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OZET

Bu ¢aligma iki ana baglik altinda toplandi; a) uzay kafes sistemlerin statik hesabt tizerine
genel bir ¢aligma, b) uzay kafes sistemlerde giiniimiizde kullamlan teknik detaylar ve
bunlarin sonucunda diizlem kafes sistemlerle ekonomi ve zaman agisindan bir
karsilagtirma. '

Statik hesap yontemleri hakkinda oncelikle klasik ¢ozimler hakkinda galisma
yapilmustir Bu agamada,mambran analojisi,plak analojisi,ve giiniimiizde gubuk
sistemlerin bilgisayar goziimlerinde temel yaklagim prensibi olan rijitlik matrisleri
metodu incelendi.Buna paralel olarak galiymanin ekler kisminda rijitlik matrisleriyle
ilgili ‘Framecad’ isimli program 6rnek olarak sunuldu.

Tezin diger aragtirma konusu olan uzay kafes sistemlerle diizlem kafes sistemlerin
kargilagtinilmas: agamasinda,iilkemizde bu konuda biiyiik referanslari olan firmalarda
pratik ¢aligmalar yapilmugtir Bunun sonucunda zaman ve ekonomiklik agisindan iki
sistem arasinda kiyas bilgileri diizenlenmisgtir.

Sonugta,uzay kafes sistemlerin diizlem kafes sistemlerle giiniimiiz kosullarinda genel bir
kargilagtirmasi ortaya gikmugtir.



ABSTRACT

Mainly two titles planned for this thesis: a) a general study for the static calculations
of space grid trusses, b) updated technological details used in space truss systems as
nodes,frames ext...

Based on the informations given above, we tried to achieve a comparison between
space truss systems and plane truss systems for the conditions of time and economy.
First a study of classical static solutions, including mambrane analogy, plate analogy
and matrix displacement methods searched by us to reach how the update computer
analysis programs have been formed for the space truss systems.

Then, we examined a computer analysis program for the space trusses which is
frequently used by our well-known companies.

Then, we tried to form a comparison between space trusses and plane trusses in the
economic field so we made some researches with some well-known companies which
have good referances in this sector.

At the and of the studies given above, we tried to prepare a thesis which includes
updated static calculations for space trusses, and comparison of time and economy
between space trusses and plane trusses as well as we could.



1. GIRIS

Bir yap1 probleminin optimurﬁ ¢6ziimlenmig sayilabilmesi igin,yapinin mimarisinin
giizeLkullanigh yapiminin ve bakimmin ekonomik olmasi1 gerekir. Uzay tasiyic
sistemler,yukarida  sayilan  kosullarin  gergeklestirilmesinde,hem  mimarlara,hem
mithendislere cesitli olanaklar saglayabilirler. Yapilarin sekillendirilmesinde kullamlabilen
kolayliklar,gubuklarinin ve digiim noktalarinin standartlasmaya uygun olmalan ile ortaya
¢ikabilen ekonomi,bu sistemlerde olugan garpici niteliklerdir.

Cubuk ve diigiim noktalarindan olugan uzay tastyici sistemler,kabuk kubbe ve katlanmig
plaklarda tek katlyplak ve kiigik egrilikli kabuklarda iki kath yapilmaktadir
(K2.1K2.2).Statik yonden uzay tasiyict sistemler yiitksek dereceden hiperstatiktir Bu
sistemlerin hiperstatiklik derecelerinin yilksek olmast sistem iginde yiik dagiltmimn siirekli
olmasini saglamas: agisindan bir avantajdir. Agir1 yerel yiikler,gelik malzemenin plastik
deformasyon yapabilmesinden dolay: komsu tasiyici elemanlara dagilir. Bir veya birkag
gubugun kopmasiyla sistem ¢okmez Statik ve mukavemet hesaplani igin harcanan
zaman,sistemin hiperstatiklik derecesinin yiiksek olmasindan 6tiirii gok fazladir. Sistemin
bilgisayar yardimiyla ¢ozillmesi halinde bile sarfedilen zaman zannedildigi kadar kisa
olmamaktadir. Uzay sistemlerin yapiminda,genellikle kutu profiller kullamlir. Boylece
soguk veya sicak haddelenmis,burulma ve basing etkilerine karst uygun olan daire ve
dikdortgen kesitli profiller yardimiyla oldukga hafif sistemler meydana getirilebilmektedir.

Bu ¢aligmanin genel anlamda iki amaci vardir:

-Uzay tasiyic1 sistemlerin statigi konstriiksiyonu hakkinda genel ve yardimc: bilgiler
vermek.

-Ulkemiz kosullarinda uzay tastyicilarin uygulamg sekli bhakkinda genel bir fikir
vermek,uzay ve diizlem tastyici sistemlerin,ekonomik agidan karsilastilmalarina

yarayacak bazi pratik fikirleri aktarmak.

TC. YOKSEXAGRrTiM symory
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2. UZAY TASIYICI SISTEMLERE AiT GENEL BILGILER

Yiizeysel tastyici sistemler statik bakimindan egilmeye maruz ve egilmeye maruz olmayan
sistemler olmak iizere ikiye ayrilir. Ikinci gruba giren sistemler,yalmz normal ve kayma
kuvvetlerinin etkisi altindadir. Bunlara Mambran sistemlerde denir. Egilmenin meydana
geldigi uzay sistemler ¢ok katliymambran sistemler tek katli kafes sistem olarak tegkil
edilir.

(Sekil 2.1)

pavs z
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[ki kath Tek katli

Sekil 2.1 Mambran sistemler



Yiizeyin geometrisi bakimindan tastyict sistemleri;diizlem sistemler(plaklar),bir veya iki
dogrultuda egrilikli sistemler(kabuklar) ve katlanmug sistemler olmak iizere de ayirmak
miimkiindiir.(sekil 2.2)

Diizlemde cubuk aglar1 gesitli tarzlarda olugturulabilir. Cubuklan iki dogrultuda giden
sistemlere‘iki dogrultuda gqubuk sistemler’denir.Ug veya ¢ok dogrultuda gubuklu
sistemlerde yapilabilir. Cok kath sistemlerde,gesitli diizlemlerdeki gubuk aglar1 Ust iste;

birbirini 6rtecek tarzda da yapilabilir.

[

Plak Tek Egrilikli Kabuk

Katlanmug Plak Cift Egrilikli Kabuk

Sekil 2.2 Egrilikli sistemler ve katlanmug sistemler

Cok kath sistemlerde,gesitli diizlemlerdeki gubuk aZlan iist iiste birbirini ortecek tarzda

diizenlenebilecegi gibi, birbirine gore sagirtmali olarak da yapilabilir.



iki dogrultuda gubuklu Ug dogrultuda
aglar cubukiu ag

Sasirtmasiz aglar Sasirtmali aglar

Sekil 2.3 Sagirtmali ve sasirtmasiz aglar



Dikdértgen A3
Hacim elemam: Kiap

Dikdértgen Ag

Haoim elemany Yarim oktaeder
(sekizyzll) ve
tetraeder (dbrtytzli)

Usgen AZ
Hacim elemant: Oktaeder ve Tetraeder

Sekil 2.4 Uzay kafes sistemlerde diizlemi ve hacmi olusturan birim elemanlar

3. HESAP YONTEMLERI

Yiizeysel tagtyicilar olarak uzay kafes sistemler,gubuklari gergek birer sonlu eleman igin
sonlu elemanlar yonteminin ideal orneklerini olustururiar. Bu sistemlerin ¢oziimii igin
gelistirilmisg bilgisayar programlari mevcuttur. Bu programlar yardimiyla biitin ¢ubuk
kuvvetleri hesaplanabilir. Ancak 6n boyutlandirma evresinde bitiin ¢ubuk kuvvetlerinin
bilinmesine gerek yoktursistemin belirli yerlerindeki maksimum g¢ubuk kuvvetlerinin
bilinmesi genelde yeterli olmaktadir. Tasiyic1 sistemin belirli noktalarindaki ¢ubuk

kuvvetleri, sistem,plak veya kabuk teorisine gore ¢oziilerek elde edilir.



Sonlu elemanlar yonteminin aksine,sistem burada siirekli bir sisteme doniigtiirilerek
¢ozilmektedir. Sekil 3.1'de gorildigii gibigubuk aglan A B,C olmak izere ii¢ tipe
ayrilmaktadir.

Tip A: ki dogrultuda gubuklu ortogonal sistem. Cubuklar kenarlara paralel.

Tip B: Iki dogrultuda cubuklu ortogonal sistem.Cubuklar diyagonal dogrultularinda
birbirine paralel.(45°)

Tip C:Ug dogrultuda gubuklu sistem.(60°)

A tipi tasiyic sistem C tipi tagtyica sistem

1y
@

—r X
> =

B tipi tastyic sistem
Sekil 3.1 Baslica gubuk ag:1 sistemleri

Her bir ag igin x,y koordinat takimu segilmig,toplam gubuk uzunlufunun hesabi igin
formuller verilmistir. Bu formillerde So sisteme ait gubuklarin toplam uzunlugunu,S
sisteme ait gubuklar ile sisteme ait olmayan kenar gubuklannin toplam uzunlugunu
gostermektedir.

A ve B aglan diizlemlerinde stabil degildir. Bu aglarin stabilitesi kenarlarinda yapilacak
uygun stabilite baglantilariyla saglanabilir.



A ve B tipinde yapilan stabilite baglantilart st baglik ag: ile alt bashk agimn, digiim
noktalarindan birbirlerine baglanmasindan ibarettir.

Iki katli sistemlerde,iist ve alt tabakalarin birbirine gore sasirtmali olmas: halinde,A ve B
aglarinin stabilitesi tabakalar arasindaki . diyagoneller {iggenler olusturucak sekilde

diizenlenerek saglanur.

3.1 Mambran analojisi

Sekil 3.1'deki gubuk ag1 sistemleri uzama rijitligi Di=Ei*ti, kayma rijitligi Si=Gi*ts ,enine
genlesme katsayist p olan mambranlar olarak tammlanabilir Burada mambranin ideal
kalinlig1 t=A/a dir. A gubuk enkesit alanini,a gubuk boyunu gostermektedir Mambranda A
ve a'nin sabit oldugu kabul edilmektedir.Ei, elastisite modiiliinii,Gi de kayma modiikiinii

gosterir. Mambran kuvvetleri gekil 3.2 de goriilmektedir.

ny*ay

Nyx T nyx* dx
+—
Nx=nx*ay

Nxy Ny=ny*ax

: Nxy=nxy*ay
¥q = P %
l 0y dy =Nx Nxy*ax=Nyx*ay
NX l“" »>
I Ny

Sekil 3.2 Mambran kuvvetleri

Ug tip qubuk ag1 sistemi igin rijitlikler ve gubuk kuvvetleri agagida verilmistir.
(Sekil 3.3,3.4,3.5)



LT N e

i Px/2 | T Te-

I o

—ed Lo d 4
+A0x Nx/2 =~

menfeit Nod T

Sekil 3.3 “A’ tipi gubuk ag1 birim elemam

Da=EA/a, S5=0, ps=0, Nx=n,a, Ny=nya, Nxy=Nyx=0,
Px=Nx, Py=Ny, Px=n,a, Py=nya

e

\2a+Aa’ Nx=Ny=(Nx+Ny)/2

Sekil 3.4 ‘B’ tipi gubuk ag1 birim elemam



ex=(Aa’/N2a)=(V2/EA) , ox=(1/N2a)

Dg=(EA/N2a), Sg=(EA/2a), 115=0

Nx=nx*V2a , Ny= ny*\/Za , Nxy=Nyx= nxy*V2a

Pr=2((nx+ny/2)-nyx)a

Ps=2((nx+ny/2)+nyx)a

| ; P
Ny/2  3/2Nsy  3/2Nyy

Sekil 3.5 “C’ tipi gubuk ag1 birim elemam

A ve B tipi cubuk aglan anizotrop olup bu aglar igin 3.3 diferansiel bagntist
gegerlidir. Izotrop nazaniyla bakilabilen C tipi qubuk aglar igin 3.4 levha denklemi
gegerlidir.

