ano (2.2.6.2)

haline gelir. Mesnet sartlart géz Oniine alinmaksizin, bunlar yapimun tim digim
noktalar1 i¢in noktasal denge denklemleridir. 2.2.6.2 denkleminin ¢6ziim igin

asagidaki gibi tekrar diizenleyip pargalara ayirabiliriz.

Ser Ser | |Dr |_|AF
Sre  Srr r| |Ar (2.2.6.3)

Burada F indisi serbest noktalarin deplasmamim R indisi de tutulmus noktalarin
deplasmaninu gosterir. Esitlik 2.2.6.3’1i acarsak,

Ser Dg+ SFR Dr =AF ve (2264a)
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(2.2.6.4.a)’dan Dg'yi gekersek,
De=Sgr" (AF -Srr Dr) (2.2.6.5)

Tutulu noktalarin deplasmanlar1 Dg'den dolay1 olusan esdefer noktasal yiiklér

asagidaki gibidir.

Apr=-Spr Dr (2.2.6..6)

Serbest noktasal deplasmanlar bulunduktan sonra e8er istenirse mesnet reaksiyonlari

Ag esitlik (2.2.6.4.b)'den bulunabilir. Daha sonra her elemandaki gerilmeler,

o;=EiBigi-€q)) (i=1,2,...ne)'den bulunabilir.

Bu vektorde q; i'inci eleman igin noktasal deplasmanlar1 gésterir.
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3.0) DUZLEM UZAY KAFES SISTEMLERDEN MESNETLEME TiPi VE
KAFES YUKSEKLIGINE BAGLI MALIYET ANALIZI

Bu boliimde Tiirkiye'de en c¢ok kullamilan kare tabanli piramit modiilden olusan,
(detay icin bkz Sekil 3.1) diizlem uzay kafes ele alinmustir. 30x60 ebatlarinda bir alan
Orten bu cati sistemi, ii¢ farklt mesnetleme icin, kafes yiiksekligi degistirilerek
maliyéte etkisi arastiriimstir.

A tipi mesnetlemede (Sekil 3.2) 1, 2 ve 3 akslarindaki ilk liger mesnet sabit digerleri
'x" yoniinde serbest 'y' yOniinde tutulu, B tipi (Sekil 3.3) mesnetlemede 1, 2 ve 3
- akslarindaki ilk ikiser mesnetler sabit, digerleri 'x' yOniinde hareketli 'y' yOniinde
tutulu, C tipi (Sekil 3.4) mesnetlemede 1 ve 3 akslarindaki ilk {ic mesnet sabit
digerleri 'x' yoniinde serbest 'y’ yoniinde tutulu alinmustir. A tipinde 'x' yOniinde her
6m 'y' yoniinde 15m, B tipinde 'x' yOniinde 12m, 'y' yOniinde 15m, C tipinde 'x'
yb6niinde 6m, 'y' yOniinde 30m'de bir mesnetleme yapilmistir. Modiil tabanimi 3x3
secilmistir. Bunun nedeni de Tiirkiye'de retilen borularin 12m standart boylara sahip
6lma51 ve bundan fire vermeden optimum kullamnﬁ saglamak icindir. Kullanilan
malzeme listesi asagida verilmigstir. Aragtirmaya kafes yiiksekligi h=100cm'den
baglanmigs h=180cm'ye kadar c¢ikilmistir. Bunun altindaki ve istiindeki degerler icin

arastirma yapilmamustir. Bunun nedeni de diiglim noktalarindaki birlesim agilarindan

—dolayi-olabilecek kosntriktif zorluklardir. Piyasadaki pek ¢ok hazir modiil de 30m'ye — -

kadar olan agikliklarda, yiikseklikleri h=120cm ile 150cm arasinda degismektedir.
Analizde boru, (boru maliyetinde her bir boru 3m iizerinden hesaplanmigtir) konik,
civata ve diglim noktast maliyetleri .hesaba katilmustir. Analizde cati kaplamast
maliyetleri hesaba katilmamistir bunun nedeni de kapatilacak yiizey degismediginden
kaplama malzemesi maliyetinde de degisiklik olmayacaktlr.Tiirh sistemler aym
yiikleme durumu igin (zati yiik Istanbul standartlarinda kar yiki ve rizgar yiiki )
hesaplanmugtir. (Yiikleme durumlart igin Bkz.Sekil 3.5) Eleman fiyatlari, USKON
Uzay Sistem Konstriiksiyonlar1 San. ve Tic. A.§'nden 1997 Mayis tarihinde
alinmistir. Coziimlerde, SAP90 destekli "Megaform" yazilimi kullanilmugtir.
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Kullanulan Malzeme Listesi

a)-Borular: Uzay kafes sistemde hesaplarin 6ngordiigii kuvvetlere gore kesitleri tayin
edilen borula DIN 17100'e gore diisiik karbonlu, kaynaklanabilme kabiliyeti yiiksek
St 37.2 veya St 52.3 dikisli veya ¢ekmelidir.