T.C. YOKSEROGRETIM KURULD
DOKOMANTASYUN MERKEZE
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p=1/3 enine genlesme katsayis1 malzemeye iligkin olmayip,yukarida da gosterilmis oldugu
gibi sisteme iligkindir. Mambran tasiyicilarda pratik olarak yalmz C tipi uygulanur.

(£ Flexh (68 F/e oy H(B'FIox’ ey +(L Flexey® )y H(Es8 ' Flay*)=0 (3.3)
(&*Flex)+e'Flektey)y+(E'Fley')=0 (3.4)

3.2 Plak analojisi

Diizlem veya kiigiik egrilikli uzay kafes sistemler,sandvig plaklar veya sandvig kabuklar
gibi incelenebilir Ust ve alt baslik yiizeylerindeki ¢ubuk aglari,bir &énceki kisimda
agtklandigr gibi mambranlar gibi ¢alisir.Sandvi¢ kesitin ¢ekirdegini diyagoneller
olugturmaktadir Bilindigi gibi ¢ekirdek bolgesinin i¢inde gerilme olugmaz dolayisiyla ana
tastyic1 yiizeyler iist ve alt baglik plaklandir.

Sekil 3.6 “Sandvig’ elemam

Ince ortotrop tabakaly,rijit ¢ekirdekli bir sandvi¢ plagin diferansiyel denklemi asagidaki
gibidir.

(B W/ex)+2HE'W/ex28y*)+(B, 8 W/2y™*)-(0 3" W/ 85 )~(20, *W/Ex8y)-(n,*W/y*)=p
(3.5)
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Bu denklemde p, plaga etkiyen diizgiin yayil yiiktiir. Asagida nx,ny,nxy levha yiikleri

dikkate alinmamigtir, Bx=By alinmigtir. Bu  takdirde Bx=By=(D/1-pu%)*h%/2
=(2G+uD)*h%/2 olur.

A tipi gubuk ag i¢in;

DA(&*W/ex*+5"W/ey*)=p, Ds=(EA/a)*(h%/2)

B tipi ag igin,

Dp=(8*W/ox"+48*W/ex*ey*+eW*/8y*)=p, Ds=(EA/22)*(h*/2)

C tipi ag igin

D(&*'W/ex* 28" W/ex ay*+&*W/ey*y=p, Dc=(9EA/4\3a)*(h*/2)

diferansiyel denklemleri elde edilir.

Denklemler st ve alt baglik diizlemlerinde rijitlikleri aymi olan simetrik kafes sistemler igin

¢ikartilmistir. Uzay kafes sistemler gokca au=2a, (alt baglik gubuk boylar ist baslik gubuk

boylarinin 1ki kétl)olacak sekilde boyutlandinlir Bu durumda A ve C tiplerinde simetrik

hale ait egilme rjitliginin 2/3 alinir,alt baglik ¢ubuk kuvvetleri iki misli g¢ikar.B tipinde

simetrik olmama durumu diferansiel denklemi etkilemektedir. Bununla beraber bu tipte de

A ve C tiplerinde oldugu gibi hesap yapilabilecegini bilgisayar sonuglan gostermigtir.

3.2.1 Sehimler,egilme momentleri,bashk kuvvetleri

Dort kenarindan,serbestge donebilir sekilde mesnetlenmig,diizgiin yayili yikke maruz
plaklar ig¢in Girkmann'min vermis oldugu ¢6ziim fonksiyonlarindan;A tipi plakta
maxW=p1x4/D A*kw , max mx=p1x2/km my=-D AEIW/Ey2 olur.

Da=(EA/a)*(h?/2) elde edilir Burulma rijitliksiz plaklar i¢in kw ve km degerleri agagidadir.

N 1 L1 |12 |13 |14 |15 |16
Kw |122 |103,1 |90,1 |82,6 | 775 | 74,1 |71.4
Km |13.1 |109 |96 |87 |82 |78 |7.5

Bagslik cubuk kuvvetleri, Po=(-pl/km)*(a/h) ve Pu=(pl*/kn)*(a/h) olur.
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B tipi plaklarda:

Max.sehim:pl,/Dpkw,Dp=(EA/2a)*(h%/2)

Cubuk kuvvetleri(piak ortastnda): Pr=(+,-}(pl*/km)*(a/h)olur Burulma rijitlikli plaklarda
koselerde kaldirma kuvvetleri ve negatif momentler meydana gelir.

max. Pe=(+,-)(pl*/ke)*(a/h) K, km, ke degerleri agagidaki tablodadur.

* 10 |12 |14 [16 [ 18 |20 |30
Kw | 372 | 258 | 204 | 168 | 140 | 124 | 87
Ka 194 | 176] 158] 141 125 | 115 | 93
Kg 189] 157 145 136 128 | 126 | 132

C tipi plaklarda:

Max.sehim:ply*/Dckw, De=(9EA/4V3a)(h*/2)

Max. gubuk kuvvetleri plak ortasinda meydana gelir.
max Px=(+,-)pl’a/kyh, max Pr= (+,-)pl a/kgh

Plak koselerinde negatif moment ve kaldirma kuvvetleri:
max Pr=(+,-)pla/kgh, A=-pl,/k4 (kaldirma kuvveti)

ke, kr.ke,ve k, degerleri agagidaki tablodadir.

A 1,0 1,2 14 116 |18 |20
Kw 246 177 142 [120 (107 |98
Kx 35,2 {253 19,7 116,6 | 14,7 | 13.7
Kr 352 1333 32,8 33,3 {342 |35
Ke

Ka

333 1278 29,5 [25,1 |238 {227
116 1938 89 |84 (81 |8

3.2.2 Kesme kuvvetleri,diyagonellerde ¢ubuk kuvvetleri:

Maximum kesme kuvvetleri plak kenarlarinda meydana gelmektedir Burulma rijitligi
olmayan plaklarda.yani A tipi plakta kesme kuvveti asagidaki bagntilarla ve tablodaki
katsayilar yerine konarak hesaplanabilir.

y=0 i¢in q=ply/kqx ve x=0 i¢in q=ply/kqy olur.
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A tipi plakta kesme kuvvetinin hesabi i¢in katsayilar tablosu:

A 110 |1 12 |13 |14 |15
Kox 12,83 2,5 [2,28 [2,13 [2,03 [1,95
Koy 12,83 12,96 |3,10 [3,26 |34 |3,53

B ve C tipi plaklarda koselerde kaldirma kuvvetleri meydana gelirBu kuvvetler diger
bolgelerde mesnet kuvvetlerinin artmasina neden olur.Pratikte ideal mesnet kosullar1 ender
olarak saglandigindanbu yaklasik hesap gergevesindekesme kuvvetlerinin 6zel gekilde
hesaplanmasindan vazgegilmistir.Bu nedenle kirig analojisiyle kesme kuvvetlerinin tahmin
edilmesi Onerilir. Yap: yiiksekligi 0.5a-0.8a arasinda degisen B ve C tipi plaklarda
diyagonallerin 6n boyutlandirmasinda,bir yaklagimla baglik kesitlerinin %50'si diyagonal
kesiti olarak alinabilir.Diyagonellerin deformasyona etkisi,yani sandvi¢ plagin ¢ekirdek
tabakasimin kayma rijitliginin etkisi Makowski tarafindan incelenmistir(3.Celik yapilar
semineri). A tipi kare plakta, Ap diyagonel enkesitinin Ag baglik enkesitine oramt (o)min 6
degisik  degeri i¢in  hesaplanan maximum = gO¢meler agafidaki tabloda
gorniilmektedir.Kiyaslama yapabilmek amaciyla B ve C tipi igin de (o)nin 1 ve 1/3

degerlerine iliskin maximum gogmeler aym tabloda verilmisgtir.

Plak . A B C
a 1 56 23 12 13 16 |1 13 1 183
Max W(mm) 75,3 75,7 76,4 77.6 79,9 86,7 |69.1 80,7 543 604
% fark 0,53 1.46 3,05 6,11 15,14 16,80 112

3.3 Matris deplasman metodu:
Yap: sistemlerinin hesabinin amaci,statik ve dinamik dig etkiler altinda,sistemlerde

meydana gelen i¢ kuvvetlerin deformasyonlarin ve deplasmanlarin tayin edilmesidir.
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Bir gubuk,bir gubuklar sistemi veya bir siirekli ortam pargasi olabilen her elemanda dig
etkilerden meydana gelen i etkilerin tayin edilebilecegi kabul edilmektedir.
Bundan dolayi,matris metodlarinin amacisistemde dig etkilerden meydana gelen ug
kuvvetlerin ve ug¢ deplasmanlarinin tespit edilmesidir.U¢ kuvvetlerin ve ug¢ deplasmanlarin
saglamasi gerektigi {i¢ sart vardir:

Denge sartlari;a)Dugim noktalarinin  denge denklemleri b)Elemanlarin  denge
denklemleri

Geometrik uygunluk sartlari;a)Elemanin diigiim noktasi u¢ deplasmanlari birbirine
esittir b)mesnet kosullan

Gerilme-Deformasyon bagintilari (Biinye kosullar)
Matris deplasman metodlarinda,énce sistemin u¢ deplasman durumu geometrik uygunluk
sartlarim1 saglayan birbirinden lineer bagimsiz olan u¢ deplasman durumlarnin lineer
kombinezonu olarak ifade edilir.
Sistemin geometrik serbestlik derecesine egit sayidaki katsayilar,denge sartlan ve
deformasyon-i¢ kuvvet bagintilann kullanilarak bulunurlar. Béylece sistemin ug¢ deplasman
durumu tespit edildikten sonra denge sartlan ve deformasyon-i¢ kuvvet bagmntilan
yardimuyla ug¢ kuvvetleri bulunur.
Sistemin serbestlik derecesi,diiim noktalarinin deplasman bilegenleri sayisina esittir ve
geometrik uygunluk sartlanm saglayan birbirinden lineer bagimsiz u¢ deplasman
durumlariin  her biri igin,digim noktalarimin deplasman bilesenlerinden bir tanesi
bir,digerleri sifir olan durum alinir. Bundan dolay: lineer kombinezonda bulunan bilinmeyen
katsayilar diigiim noktalarinin deplasman bilesenleri sirasi ile esit alinmig olur.
Bir i diigiim noktasinda birlegen elemanlar igin ix indisi ile belirtilen ortak bir koordinat
sistemi alinacaktir Bir diigiim noktasinda birlesen elemanlarin ortak koordinat sistemine ait
karsilikli u¢ deplasman bilegenleri,geometrik uygunluk sartlan geregi birbirlerine ve

dolayisiyla diigiim noktasi bilegenlerine esit olurlar.
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Bir i diigiim noktasinda birlesen elemanlarin ortak koordinat sistemine ait u¢ deplasman
bilesenlerinden olusan kolon matrislerin her biri,diifim noktasiun deplasman
bilesenlerinden olusan |d I kolon matrisine esit olur.O halde,diigiim noktas: sayist n ile

gosterilirse bilinmeyen kolon matrisi;

]

ld= |d]x

|d|,,x olur,

Dis etkilerin ve diigiim noktalarindaki ortak koordinat sistemlerine ait ug¢ deplasmanlarin
elemanin bir 1 diigiim noktasinda dogurdugu ug kuvvet bilegenlerinden olusan kolon matris
Ip I ile gosterilmektedir.Bir elemamn biitiin diigiim noktalarindaki deplasman bilesenleri
sifirken,yalmiz dig etkilerden i diigiim noktasinda dogurdugu u¢ kuvvet bilesenlerinden
olusan kolon matrisin lpo I ile gosterildigi ve yikleme matrisi diye adlandirildig:
bilinmektedir.

Herhangi bir ij gubuk elemaninineleman koordinat sistemine ait u¢ kuvvetleri ile ug
deplasmanlan arasinda ;

lpli=k|s*[d]st]|po |y eldeedilir.

Ortak koordinat sistemine gore ise;

Ip = k] i* | d] it | po | x elde edilir.

3.3.1 Matris deplasman metodunun dzellikleri:

1-Bilinmeyen sayisi:Deplasman metodunda,ne kadar ¢ok eleman birlesirse bilinmeyen
sayist 0 kadar az olur.

2-Denklem takiminin kurulusu:Deplasman metodunda homojen ¢oziimlerin tayininin kolay
ve sistematik olusuna karsilik bunlarin segiminde serbestlik azdir.Denklemin kurulusu
kolay ve sistematiktir.

3-Denklem takiminin ¢dziimii :Deplasman metodunda,genellikle ¢oziimii kolay olan
denklem takimlan elde edilmektedir.
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4-Denklem takiminin stabilitesi:Deplasman metodunda,bazi hallerde stabilitesi iyi denklem
takimi elde edilmektedir. Boyle olmayan hallerde bilinmeyen segilmesinde klasik hesapta

serbestlik ¢ok az oldugundan,diizeltme imkam da az olmaktadir.

3.3.2 Uzay cerceveler
Y Ps,DsT Pu,Dn
] /I P10, /l Pg,Dg
»Pr:Br ﬁ »X P1o,Dro
2., P;.D;
ZP;3,Ds P;,Dy
Ps,Ds | SPRDP!

Sekil3.11 Cubugun (i,j) uclarina ait kuvvetler
[p li= lpl,pz,p3,p4,p5,p6 | Cubugun 1 ucuna ait ug¢ kuvvetleri
Ip lj= [p7,p8,p9,p10,p1 1,p12 | Cubugun j ucuna ait ug kuvvetleri
Ip l:Ug kuvvetler matrisi
P,P7 :i ve j de,ij dogrultusundaki u¢ kuvvetleridir.ij’yi uzatan yén pozitif olarak kabul
edilir.Dogru eksenli ¢ubuk halinde,bu kuvvetler i ve j uglarindaki normal kuvvetleri
gostermektedir.
P,,P5,Pg,Ps: i' ve j de,ij’ye dik dogrultudaki u¢ kuvvetleridir.Cubugu saat akrebi y‘c’inﬁnde
’c;evirince pozitif kabul edilirler. Dogru eksenli gubuk halinde,bu kuvvetler i ve j uglarinda

kesme kuvvetlerini gosteririer.

P4,Ps5,Ps,P1o,P11,P12: 1 ve j deki u¢ momentleridir. Cubugu saat akrebinin zit yoniinde

gevirince pozitif kabul edilirler.

ld li=|d1,d2,d3,d4,d5,d6 | :Cubugun i ucuna ait deplasmantar:

ld |j= ld7,d8,d9,d10,d11,d12 | : Cubugun j ucuna ait deplasmanlan

Ug deplasmanlari,gubuga etkiyen ug kuvvetleri ile aym dogrultu ve yonde segilmiglerdir.
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Ug Deplasmanlan

d1=0, d2=1,d3=0,d4=0,d5=0,d6=0
d1=0 ,d2=1,d3=0,d4=0,d5=0,d6=0
d1=0 ,d2=0,d3=1,d4=0,d5=0,d6=0
d1=0 ,d2=0,d3=0,d4=1,d5=0,d6=0
d1=0 ,d2=0,d3=0,d4=0,d5=1,d6=0
d1=0 ,d2=0,d3=0,d4=0,d5=0,d6=1

Birim Deplasman sabitleri
k11,k21,k31,k41,k51,k61
k12, k22 k32 k42 k52 k62
k13,k23 k33 k43 k53,k63
k14 k24 k34 k44 k54 k64
k15,k25,k35,k45,k55,k65
k16,k26,k36,k46,k56,k66

Birim deplasman sabitleri denilen kj lerin ilk indisi yeriikinci indisleride sebebi
gostermektedir.

Eleman Rijitlik Matrisi

k11 k12 k13 k14 k15 k16 l
K21 k22 K23 k24 kK25 k26
Iklii=| k31Kk32Kk33k34K35k36
k41 kd2 k43 k44 k45 kd6
k51 k52 k53 k54 k55 k56
k61 k62 k63 k64 k65 k66

d1=1,d2=0,d3=0,d4=0,d5=0,d6=0
d1=0,d2=1,d3=0,d4=0,d5=0,d6=0
d1=0,d2=0,d3=1,d4=0,d5=0,d6=0
d1=0,d2=0,d3=0,d4=1,d5=0,d6=0
d1=0,d2=0,d3=0,d4=0,d5=1,d6=0
d1=0,d2=0,d3=0,d4=0,d5=0,d6=1

k71,k81,k91,k101,k111 k121
k72,k82,k92 k102,k112,k122
k73,k83,k93 ,k103,k113,k123
k74,k84 k94,k104 k114, k124
k75 ,k85,k95 k105 k115,k125
k76,k86,k96 k106 k116 k126

k71 k72 k73 k74 k75 k76
k81 k82 k83 k84 k85 k86
k91 k92 k93 k94 k95 k96
lklji= |k101 k102 k103 k104 k105 k106
k111k112 k113 k114 k115k116
k121 k122 k123 k124 k125 k126

Kosegenin altinda kalan relatif deplasmanlar ikiger ikiger karsilagtirilir ve Betti kargithk
teoremi uygulamnirsa;

Kij=Kji oldugu |k | matrisinin esas kosegene gore simetrik oldugu gorilir.

k=l IT
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Dis kuvvetlerin sifir olmas: halinde;

P1=k11*d1+k12*d2+k13*d3+k14*d4+k15*d5+k16*d6
P1=k21*d1+k22*d2+k23*d3+k24*d4+k25*d5+k26*d6
P1=k31*d1+k32*d2+k33*d3+k34*d4+k35*d5+k36*d6
P1=k41*d1+k42*d2+k43*d3+k44*d4+k45*d5+k46*d6
P1=k51*d1+k52*d2+k53*d3+k54*d4+k55*d5+k56*d6
P1=k61*d1+k62*d2+k63*d3+k64*d4-+k65*d5+k66*d6

Ip In= Ik Ini* |d li
Yiikler ve |d j=0 iken;
Ip i= i fii* Id i

Ip = Ik fji* ld i
Yiikler ve ld [i=0 iken;

Ug deplasmanlan

d7=1,d8=0,d9=0,d10=0,d11=0,d12=0
d7=0,d8=1,d9=0,d10=0,d11=0,d12=0
d7=0,d8=0,d9=1,d10=0,d11=0,d12=0
d7=0,d8=0,d9=0,d10=1,d11=0,d12=0
d7=0,d8=0,d9=0,d10=0,d11=1,d12=0
d7=0,d8=0,d9=0,d10=0,d11=0,d12=1

Birim deplasman sabitleri
k77,k87,k97 k107,k117 k127
k78,k88 k98 k108 k118, k128
k79,k89,k99 k109 k119,k129
k710k810,k910,k1010,k1110,k1210
k711,k811,k911,k1011 k1111, k1211
k712,k812 k912 k1012 k1112 k1212

Birim deplasman sabitleri denilen kij lerin ilk indisleri yeri,ikinci indisleri sebebi

gostermektedir.

Eleman Ryjitlik Matrisi

k77 k78 k79 k710 k711 k712
k87 k88 k89 k810 k811 k812
k97 k98 k99 k910 k911 k912
Ik [ij= k107 k108 k109 k1010 k1011 k1012
k117k118k119k1110k1111k1112
k127 k128 k129 k1210 k1211 k1212

k17 k18 k19 k110 k111 k112
k27 k28 k29 k210 k211 k212
k37 k38 k39 k310 k311 k312
lk lij= k47 k48 k49 k410 k411 k412
k57 k58 k59 k510 k511 k512
k67 k68 k69 k610 k611 k612
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Ip li= [k ij* ld
Ip = Ik fjj* d f

Tarif edilen dért birim deplasman matrisinin ikisi Betti kargithik teoremi dolayistyla esas
kogegene gore simetriktir.

Ik lii= K i
Ik fj= i [ij”

Sistem Rijitlik Matrisi

123 4 567 89101112

1
Ik lii klij 2
3
4
5
6
7
8
Ik fji kliji o
10
11
12

Yikler sifir iken ldfi ve ldf ug deplasmanlarindan meydana gelen |p i ve ]pij ug
kuvvetleri;

Ip li= Ik lii* |d li+ |k lij* Id |;
Ip li=1Ik lji* Id li+ Ik ljj* ld |j

i

b

kli Iklij
Ikli Kkl

ld
ldlj

p
b

o
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Sonugta en genel formda; p k= K [*ld| olur.

IK | matrisi mertebesi 12*12 dir.Betti karsitlik teoremine gére [K | matrisi esas kdsegene

gore simetrik olacagindan, K|=KITve K Iij= KK lji olur.

K| matrisi 144 tane olan elemam arasinda bu simetri bagmtilarindan bagka denge

denklemlerinin verdigi asagidaki bagintilar da vardir.(Denge durumunda ve yiikler sifir

iken)

21 elemamnn bilinmesi ile diger elemanlar kolaylikla bulunabilecektir.

1 Ik i nin alt iiggeni simetri 6zelligi ile ist iiggene baglt olarak,

2 [k [ji denge denklemlerinden elde edilen satirlar arast bagintilarla, ki ye bagh olarak,
3 [k [ij, Ik | matrisinin simetri 6zelliginden dolay1 |k |ji ye bagli olarak,
4 |k ljj saturlar arasi bagintilarla [k lij ye bagh olarak tayin edilmistir.
p7=-p1,p8=-p2,p9=-p3,p10=-p4,p11=-p5-p3*L,p12=-p6-p2*L
Sekil 3.12 Rijjitlik Matrisi Elemanlarinin Cikarilisi
Ew/L El/L
12EIv/L° 6EIX/L” -12EIx/L’ 6ELwL’
12Ely/L’ -6EIy/L? -12Ely/L’ -6Ely/L”
GIx, GIxL
GEIy/LF 4EIy/L 6EIy/L 2ETy/L
6ELx/L* 4EIx/L GEIx/L? 2EIL
EAXL Elw/L
-12EIvL’ 6EIx/L’ 12EL/L’ GELwL”
-12EIy1} 6Ely/L? 12EIy/L} -6Ely/L*
GIxvL GIx/L
-6EIy/L* 2Ely/L 6Ely/L* 4Ely/L
6EIx/L* 2EIv/L -6EIwL? 4EIYL
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Uzay Gubuklarmn Rijitlik Matrisi:
Ax:Kesit alam  Iz:z-z kesiti atalet momenti G:Kayma rijitligi L:Cubuk boyu Ix:Burulma

......