Celik Kalitesi Cekme Gerilmesi Akma Gerilmesi
St 37-2 37-45 kg/mm?2 24kg/mm?2
Ic Cap1 (mm) Dis cap (mm) Et Kalinligi(mm)
20 26.9 2.65
25 33.7 3.25
32 42.4 3.25
40 48.3 3.25
50 60.3 3.65
60 76.1 3.65
80 88.9 4.05
100 114.3 4.50 - -
125 139.7 4.85
150 165.1 : 4.85
200 219.0 4.00-5.00-6.30
) 7.10-8.00-8.80

b) Kiireler: Caplar1 kullamldig1 yere ve aldig1 yiike gére 50mm ile 240mm arasinda
degisen kiireler DIN 17200'e gore C45 malzemeden tiretilirler.

Kiire tiretiminin iki asamasi1 vardir;

Once sicak dovme teknigi ile malzeme kiiresel sekle donistiriliip arkasindan
kumlama yontemiyle yizeydeki tufal tabakasi temizlenir. Ikinci asamada ise, bu
kiiresel parcalarin gelistirilmis Gzel tezgahlar ve aparatlarda bilgisayar kontrolli
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hazirlanan resimlerine uygun liretimi talagh imalat usulleri ile gergeklestirilir. Yapilan
kalite kontrol sonucu kabul edilen kiireler, ortalama 25 mikron kalinlifinda elektro

galveniz kaplanir.
¢) Civata, Somun ve Pim:

DIN 13'e uygun ISO disli olan civatalar, DIN 267'de ongdriilen sartlart saglar ve 8.8
ile 10.9 kalitelerinde {retilirler. Boru uglarina kaynatilmis olan konilere takilan
civatanin kafasi konik parganin iginde kalir ve rahatga donebilir. Konik parca ile kiire
arasinda kalan civataya sofuk c¢ekme altigen Kkesitli somun takilir. Somun et
kalinliklari, basing ve ¢ekme kuvveti tasimasina bagli olarak degisir. Her iki tarafina
acilan yariklardan ve civatadan gecen pim, civatalarin sikimasim saglar. Civata
malzemesinin mekanik 6zellikleri asagidaki gibidir:

Civata Kalitesi 8.8 10.9

Orantisiz uzama gerilmesi

(%0.2 kalic1 uzamaya tekabul eden akma gerilmesi) 64 kg/mm?2 90 kg/mm?2
Cekme dayanim 80 kg/mm2 104 kg/ mm2
Minimum nihai bozulma % 12 9
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4.0 ) SONUC

Uzay Kafes sistemlerle ilgili olarak hazirlanan bu ¢aligmanin sonucunda goriilmektedir
ki, bu tip yapilar biiyiik avantajlar saglamaktadir. Uzay kafes sitemler, dolu gévdeli
yapilara gére genis acikliklarin gegilmesinde olduk¢a ekonomiktir, yapim siiresini
kisalmaktadir, Kesit boyutlar1 biiylik olmadigi icin mimari agidan kullanim hacmi
artmaktadir, tesisatin dosenmesinde kolaylik saglamaktadir, degisik mimari formlara
imkan vermektedir, yapida kullanilan malzemenin sOkiilip tasinma olanaklari
mevcuttur, yapinin istenilen yonde genisletilebilmesi miimkiindiir, hiperstatiklik
* derecesi yiiksek oldugundan sistemdeki herhangi bir cubukta meydana gelebilecek bir
kopmadan veya burkulmadan tiim yap: etkilenmemektedir.

En fazla agiklig1 gegen 6x30m aralikli h=100cm i¢in C mesnetleme tipinde maliyetin
en fazla oldugu, 15x12m aralikli B mesnetleme tipinde maliyetin C'ye oranla 1.58
kat1 azaldigi ve 15x6m aralikli A mesnetleme tipinde ise C'ye oranla 1.92 kati
azaldig1 Grafik 3.4'de goriilmektedir. A,B, ve C tipi mesnetlendirmelerde h=140cm
ile h=180cm arasinda maliyetteki diismenin azaldigt ve h=180cm icin her bir
mesnetlemede maliyetlerin en disiik oldugu gorilmistir. Yine Grafik 3.4'de
gorildugi gibi, C tipi mesnetleme icin kafes yiiksekliginin h=100cm'den
h=180cm'ye cikartilmas: ¢ati konstrikksiiyonunun maliyetinin 1.5 katt kadar, B tipi
mesnetlemede 1.33 ve A tipi mesnetlemede 1.08 kati kadar azalmaktadir. Coziilen
sisten.llerde boru maliyeti toplam maliyetin %70-%75'ini, konik maliyeti %12-%16'
s , civata maliyeti %4-%5'ini, kiire maliyetide %6-%10'unu olusturmaktadir.
Sonug olarak her ne kadar, uzay kafes sisterriler mimari kullanim bakimindan net
acikligin fazla olarak tasarlandif1 sistemlerse de, Ortilecek alamn gegilmesinde
sistemin ortalarinda mesnet konmasina imkan varsa mesnetlenmeli, eg§er boyle bir

imkan yoksa yiiksekligi artirarak en diisiik maliyet elde edilmeye ¢alisiimalidir.
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