E:Elastisite Modiili

3.3.3 Yiikleme matrisleri

Biitiin d ug deplasmanlan sifir iken yani |d i=Id j=0 oldugu durumda yalmz yiklerden
meydana gelen ug kuvvetleri sira
ile;p10,p20,p30,p40,p50,p60,p70,p80,p90,p100,p110,p120 ile gosterilen iki ucu ankastre
bir gubukta yiklerden meydana gelen u¢ kuvvetleridir.Burada ilk indis meydana gelen

kuvveti ikinci indis ise yeri gostermektedir.

ld [=0 iken;
pl0 p70
p20 p80
p30 p90
p40 p100
Iboli= | ps0 Iboli= | p110
P60 p120

Cubuk yiiksiiz iken denklemimiz: |p=lk[*!d]|

Cubuk yiiklii iken denklemimiz: |d |=0 pl=Ipol, Ipl= lk|*ldHIpo]

Bir tagiyic: sistemin iizerine etkiyen dig yiikler,tesir ettikleri yer agisindan ikiye ayrilabilir.
Birincisi direk dig yiiklerdir ve sistemin dogrudan dogruya diiiim noktalarina tesir edenler
bu siufa girerler.ikinci kisima ise endirek dig yikler diyebiliriz ve bu yiikler gubuklarin

eksenleri boyunca tesir ederler.
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Sistemin rijitlik denklem takiminin sag tarfinda bulunan p kolon vektorii sistemin direk
yiikleridir.Sistemin digiim noktasi1 deformasyonlan hangi eksen takiminda segilmis ise p
lerde aym dogrultuda verilmig olmalidir.Direk digiim noktas: yiikleri dogrudan dogruya
denklem takiminin sag yarafindaki sabitler vektoriinii tegkil ederler.Cubuklar lizerine
etkiyen tekil veya yayili yiikler énce ¢ubuk uglarina indirgenmek ondan sonra diigiim
noktalarina gelen egdeger yiikleri hesaplamak gerekirBunun igin sistem digim
noktalarinda ankastre kabul edilir Bu reaksiyonlarin ters igaretlileri digiim noktalarina
dogrudan dogruya tesir eden dig yiikler olarak alinir.Cubuklarin iizerine tesir eden dig
yiikleri,diigiim noktalarina tesir eden egdeger yiikler haline ¢evirmek igin asagidaki yol
izlenir.

Tastyict sistemin uglarindan ankastre kabul edilir ve gubuklar tizerindeki yiiklerin ankastre
uglarmda meydana getirdikleri ankastrelik reaksiyonlar1 Ip | bilinen formiilleriyle hesab
edilir.Bu reaksiyonlarin ters isaretlileri diigiim noktalarina dogrudan dogruya tesir eden dis
yukler olarak alinir.

2 8
é 6 | 1 élZ l 7
1 2
ql2
ankastrelik reakstyonlar
12/12 9 @ ql¥/12 @L

Diigtim yuklen Diigiim yiikleri
glL/2 qL2

Sekil 3.13 Cubuklarin uglarindaki ankastrelik reaksiyonlar:
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Ormnek olmak iizere,iizerindeki tam yatih bir q yiikii bulunan L agikligindaki bir uzay kafes
gubugunun ankastrelik reaksiyonlan ile bu q yiikiinden diigiimlere gelen tesirler yukandaki
sekilde gosterilmigtir.

Cubuk uglarindaki ankastrelik reaksiyonlarindan sistematik bir sekilde digim yiiklerine
gegmek i¢in kod numaralarindan istifade edilebilir. Bunun igin,¢ubugun miisterek eksenlere
gore heseplanmiy ankastrelik reaksiyon kolon vektodriiniin yamna o gubugun kod numarasi
yazilir Bir kod numarasimn karsisina gelen ankastrelik reaksiyonun degerinin ters
isaretlisi,kod numarasimin gosterdigi numaradaki digim yikiini teskil eder.Aynica bir
dogrultuda birden fazla sayida gubuk yiik gonderebilir. Tagiyic1 sistem,diigiim noktalarina
direk olarak tesir eden bu dig yiikler altinda analiz edilir. Artik,gubuk iizerinde etki eden g
yayil yuki kesinlikle diisiiniilmez. Analiz bitip ug kuvvetleri bulunduktan sonra q yayihi
yiki olan ¢ubugun dengesini diisiiniirken veya kesit tesir diyagramint gizerken,q yiikiiniin

varligim yeniden g6z 6niine almamiz gerekmektedir.

pl 0 p7 0
p2 qL/2 p8 qL2
p3 0 P9 0
pt | = 0 # plo| = 0
p5 qL’*2 pll 0
p6 | - 0 pl2 qL*/2
3.3.4 Eksen takimlar:

Cubuk eksenleri:Cubugun kendi boyuna ekseni ile bu eksene dik enkesitteki asal atalet
momenti ekseni veya eksenlerinden meydana gelen ve sag el kuralina uyan xy ve xyz
kartezyen koordinat takimina qubuk eksen takimi denirBurada yapilan tamimda xy
eksenleri kagit diizlemi ile ayn1 diizlem kabul edilmistir.Z ekseni ise kagit diizlemine dik

olan eksen olarak kabul edilmistir.
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Miusterek eksen takimi:Diizlem veya uzayda gubuk herhangi bir konumda olabilir ve bir
digim noktasinda birlegen ug¢ kuvvet ve deplasmanlarim tek bir koordinat takimina
donustirmek amaciyla sag el kuralina uygun olarak segilen birbirine dik xy ve xyz

eksenlerine miisterek eksen takimi denir.

3.3.5 Koordinat sisteminin doniistiiriilmesi:

Bir diugim noktasinda birlesen gubuklarin rijitlik matrisi terimlerini cebrik olarak
toplayabilmek igin,0 gubuklarin rijitlik matrislerinin miigterek bir eksen takimina goére
yazilmis olmasi gerekmektedirDaha Once anlatilan rijitlik matrisi gubuk eksenlerine
goredir ve bir sistem iginde farkli gubuk eksenleri olan gubuklar vardir. Buna gére gubuk
uclarinda farkl dogrultularda olan deformasyon ve kuvvet vektérlerini miigterek bir eksen
takimina  dontgtirmek  gerekmektedir.Burada doniigimii  gerekli olan rijitlik
matrisleridir.Boylece gubuk eksen takimina gére bilinen rijitlik matrisi miisterek bir eksen

takimina doniigmis olacaktrr.

z
re

Sekil3.14 Cubuk eksenlerinin miisterek eksen takimina dénistiiriiimesi
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Bir O noktasindan gegen ve miisterek X,Y,Z eksenleri dogrultularinda Vx,Vy,Vz gibi ii¢
ayn bileseni bulunan bir Vo kuvveti ayn1 noktadan gegen birbirine dik diger bir x,y,z eksen
takim1 dogrultularinda vx,vy,vz gibi esdeger bilesenlere ayrilabilir Bileske Vo her iki halde
de aymdir.Sadece bilesenlerin siddet,dogrultu ve yonleri farklidirBu durumda eger iki
eksen takimi arasindaki agilar biliniyorsa bir eksen takimina gore verilmis bilesenleri,diger

eksen takimina gore verilmis bilegenler cinsinden yazmak mimkiindiir.

3.3.6 Dindiirme matrisi

Tagiyict sistemin bitiiniinii incelemek igin,yerel x,y,z eksen takimlarindan genel X,Y,Z
eksen takimina gegmek gerekir.

a; gubugun yerel eksen takimimn j ekseni (7=x,y,z) ile genel eksen takiminin J ekseni

(J=X,Y,Z) arasindaki a¢inin kosiniisii olsun. o lerin 3*3 lik matrisini oy;ile gosterelim.

ozZ azX ozY

I ij l = | oxZ oxX axyY

ayZ oyX oyY

o terimleri o sekildedir ki | oz 7 = o |
yukarida tamimlanan yerdegistirmelerin ve kesit zorlarinin,bu kere genel eksen takimina

gore hesaplanmig 12 terimli vektorleri (dy ) ve (Pj ) olsunlar. ayile;

oy 0 0 0

0 O 0 0
low; | = 0 0 o0

0 0 0 o

kare matrisi gosterilsin.Buradan; |d; |= |0L4ij| ldi | ve |P; |= |on4i,-| |Py; | elde edilir.
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Daha 6nce ¢ikariimig olan |p |=1x | |d| formilinde ustteki formiller yerine konursa;
|a4i,-| lpsl= lkij | |ot4ij| | dis | sekline doniigir Bu bagintinin her iki yamm (s ) ile
garpip |ocij |™= l(X.ij | g0z Oniine alinirsa ;

lpy|= |0(4ij|T|kij| |<x4.,| ldis | elde edilir.

Bu bagint1 genel eksen takiminda i-j cubufunun uglarna etkiyen kesit zorlarmin
bilegenlerini,gubugun yerel eksen takiminda tammlanmig bir rijitlik matrsi ve «ij

dondirme matrisi araciligiyla bu uglardaki yerdegistirmelerin fonksiyonu olarak verir.

3.3.7 Diigiim noktalarinin dengesi
Merkezsel yada digsmerkezsel Pi dig yiikiiniin iizerine etkidigi i diigiim noktasi kendisinde

bilesen gubuklarin her birinin uyguladif1 —Pij ug zorlarinin varlig1 dolayisiyla dengededir.

I3

Sekil 3.15 i dugim noktasina etkiyen Pi dig yika
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P1,Pi dis yikinin kuvvet ve moment tiiri bilegenlerinin genel eksen takiminda
hesaplanmig 6 terimli vektorii olsun.i diigim noktasimn denge kosullari; P1=Y; Py
bagintis: ile yazilir. Toplam.i noktasinda birlegen biitiin gubuklarn kapsar.

Yine bu bagintida Pjiist, lpysl= |a4ij |T lkij | |0L4ij | 1dy |bag1ntlslyla verilen Pyy matrisinin
iist yanisini gosterir Aym matrisin alt yansit j numarah diigiim noktasimin dengesinde
kullamilir Yukanidaki  bagint1 kafes tagiyicilarin  biitin ~ diigim noktalar1 igin
yazilarak,digim noktalarinin sayist n olmak iizere,6n bilinmeyenli 6n sayida bir lineer
denklem takim elde edilir.Bazi bilinmeyenler ¢evre kosullartmin zorunlu kildigi bir
degerdedirler.Bunlara iliskin diigiim noktalarimin denge denklemlerimesnet tepkilerinin
hesaplanmasin saglar.

Bu denklemlerin bigisayar yardim ile ¢6ziimii,her diigiim noktast igin yerdegistirmenin 6
bilesenini verir.Daha sonra |py 1= |0L4ij |T |kij| |0L4ij| | dis | ve
IP;,- |= |a4ij| [Py |baglntllanndan her gubugun ug kesit kuvvetleri hesaplanir,geriye

bunlardan yararlanarak ¢ubuklarda gerilme kontrolu yapmak kalir.
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4. TEKNOLOJIK DETAYLAR

4.1 Cubuklar

Bir uzay kafes tasiyict diizen kurmak igin sabit enkesitli herhangi bir ¢ubuk segilebilir.

Bununla birlikte yapimcilar genellikle borularin kullanilmasini agagidaki sebeplerden 6tiirii

tercih ederler:

a) Enkesitin her dogrultuda sahip oldugu biyik eylemsizlik yarigap1 nedeniyle burkulmaya
kars1 buyiik mukavemetleri,

b) Kapali enkesitlerden dolay: burulmaya biiyiik mukavemetleri,

c) Silindirik bigimlerinin zayif bir siiritkklenme katsayisina sahip olmasindan otiirii riizgar
kuvvetlerindeki azalma,

d) Yanal yiizeylerinin kiigiikliigii ve igeri giren agilarin olmamasindan ileri gelen bakim ve
boya kolayligy,

e) Cogu zaman goriinir birakilan kafes tagiyicinin giizel gériiniimii.

Katlanmis ince sag kesitler ve baz1 kereler ara agik gibi baz tali elemanlarla 6rtiiniin gizgisel

degil yiizeysel mesnetlenmelerine olanak vermek igin, ist-baghik ag1 gubuklarinda, egilme

mukavemetlerini de arttirict kutu kesitler de kullamlabilir. Bazt diizenler biitiiniyle kutu

enkesitli gubuklardan kurulabilir. Béyle ¢6ziimiin bir ustiinligiide, birlegimlerindeki imalatin

kolay diizlem kesitlerle olmasidir. Ozellikle gekmeye g¢alisan gubuklarda, dolu enkesitli

yuvarlak gubuklarinda kullamldigi olur. Bu kullamm, basing gubuklarinda burkulma nedeni

ile zorluklar yaratir. Bu konuda H.Castillo (Meksika) tarafindan Tridilosa sistemi ad1 altinda

gelistirilen ¢oziimden soz edilebilir. Bu sistem biitiiniiyle birbirlerine kaynakla baglanmis

yuvarlak dolu enkesitli gubuklardan bilegik iki dogrultulu bir uzay kafestir. Basinca galisan

st baghk ag1, cubuklara asilan hafif betondan hazir kare panolarin iizerlerine yerinde dokiilen

bir beton plakla pekistirilmektedir. Tasiyic1 diizenin biiyiik sekil degigtirmeler yapmast kabul

edilebiliyorsa, ¢ekme cubuklarimi yiiksek mukavemetli gelik kablolardan olusturmak ta

miimkiindir.

Boyle bir tagtyict sistem genellikle, kablolardaki zorlarin isaret degistirmesini engelleyici

ongerilmelerinde verilmesini saglamak igin hiperstatik olmalidir. Bu tiir bir diizenleme ile

biyiik direklerin yapiminda kullamlan Octen( A .B.D) sisteminde kargilasilir. Octen sistemi,

tepeleri Ongerilmeli 6 diigey kablo ile birlestirilen tist iiste konmus sekizytzlilerden

olusmustur.
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4.2 Diigiim Noktalan

Bir uzay kafes tastyicimin imalatinda en zor ve hassas kisim diigiim noktalaridir. Gergektende
bunlar, montajda kolaylik ve sistemin maliyeti iizerinde biyiik etkinlige sahiptir.Sekilde
kavranmas: kolay kaynakli bir diigiim noktasim gostermektedir. Ancak gerek ¢izim ve

gerekse cubuklarin ug kesimlerindeki biiyiik zorluklar nedeniyle, boyle bir digim noktas:
ender olarak kullanilir.

Sekil 4.1. Boru enkesitli gubuklarinin uglar 6zel kesimli kaynakli dugtimi
Imalat zorluklarini yenebilmek amaciyla, sagirtacak sayida birlesim detaylan gelistirilmis ve

pek gogunun ihtira berat: alinmigtir. Asagida bunlardan yaygin olan birkag agiklanacaktir.

a)Waschman sistemi: (USA)

Diigiim noktalari mafsallidir ve her iki baglik aginda ek gubuklar kullanan ¢ift dogrultulu uzay
kafes tasiyicilarin kurulmasina olanak tanmirlar. S6z konusu ek gubuklar her kare gozii iki
iiggene bolerler. Kosegenlerin tirnaklar yardimiyla birlesimini saglayan geneler elemanlarin
{izerine baglanmistir. Sistem 1946 tarihlidir ve o6zellikle ugak hangarlarnin ortilmesinde
kullamilmistir. Giiniimiizde karmasgiklig1 dolayisiyla demode sayilmaktadir. Bununla birlikte,

digiim noktalar1 gergekten mafslh olan tek 6rnegi olusturmaktadir.
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Sekil 4.2 Waschmann matfsalli digiim noktasi “mmm
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b) Oktaplatte diigiim noktasi( Almanya)

Dugiim noktalar iki yarim kiirenin bir ara rondela iizerine kaynaklanmasi ile elde edilen gelik
kiirelerden olusur.

Birlesimler boru kesitli gubuklarin bu kiirelere basit olarak kaynaklanmas: ile gergeklestirilir.
Ustiinliikler:

Basit kurulus,

Borularin uglarinda 6zel kesim gerekmemesi,

Kolaylikla gergeklestirilen kaynaklar,

Giizel gbériiniim,

Biytik rijidlik,

Egri yuzeylerin kurulabilmesi,

Sakincalar:

Borularin uzunluklarinin ¢ok kesin belirlenmesi zorunlulugu,

Montaj zorlugu,

Sokilme olanaksizligy,

Diigiim noktalarimin kurulug 6zelliginin gok biyiik agikliklarin, agilmasina engel olmast.

Sekil 4.3 Oktaplatte diigiim noktas:

¢) S.D.C diugum noktasi (Fransa)

Diigiim noktalari, es diizlemli ve bir noktada kesigen alt1 boru enkesitli gubugun birlesimine
olanak veren, hafif¢e bombeli dokme gelikten iki yarim kabuktan meydana gelir. Iki yarim
kabuk kaynakla birlestirilirler. Ust ve alt baglik aglarimin qubuklan diigiimlerin i¢ine girer ve

bovlari ayarlandiktan sonra kaynaklanirlar.
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Her iki ag arasindaki 6rgi ¢ubuklari dogrudan dogruya kabuklarin lizerine kaynaklanirlar.
Kaynak dikislerinin karmagikligim gidermek igin 6rgii gubuklarinin uglar dolu gévdelidir.
Ustiinliikler:

Cubuk boylarinin ayarlanabilme kolaylig,

Cubuklarin dugimlerde oynatilabilmelerinden dolay: kiigitk ag1 degisimleri olanag,
Yapilmasi kolay kaynak iglemleri,

Diizgiin, kiigiik giizel gériniimlia dugimler,

Buyiik rijidlik.

Sakincalar:

Yalniz ti¢ boyutlu diizenlemelere uygun,

Sokiilmesinin imkansiz olusu.

S.D.C nokta diizeni 6zellikle biiyiik agiklikli strekli ¢atilarda uygun ¢oziimler vermektedir.

Sekil 4.4 S.D.C diigiim noktast

d) Triodetic digiim noktasi (Kanada)

Boru enkesitli gubuklarin birlesimi, degisik sayida disli radyal yariklart olan ¢elik yada
aliminyum diskler araciligiyla gergeklesir. Borularin uglari tek bir islemle ve 0.2 mm
mertebesinde hassaslikla uygun agida kesilir ve sogukta yassitilir. Montaj sirasinda gubukiarin
uglar disklerdeki yariklara zorla sokulur; birlesim kendi kendini sikma ile galisir.

Ustiinliikler:

Bulon ve kaynak gerektirmeyen basit birlesimler,

Borularin mukavemetinin %90’ nina erisen yiiksek mukavemetli diigiim noktalari,

Onyapim olanagi.

Sokme olanagi.
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Sakincalar:
Montaj sirasinda ayarlama imkansizli1 ve sonug olarak biiyiik hassaslik zorunlulugu.
Triodetic diigiim noktali diizenler bilyiik yiizeylerin aliiminyum yada gelikle agilmasinda

kullaniimstir.

Sekil 4.5 Triodetic diigiim noktast

e) Varitec diigiim noktasi (Isvigre)

Digiim noktalar1 bir birlesim plagi ve birbirine dik t¢ yiizii bulunan pargalardan bilesiktir.
Dort koseli bdyle bir diigiim noktasi sekiz ¢ubugun birlestirilmesini saglar. Birlesimler
bulonla yapilir. Ust baslik aginin gubuklan bazen kutu kesitli yada ortilyli tagimaya uygun
profildedirler. Bu diigiim noktasi genellikle iki dogrultulu tagtyicilarda kullamlir; ancak ig
dogrultululara da uygulanmasi mimkiindur.

Ustinliikler:

Cok basit kurulus,

Ekonomik imalat,

Montaj ve sékme kolaylig:,

Ileri sl¢iide 6n yapim olanag,

Kosegenlerin baglant1 eksenleri ¢evresinde agisal degisim olanagt.

Sakincalar:

Higbir boy ayarlama olanagi olmayist,

Birlesimlerin mukavemetinin bulonlara bagli olmasi.

t) Unistrud diigiim noktasi ve sistemi (USA)

Onceden goriilen kafes tasivicilarin tersine, burada gubuklar sogukta islenmis sagtan vapilir.
Diigiim noktasindaki birlesim preste sekillendirilmis 6mm kalinhigindaki yumusak gelikten bir

levha araciligivla olur.
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Levhanin katlanmis yiizlerinin sekizinde, birer delik tutunmay: saglayan ikiser tirnak bulunur.
Biitiin gubuklarin enkesitleri ayn1 degerdedir; bu da diizenin adin1 agiklar. Her ¢ubugun ucu
yitksek mukavemetli tek bir bulonla birlestirilir. Birlesimin pekistirlmesi, bir digim
noktasindaki ayni dogrultulu iki gubugu birbirine baglayan lasalarla miimkiindir.

Ustiinliikler:

Montaj ve sokme kolaylig1,

Tagiyic1 diizende hazir modiller kullanma olanag,

Montajin bitmesinden sonra da takviye imkant.

Sakincalar:

Digiim noktalarinin zayif mukavemeti,

Cubuk boylarinin ayarlanamamasi,

Estetik olmayan goninis,

Yalnz ¢ift dogrultulu tagiyicilara uymas:.
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Sekil 4 6 Unistrud digim noktas:
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g) Gero diugiim noktasi (Avustralya)

Boru enkesitli gubuklar diigiim noktalarini, yerel olarak yassilastirarak ve orgii gubuklarinda
ayrica katlanarak asarlar. Ayni bir diigiim noktasimun yassi yiizeyleri bir bulonla sikilarak
birbirlerine baglanir.

Ustiinliikler:

Dugim noktalarinda higbir 6zel parga olmamasi,

Sokme kolaylig.

Sakincalar:

Cubuklarin bigimlendirilmesindeki zorluk; montaj zorluklar

Birlesimlerin zayif mukavemeti

Cubuk eksenlerindeki digmerkezlikler.

Sekil 4.7 Gero diigiim noktas

h) Mero diigiim noktasi (Almanya)

Dugiim noktalari, eksenleri birbirlerine dik ii¢ dogrultuda ve bunlarin uzay agiortaylarinda
olan dis agilmig 18 delige sahip masif kiirelerden olusur. Boru kesitli gubuklarin uglarinda
hareketli bir bulon ve bunun tizerine bagl bir somun-manson bulunur. Manson déndiirilerek
bulonun ucu digiim noktasindaki kiireye girig uzunlugu kadar ¢ikartilir. Sonra mangon ve
bulon birlikte dondiiriilerek dugiim noktasina vidalanirlar. Islem mangonun borunun ucuna
sikistiriimasiyla son bulur.

Ustiinliikler:

Tam prefabrikasyon ve ¢ok kolay montaj,

Sékme kolayhigs,

Kigik ve diizgiin digiimler; giizel gériinim,

Tek bir diigiim tipi ile yiksek sayida degisik birlesimler yapma olanag;.



Sakincalar:
Birlesimlerin zayif mukavemeti,
Parcalarin ¢ok islem gérmelerinden kaynaklanan pahali maliyetleri.

Mero sistemi 30 metreyi agmayan agikliklarda uygun sonuglar vermistir.

Sekil 4.8 Mero diigiim noktast

i) Nodus diigiim noktas: (Ingiltere)

Digium noktalart dékme ¢elikten olup ¢ubuklar boru yada kutu enkesitlidir. Cubuk uglart
diigiim noktalarina kendilerine kaynaklanan 6zel pargalarla baglanmaktadirlar. Iki dogrultulu
ag cubuklari bulunan, kare tabanlt piramitlerden olusan diizenlemeler i¢in uygundur.
Ustinlikler:

Kolay montaj tam prefabrikasyon

Sokme kolaylig:

Orgii cubuklan agilarinin ayarlanabilme olanag:

Giizel goriiniim

Sakincalar:

Cubuk boylarinin ayarlanamamasi

Uzun atolve kaynag: islemleri gerektirmesi
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Sekil 4.9 Nodus diigiim noktasi

j) Bulonla gerceklestirilebilecek bazi basit diigiim noktas: érnekleri
Iki, ti¢ ve dort dogrultulu ag dokulan i¢in gubuklarin bulonlarla baglanabilecekleri oldukga

basit diigiim noktalari Gretmek mimkiindiir.

[}

Sekil 4.10 Bulonla gergeklestirilebilen basit digiim noktalan ¢rnekleri

4.3 Hazir Birlesik Elemanlar

Montaj strecini kisaltmak igin, birgok gubugun atélvede Onceden birlestirilmesiyle ortaya
¢ikan bilesik elemanlar gelistirilmistir. Bu sekilde santivede birlestirilmesi gereken diigim
noktalarinin sayisi azaltilmis olur. Hazir bilesik elemanlarin basitlik, hafiflik, istiflenebilme,
ulasima uvgun olma kistaslarint saglamasi gerekir. Ortaya ¢ikarilan hazir elemanlari;

piramitler. diizlem kafes kiris par¢alar seklinde gruplara ayirmak mumbkiindiir.
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4.3.1 Piramit bicimli hazir elemanlar
Hazir elemam iiggen, kare yada altigen tabanli piramit olan bu grupta birbirlerinden az ¢ok
fark eden birkag sistemden séz edilebilir.

a)Pyramitec sistemi (Fransa)

Hazir elemanlar, iki dogrultulu tastyicilar igin kare tabanl, ti¢ dogrultulu tagiyicilar igin tggen
yada altigen tabanli piramitlerdir. Piramitin tabanini olusturan gergeve kaynaklanmig tek
kogebentten, tabant tepeye birlestiren 6rgii gubuklari borulardan olusur. Piramidin tepesinde
kuguk bir yatay levha bulunur.

Elemanlar santiyede, taban cergeveler iist-baglik aginda yanyana yerine konulduktan sonra,
tabant olusturan kosebentlerin diigeydeki kollarimin bulonlanmasi ile birlestirilirler. Alt-bashk
ag1, tersine konmus piramitlerin tepelerine baglanmay: saglayacak sekilde delinmis levhalara,
her modiil uzunlugunda kaynaklanmig biyitk uzunlukta borular yada dolu yuvarlak kesitli
gubuklardan tegkil edilir. Birlesimde kullanilan bulon yiiksek mukavemetlidir. Alt ¢ubuklarin
kendi aralarindaki baglantis1 mangon tiiri eksenel ayarlama vidalan ile yapilabilir ki bu da
sisteme ters sehim yada egrilik verme olanagini saglar.

B1, B2, T2 ve HI tiirii tasiyict diizenler Pyramitec sistemi ile kolaylikla kurulabilirler.
Ustiinliikler:

{leri slgiide 6nyapim olanagy,

Stoklama ve ulastirmada elemanlarin Gstiiste istif edilme kolaylig1,

Montaj ve sokme kolayligi,

Ust-baglik agim olusturan taban gergevelerine takilan hazir panolar, yardimiyla déseme elde

etme imkani.

Sekil 4.11 Pvramitec sistemi



b) Space-Deck sistemi (Ingiltere)

Genelde Pyramitec sistemine ¢ok benzer. Fark piramit tepelerinin alt baslik ag: gubuklarina
baglanma ayrintisindadir. Bu sistemde hazir piramitler daima kare tabanlidir. Bu taban,
santiyede komsu piramitlerin tabanlarina, diisey konumdaki kollari bulonlanarak birlestirilen
ve iist baslik agint olusturan kosebentlerden bilesiktir. Piramitlerin tepe noktalarina, uglarina
igten ters dis agtlmug hagvari tepe noktalarina, uglarina igten ters dis agilmis hagvari konumlu
borular baglidir. Ters konumlanmug piramitlerin tepe noktalari, uglari yuvarlak dolu enkesitli
bir ¢ubuga kaynaklamig borularla ya da dorudan dogruya yiiksek mukavemetli yuvarlak dolu
enkesitli gubuklarla birlestirilir. Bu alt-baslik agini olusturan gubuklarin uglarina da sag dis ve
sol dis agilmistir. Bu durumda, montaj ve ayarlama iglemleri, alt-baslik ag1 gubuklarinin tepe

noktalarindaki borulara vidalanmasi ile kolaylikla gergeklestirilir.
. ) . .- ~ T

Sekil 4.12 Space-Deck sistemi
c) Space-Grid sistemi (U.S.A)

Bu sistem, onceki sistemin, piramit tabanlarinin alt-baslik agmi olusturacak gekilde
degistirilmistir. Tepeler, kare sekilli ve ¢ogu kez igleri bir betonarme plakla doldurulmus hazir

cercevelerle birlestirilerek ist-bashk agi olusturulur ve ortii elemanlan taginir.

Sekil 4.13 Space-Grid sistemi



d) Unibat sistemi (Fransa)

Bu sistemde hazir piramitlerin yanyana getirilmesinden olusur. Piramitlerin taban gergeveleri
kare bigimli olup birbirlerine késelerinden birlestirilerek tst-baslik agin1 meydana getirirler.
Piramit tepeleri ise taban kenarlarina gore 45° lik ag1 yapan ve santiyede monte edilen siirekli
cubuklara baglanir. Hazir piramitler kutu kesitli ¢ubuklardan yapilirlar. Santiyede tepe
noktalarinin birlestirilmesinde kullanilan stirekli gubuklar ise U profilidir.

Butiin piramitler birbirleriyle eskesitli olup, belirli bir piramit yiiksekliiyle gecilebilecek
agikligin sinirina gelindiginde farkli yikseklikte diger bir piramit modiiliine gegilir. Ortaya

¢ikan uzay kafes tasiyict B3 tirii diizenlemeye uygundur.

Sekil 4.14 Unibat sistemi
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e) Maymont sistemi (Fransa)
Son olarak hazir piramit sistemlerle biiyiik bir benzegim gdsteren, dzel bir hazir 6rgii gubugu

modalu ile Gst ve alt baghk aglann hiperbolik paraboloid yiizey teskil edebilen Maymont
sisteminden s6z edilebilir. Hazir 6rgii gubugu modiilii bir dértyiizliiniin ikiger ikiger kesigsen
dort kenarini kapsayacak sekilde hazirlanmigtir.

Boru kesitli bir gubuktan biikiilmek ve sonunda u¢ uca kaynaklanmak suretiyle elde edilir.
Uzay kafes tagiyicinin (st ve alt-baghk ag g¢ubuklan ise kesilmeden birbirleri tizerine konulan
siirekli borulardan olusur. Ust ve alt baglik aglarimin her diigiim noktasina iki hazir orgii
¢ubugunun koseleri 6zel kelepgelerle baglanir. Montaj baglangigta, kelepgeler tam sikilmadan
diizlem olarak gergeklestirilir. Bundan sonra yatay tasiyiciya istenilen egrilik diizlemin bir
kogesi kaldirilarak verilir ve bu durumda kelepgeler tam olarak sikigtinlir. Bu tr bir
diizenleme ve yalniz 1m’lik konstritksiyon yiiksekligi ile 50x50 m? ‘lik alanlarin ortiilmesi

gerceklegtirlir.
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5. UZAY TASIYICI SISTEMLERDE BOYUTLANDIRMA

5.1 Genel Bilgiler

Herhangi bir tagiyici sistemin, yiikleri gergek¢i bir bigimde belirlendikten sonra, mevcut
bilgisayar programlarindan biriyle kesit etkilerini bulmak bugiin i¢in sorun degildir.

Bulunan gubuk kuvvetlerine goére gubuk kesitlerini belirlemede iki ayrinti g6zoniinde
bulundurulmalidir.

- Cubuk kesiti tipi

- Cubuk diigiim noktasina baglant: gekii

Esasen, gelik yapinin kendine 6zgii karakteri, boyutlandirmada, elemanin ug baglant: seklini
ve buna gére kesit tipini 6nceden diigiinmektedir. Uzay sistemlerde de bu genel kural 15181nda
hareket edilir.

Uzay sistemlerin ¢ubuklari boru veya kutu kesitli profillerden olugur. Kullanilan profiller
sicakta haddelenmig veya sogukta sekillendirilmig olabilirler. Boru veya kutu kesitli profiller,
hafiflikleri, burkulma, burulma agisindan uygunluklan ve aym diigiim noktasinda ¢ok sayida
¢ubugun birlesimine olanak sagladiklan igin 6zellikle tercih edilirler. Diigiim noktalarimn
teskilinde 6zel bir diigiim noktasi elemanindan yararlanilir. Baglanti, bulonlu veya kaynakl
olabilir. Bu baglant: tipleri yukandaki teknik detaylar kisminda etraflica anlatilmastir.

Pratikte, montaj kolaylig1 bakimindan Mero tipi baglant1 seklinde tanimlanan bulonlu tip daha
¢ok uygulanmaktadir.

5.2 Yiik Aktarma Diizeni

Cubuklann kése kaynaklarla kiireye baglandig1 diigiim noktalarinda yiikten olusan kuvvet,
cubuk elemanindan dogrudan kaynaga, oradan da kiireye aktarilmaktadir.

Bulonlu birlesimde ise, kuvvetin gubuktan kiireye aktanlisinda bir dizi ara elemana ihtiyag
vardir.(Sekil 5.1) Her bir ara elemanin mevcut kuvveti aktarabilecek kapasitede olmast
zorunludur. Kaynakli baglantida, kaynaklarda gerilme tabkiki yaparak dii§iim noktas:
hesabinin tamamlanmasina kargin, bulonlu tipte bir dizi elemanda bu tahkikleri tekrarlamak

gerekir. Bunun igin de ara elemanlar1 tammak 6n kosuldur.
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Boru kesitli cubuk

Kot kaynak @
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Sekil 5.1 Cubuk ve kiirenin birlesim detay:

Cubuktaki basing kuvvetinin aktanihsinda, ilk olarak kiit kaynak caligmakta ve kuvvet konik
parcaya gegmektedir.(a-a) temas yuzeyiyle kuvvet konik pargadan somun elemanina, (b-b)
temas yiizeyiyle de somun elemanindan kiireye aktariimaktadir. Cekme kuvveti halinde ise
yine kiit kaynaklarla kuvvet konik pargaya verilmekte, bulon govdesinde ve dis dibi kesiti de

cekmeye galisarak (c-c) temas yiizeyiyle konik pargadan aldig: kuvveti kiireye aktarmaktadir.

h
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Sekil 5.2 Aktarma elemanlarn
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Sekil 5.2 a’da konik parga tamitilmugtir. Capy, ilgili gubugun boru kesiti ¢apina, t kalinhg: da
en az boru et kalinhgina esittir. Dolayisiyla konik pargada, Fz;= mt(D-t), Fo2= wti(Di-11)
seklinde iki karakteristik alan vardir. Sekil 5.2 b’de bulona iligkin ayrintilar verilmigtir.
Govdede gorilen delik, montaj asamasinda bulonun vidalanmasi ve sonra tesbit edilmesi
amaciyla kullanilan pimle ilgilidir. Pim yaklagik 15-20 mm boyunda ve 3,5-4 mm ¢apinda
silindirik gelik bir elemandir. Buna gore bulon igin; F 41=n/4(d*-d?), F 45= n/4(0.86d%) iki
karakteristik alan ortaya ¢ikmaktadir. Sekil 5.2 c’de goriilen ise bulon somunu gérevindeki
elemandir. Bu parga bir yandan basing etkisinin konik pargadan kiireye aktariimasinda
yardimc1 olurken, bir yandan da bulonun vidalanmasinda pimin aracilifiyla somun gérevini
yerine getirmektedir. Sekilden izlenebilecegi gibi bu elemanda da alanlan agagidaki gibi ifade
edilen iki kritik kesit bulunmaktadir.

F 3,=m/4(D"?-D1"?) F 3,=(0.65D"*-n/4Dy"*-2d"(V3/2D"-D,"))

Bu ara elemanlarla kuvvetin aktanldig: diigiim noktas: ana eleman kesik kiire bigimindedir.
Genelde yiiksek kaliteli celikten ve sicakta dovme ile sekillendirilerek imal edilmektedir.
Kaynakli birlesimlerde bu eleman tam kiire tarzinda kullamlmaktadir. Kesik kiire geklindeki
digiim nokta elemanina maximum 18 bulon deligi agilabilmektedir. Bulonlu birlesimlerin
uygulandig1 uzay sistemlerin gubuklarimi tegkil eden herbir boru elemaninin bir ucunda konik
elemamna baglant1 kesitine yakin bolgede, bir delik bulunmaktadir. Bu delik hem borunun
boyanmasi veya galvanizlenmesine yardimci olmakta hem de, bulonun takilmasina
yaramaktadir.(Sekil 5.1)

5.3 Boyutlandirmada Yapimas: Gereken Tahkikler

Daha once de deginildigi gibi kaynakh digiim nokta teskilinde, gubuk igin segilen kesitte ve
u¢ kaynaginda gerekli tahkikler ile boyutlandirma yapilabilir. Yani,

-0v=(Sp* ®/FB)<Cem, 0=(S¢FB) <Cem

Burada; Fg: gubuk kesit alani, @, A=(gubuk boyw/imin) gbre alinan burkulma katsayist
-0k=(S/Fx) <Okem ; Fi=¢ubuk ucuna yapilan kaynak alam

Buna karsin yukarida verilen Mero tipi diigiim noktas: teskili sistemde, kuvvetin digim
noktasina akig sekline gore, su tahkiklerin yapilmasina gerek vardir. Cubuktaki kuvvet SB,
Basing kuvveti ise:

-0v=(Sp* @/Fp)<Gem (genel burkulma tahkiki)

-0=(S/Fpn) <Gem (Sekil 5.1 e-e kesitinde gerilme tahkiki)
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Fpa=m(Dyv-tu)tr-dbts, boru kesitin faydali enkesit alam

-Konik parganin t, et kalinligr (Sekil 5.2a) tb, boru et kahnlhigindan az degilse ki genelde
boyledir, d-d kesitinde (Sekil 5.1) herhangi bir tahkike gerek yoktur. Burada, konik elemanin,
malzemesinin boru malzemesi kalitesinde oldugu varsayim: unutulmamalidur.

-6=(S/F22) <Gem (Sekil 5.1, a-a kesitinde tahkik). F;, konik parganin ug alant.

-0=(Sp/F32) <Oem (Somun elemaninin faydali enkesit alani igin tahkik, Sekil 5.2)

-Diigiim nokta kiiresinin malzeme kalitesi en az somun eleman1 malzeme kalitesinde olacag:
varsayimi ile, b-b kesitinde (Sekil 5.1) herhangi bir tahkike gerek yoktur.

Cubuktaki kuvvet S¢, gekme kuvveti ise:

-6¢=(S¢/FB) <Oem (Sekil 5.1 e-e kesitinde gerilme tahkiki)

-Basing kuvveti halinde séylenen gerekgelerle d-d kesitinde herhangi bir tahkike gerek yoktur.
-0=(4*S¢/n(D?-d?)) <Gem (Sekil 5.1 c-c kesitinde tahkik) D ve d degerleri i¢in Sekil 5.2b” ye
bakalim.

~-0=( S¢/F4; veya F42 ) <Oem (Bulonda tahkik) F4; ve Fs, alanlan, gsekil 5.2b’ye gore
verilmigtir. Tahkikte bu iki alandan kiigiifii alinmalidir. Bunlardan bagka, ozellikle uzay
sistemin yatay ¢ubuklarinda (alt ve Gst bashk elemanlan) tekil bir yiike gore egilme tahkikinin
de yapilmasi ¢ogu literatiirde onerilmektedir.

Montaj ve 6rtii malzemesi kaplanmasi sirasinda gubugun ortasina basilma olasiligina kars: bir
emniyet olarak diigiinilmektedir. Bunun igin M,=100a/4 (a, diigiim nokta ara mesafesi)
momenti g6z sniinde tutularak ilgili gubuklarda

-0=( Sy/Fp)+(Mp/Wg) ve 6v=(Sp*w/Fp+0.9M,/Wg)

~-o¢=( S¢/Fp)+(Mp/Wp) tahkiklerinin de yapilmasi yararhidir.

Yukarnida verilen tahkiklerde gézéniinde tutulacak emniyet gerilmeleri, ara elemanlarin (konik
parca, somun bulon) imal edildigi malzemelerin kalitesiyle ilgili olarak uygun bigimde
segilmelidir. Dolayisiyla, Mero sistemi ile teskil edilecek uzay sistemlerde, bu ara
elemanlarinin boyutlarinin, gekillerinin ve malzemelerinin bilinmesi hesap yapabilmek igin
zorunludur. Bu ara elemanlar igin hazirlanmig standartlar yoktur, uzay sistem iireten firmalara
Ozgii 6zel imalat olarak konstriiksiyona girmektedir.

Pratikte, ist baglik ¢ubuklarmin bir tip, alt basiik gubuklanmn bir diger tip, diyagonal
¢ubuklannin da bagka bir tip yapiimas: uygulama kolaylig: acisindan tercih edilmektedir.

Bu durumda, boyutlandirmada en biiyitk gubuk kuvvetine goére yapilmaktadir. Oysa,
cubuklardaki kuvvet yayilisi biiyitk farkliliklar gostermektedir. Bunun sonucunda, gubuk
kesitlerini mimkiin mertebe az tip ile halletmek uzay sistemlerin uygulamasinda 6zellikle

tercih edilmektedir.
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5.4 Uzay Tasiyia Sistemlerin Ulkemizde Uygulanmasi

5.4.1 Kullamlan sistem ve malzemeler

Ulkemizde ¢elik uzay tagiyici sistemleri iiretip uygulayan birkag firma vardir. Genellikle,
bilhassa montaj kolayligi nedeniyle MERO tipi (bulonlu diigiim noktast) sistemler yaygindir.
Paralel baslikli kafes sistemler tercih edilmektedir. Bu durumda, gati kaplamasina belli bir
egimi vermek igin, Sekil 5.3’deki uygulama yapilmaktadir. Eger olanak varsa, uzay tasiyict

belli bir egimde yerlestirmek yoluna da gidilmektedir. (Sekil 5.4)

Asik tasiyici sGpport

Agtkiar / Trapezoidal értli malzemesi

N / / :

——7 Sz

\
Parelel bashkh uzay tasict kafes

Sekil 5.3
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Sekil 5.4

Asiklarin kesitt genellikle kutu profillerden olusturulmaktadir ve sekil 5.5°deki detayla uzay
tastyic1 lizerine mesnetlenmektedir. (A) detayi, Sekil 5.37 deki (B) detay1 Sekil 5.4 daki agik

mesnetlendirmelerinin genel yontemini géstermektedir.

Sekil 5.5
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Dugiim nokta aralif1, genelde 2.5-3.00 m dolaylarinda alinmakta, dolayisiyla agik araliklan da
bu mertebelerde oldugundan, iilkemizde, ¢ati ortisii igin trapeziodal metal levhalar
kullamlmaktadir. Ornedin, uzay tasiyict sistemli yapilarda eternit tiri kaplamalardan
yararlanma olanagi uygulamada detay zorluklar1 nedeniyle pek bulunmamaktadur.

Uzay ¢elik sistemlerin gubuklarn MERO tipine uygun olarak boru kesitli yapilmaktadir.
Borular ve ug konik pargalari, normalde St33-1 veya St37 malzemelidir. Konik par¢a boru
ucuna gazalt: kaynakla tesbit edilmektedir.

Somun malzemesi de aym tiptir. Bulonlar genelde (8.8) kalitesindedir. Diigim noktasi
elemanlar1 kesik kiirelerdir, normal 1sil islemde imal edilip sicak dovme ile
sekillendirilmiglerdir.

Imalatta, belli boydaki boru uglarina konik pargalar kaynaklanmakta , gesitli yontemlerle pas
temizleme islemi yapildiktan sonra parga belli bir soliisyona daldinlip boyaya alinmaktadir.
Firin boya uygulamasini takiben parga hazir duruma gelmektedir. Bulon, somun, pim ve

kiireler galvanizlidir.

5.4.2 Celik malzeme gideri

Yukanida, uzay tasiyic sistemlerin iilkemiz kosullarinda imalat ve uygulanig bigimleri, genel
anlamda anlatilmigtir. Bunlara gore , bu sistemlerde kullamilan minimum kesitler ve ortalama
¢elik malzeme giderleri hakkinda da bilgi vermek yararli olacaktir.

Boru ¢apt olarak minimum (1°°), maksimum(5”’) kullamimaktadir. Digim nokta aralif
3m’yi astyorsa minimum (1Y*7) lik boruya gegilmektedir. Agsik kesiti, kar yikiinin
bulunmadig: yoérelerde (40/60/3) Kar yiikli yerlerde ise (50/70/3) kutu profillerdir. Digtim
nokta aralifi 3m’yi gegerse ve kar yiikii de varsa kesit (50/90/3) alinmaktadir. Normal
agikliklar (<30m) igin uzay tasiyict sistemin ve agiklarin toplam gelik malzeme gideri
15kg/m? dolayindadir. Bunun yaklasik 3 kg/m? si agiklar ve siipportlarindan, 1 kg/m? si de
digim nokta kiirelerinden olugmaktadir.

5.5 Diiziem ve Uzay Tagiyic1 Sistemlerin Karsilastiriimasi

5.5.1 Karsilaghirma yontemi

Herhangi bir uzay tasiyici sistemli bir cat1 konstriitksiyonu igin yapinin projesini ayri,
imalatin1 ayn diiginmek olanaksizdir. Yapimci firmanin bilgisi diginda projelendirme olmaz.
Yukarida da konu edildigi gibi, uzay sistemlerde ana ¢ubuklarin diginda bir siirii ara eleman
bulunmaktadir ki bunlarin gogu belli standartlara bagli elemanlar olmayip yapimei firmann

dzel imalatlaridir,
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Dolayistyla uzay sistem projelendirilmesinde statik hesap ve gubuk kesitlerinin saptanmasi
kadar 6nemli, birlesim araglarinin da boyutlandirilmasidir.

Bu 6n bilgiler goz oniinde tutuldugunda, diizlem tagiyict sistemli gelik konstriiksiyonlarda
oldugu gibi,(kg/m?) olarak ¢elik malzeme giderini bulmak suretiyle isin yapim gideri
hakkinda bilgi edinmek, uzay tasiyici sistemli yapilarda uygulanan bir yontem olmamaktadir.
Yapimci firmaya bagvurmak,

- Konstriiksiyonun yapilacag: bolgeyi (kar yiikii degeri igin)

- Her iki dogrultudaki eksen mesafelerini

bildirmek ve (TL/m?) olarak fiyat almak yolu izlenmektedir.

Bu durumda, uzay ve diizlem tasiyici sistemleri ekonomiklik agisindan karsilagtirmak igin
diizlem tasiyic sistemi hesaplamak, (kg/m?) olarak ¢elik malzeme giderini bulmak ve imalat
fiyatim (montaj ve boya dahil) (TL/kg) seklinde belirlendikten sonra, diizlem tastyic: sistem
icin de (TL/m?) bedelini saptamak gerekir.

Boylece her iki sistem igin ¢ati konstriikksiyonunun birim alan fiyatlan belli olduktan sonra,

ekonomi agisindan kiyaslama, gergekgi bir sonuca ulagir.

5.5.2 Ekonomi agisindan tercih smrlan

Hemen belirtmek gerekir ki, iki sistemden birinin tercih edilmesi igin kesin sinirlar koymak
¢ok zordur. Ancak bazi ipuglart vermek miimkiindar.

Eksen mesafelerinin bir dogrultudaki degeri kiigtik, diger dogrultudaki ¢ok biiyiikse, uzay
tagiyic1 sistemler igin uygun degildir. Omegin bir dogrultudaki eksen araligi (<10m), diger
dogrultuda(<20m) ise, burada normal kar yiikkii ve metal gat1 ortiisi alindifinda diizlem
sistemler kullamldif: takdirde, gelik malzeme gideri, ortalama (25 kg/m?) civarindadir. Bunun
iizerine boya ve montaj fiyatlarimi eklersek ortaya ¢ikan maliyet uzay kafesin maliyetinden
daha az olmaktadir.

Eksen mesafelerinin her iki dogrultuda esite yakin degerlerde olmast ve bu degerlerin

20m’nin iistiinde bulunmasi uzay sistemini, diizlem sisteme kars1 avantajli bir duruma gegirir.

5.5.3 Karsilastirmaya etken diger faktorler
Kabul etmek gerekir ki, olaya sadece gelik konstriiksiyonun maliyeti agisindan yaklagmak her
zaman dogru olmaz. Iki sistemden birinin tercihinde rol oynayacak diger etkenler, bazen

maliyet faktoriiniin 6niinde yer alabilir. Akla gelen bu etkin aynintilar 6yle siralanabilir.
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-Yapim Stresi: Uzay sistemlerde bu siire dier sisteme gore kiyaslanamayacak kadar kisadir.
Ulkemizde bugiinkii kosullarda, uzay sistemin bir ginde 500-600 m? yer kaplayacak
kapasitede uretilebildigi ve bir giinde 300-400 m? yer kaplayacak kapasitede iiretilebildigi ve
bir glinde 300-400 m?’lik alanin montajinin gergeklestirilebildigi biliniyor. Bu degerlerden
hareket edildiginde, diizlem sistemli c;elik‘ imalatim, uzay sistemle yarigtirabilmek igin
bugiinkii kosullarda tilkemizin ¢ok iyi organize olmus bir atélyesinde ayda 1200 tonun
uzerine ¢ikarmaak demekktir ki bu da bir hayli zordur.

- Boya:Bilindigi gibi, ¢elik yapinin en onemli 6zelligi, kullanim siiresi i¢indeki bakimdur.
Periyodik boyama sarttir.

- Uzay sistemlerde genelinde firin boya ve hatta istenirse galvaniz dahi uygulanabilmektedir.
Dolayisiyla uzay sistemlerde periyodik bakim ¢ok daha diisiik olmaktadir. Diizlem
sistemlerde, pargalar: firn boyaya veya galvanize tabi tutmak, hele kaynakli imalatta ¢ok zor,
belki de imkansiz olabilir. Ayrica maliyeti de bir hayli arttirir.

- Goruntt:Uzay sistemlerde, elemanlarin narinligi, sistemin montajdan sonra fevkalaade
diizgiin gorintisii diizlem sistemlerle kiyaslanamayacak kadar tistiinliik saglar.

- Cati Ortiisii: Uzay sistemlerin uygun ve ekonomik diigiim nokta arahmin (2.5-3) m
olduguna deginilmigti. Dolayisiyla metal 6rtii (aliiminyum veya sac) zorunlulugu séz
konusudur. Agik araligi da, diigiim nokta aralifina bagli olarak (2.5-3)m’ dir ve ortil
malzemesinin kalinlif1 buna bagl olarak saptanmaktadir. Ornegin trapeziodal aliiminyumda,
2m’nin tstindeki agik araligi i¢in 0.9mm’lik kalinlik gerekir. Oysa gelik diizlem sistemlerde
agtk araliklant 2m’nin altinda ve aliminyum o6rtii kalmligi 0.7mm alinir. Bu da diizlem

sistemlerde aliiminyum 6rtii malzemesinin %25 kadar daha ucuz olacag1 sonucunu getirir.

6. PREFABRIK UZAY SiSTEM IMALATI TEKNiK SARTNAMESI

-Dugim Noktalar: c¢ubuklarin birlestigi noktalar kiire seklinde olup, dévme ile sekil
verilmistir. Kiirelerde maksimum 18 adet civata deligi a¢ilip dig gekilebilir. Bu sekildeki
digim elemanlarina borularin vidalanmas: gergeklestirilebilir. Bunlar DIN 17200°de
belirtilen sartlarda normal 1s1l islemde imal edilir. Mesnetlerde kullanilan diigiim elemanlar,
DIN 17100’e uygun sartlarda ve ST60 geliginden imal edilir.

-Cubuklar ve Konik Par¢alar: Cubuklar iki ucunda konik pargalarin kaynaklandig1 borulardan
ibarettir. Konik pargalar, ¢ekme ve basing kuvvetlerinin iletilmesinde kullamlir. Boru ve
konikler ST33-1, ST37 veya ST52 olabilir. Malzeme normlari DIN 17100°e goéredir. Konik
pargalarin boruya kaynakianmasi sirasinda DIN 4100 ve DIN 4115 gegerlidir.
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Bu imalatta kullamlacak boru ;DIN17100’de tarifli , digiik karbonlu kaynak olabilme
kabiliyeti yiksek ST33-1 rumuzlu geliktir. Bu geligin dékme dayamimi 33-50 kg/mm? ve
kopma uzamas: %18’dir.

- Civata,Somun ve Pimler: Crvatalar, boru uglarina kaynaklanmig olan konik pargalar vasitasi
ile ig goriirler. S6yle ki, civata kafalari konik pargalarin iginde kalarak donebilmektedirler.
Konik parga ile diigiim elemam arasinda somun tabir edebilecegimiz altigen kesitli bir parga
bulunur. Pim deligi ihtiva eden bu pargalar civata lizerine gegirilerek pimlenir ve civatalanir
doéndiirilmesi suretiyle diigiim elemanina takiimasinda rol oynar. Civatalarit DIN 13’e uygun
ISO dislidir. DIN 267 sartlarina uygundur. Civata, somun ve pim i¢in kullanilan malzemeler

ve bunlarin mekanik 6zellikleri agagidaki 6zellikleri saglamaktadir.

Malzeme Grubu Crvata 5.68.810.9 |Somun Pim 6.8 8.8 12.9
Min.Cekme Dayanimi (kg/m*) 30 64 90 32 48 64 90
Min.Kopma Dayanimi (kg/m*) 50 80 100 50 60 80 120
Min.Cekme Uzamas: (%) 20 12 9 9 8 10 4

- Korozyona Karsi Koruma: Uzay sistem gubuklari 6nce 6zel boyalarda yag ve pastan
anndmlir. Daha sonra boyalarin i¢ yiizeyi firin astar ile, dis yiizeyi ise Avrupa polyester toz
firn boya ile boyanarak finnlanir. Bu iglemler i¢in firma yag ve pas banyolarim kullanmak
zorundadir. Somunlar ve ilave aksesuar kiigitk pargalar sicak daldirma galvaniz igleminden
sonra DIN 50976’ya uygun minimum kaplama kalinligin1 saglamak igin santrifiij islemine
tabi tutulur.

Sicak daldirma galvaniz en kiigiik bogluklara niifuz ettigi igin ¢ok uzun yillar koruma saglar.

Bu siireler 10-20 yil gibi ifade edilen zamanlardir. Daha sonra galvaniz iizerine yapilacak

ilave koruma malzemelerinin tatbiki ile bu siireler 6nemli 6lgiide arttinimaktadir. Agik, kolon,

mesnet, vs. gibi bilyilik parcalarin sicak daldirma ile galvanizlegmesi bazi hallerde mimkiin
olmayabilir. Boyle durumlarda sicak daldirma galvaniz yerine piiskiirtme sprey galvaniz
yapilir. Bu pargalarda toz boya yerine standartlara uygun yas boya kullanilir.

- Toz Boya: Cubuk elemanlari, somun ile kiireler galvanizlesmeden sonra yiiksek
evsafli plastik toz boya ile boyanmaktadir. Kaplama iglemi sirasinda, karboksil ihtiva
eden polyester tozu, ilave katki maddesi konmadan, elektrostatik bir alan iginde
galvanizli borulara veya somunlara piskiirtiliir. Bu toz boya, 200°C firinda pisirilerek
sertlestirilir. Bu iglem sonuﬁda butiin yizeyleri tamamen kaplayan diizgiin, parlak ve
80 mikron kalinliginda bir film tabakasi olusur.
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Bu boya renkleri RAL katalogundan segilir. Biitiin renkler uygulanabilir. Cesitli
tonlarda mat, yar1 mat, yar parlak, ve tam parlak yiizeyli tonlar saglanabilir.

Somunlar da diger elemanlar gibi kaplamr. Yalniz bu elemanlar yiiksek gerilmelere
maruz kaldigindan galvaniz banyosundan sonra ve toz boya yapilmadan 6nce meydana
gelen gerilme gevsekliginin alinmasi igin sicak astar banyosuna batirilirlar (sicak
fosfatlama gibi ) ve daha sonra boyamirlar. Elektrostatik toz boya, darbelere mukavim
oldugundan alisilmig yas boyalara veya santiyede yapilan boyalara nazaran ¢ok daha
uzun émiirliidiir. Bu boya, -35°C ile +28 °C arasinda 1silara dayanikli olup, ultraviyole
1sinlarina da mukavemetlidir. Aginmaya kars1 ¢ok dayamkhdir. Uzerinde kabarciklar,
puttirler ve lekeler olusmaz. Toz boya yapilmadan pargalar, igverenle kargilikhi
mutabakat saglanarak yas boya ile de boyanabilir. Bunlar, kuru film kalinhg 30-40
mikron olacak gekilde bir veya birkag kat olarak tatbik edilir. Civatalar ve kiireler 20
mikron elektron galvaniz kaplamalidir. Kolonlar ve kusaklar i¢in kullanilan elemanlar,
DIN 17100’ de tarifli ST32-2 rumuzlu geliktir.

-Kullanilan Normlar: Kolonlar ve kugaklar igin kullanilan elemanlar, DIN 17100’ de tarifli,

ST 37 rumuzlu geliktir. Ilave olarak kullamlan DIN normlan asagidadir:

DIN 2440, 2441, 2458

TS 301/2, 301/3, 416/1 : Boru imal sekilleri

DIN 1055(TS498) : Yapilarda yiik sartnamesi

DIN 1050 (TS648): Yiiksek celik yapilarda hesap kurallan ve ingaat tarzlan

DIN 4100 : Statik yiikler altinda kaynakl: gelik yapilar

DIN 4114: Celik yapilarda stabilite durumlan ile ilgili hesap esaslan ve sartnameler
DIN 4115: Borulardan yapilan hafif ¢elik yapilarda miisaade esaslar1 imalat ve olgiiler
DIN 55928:.Boyama esaslar

DIN 17100: Malzeme normlan

DIN 50976: Sicak daldirma galvaniz normian
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7.SONUC

Bu galigmada, uzay kafeslerle ilgili iki hedefli bir ¢aligma yapilmustir. Birinci asamada, uzay
tagtyic sistemlerin yaklagik statik hesaplar (klasik ve bilgisayar) hakkinda fikir verilmeye
cahigiimustir. Klasik ¢6ziim metodlarinda giidillen amag, uzay sistemlerde ¢ubuk kuvvetlerinin
tahminlerini yapabilmek ve piyasada mevcut bilgisayar programlan ile karsilagtirma
yapabilmektir.

Ikinci amacimiz, herhangi bir agiklita uzay ve diizlem tastyicilardan birinin tercihi s6z konusu
oldugunda, kargilagtirmada etkin olabilecek aynintilari belirtmek ve bunlar hakkinda
aydinlatict bazi bilgiler aktarmaktir. Bu bilgilerden bazilan goyle siralamr:

- Uzay sistem, prefabrike bir sistem olmasindan ve yerinde montaji kolay oldugundan
zamandan biyiik tasarruf saglanir.

- Diizlem makas sistemlerde, sistem yiiksekligi agikligin yaklaasik 1/10’u kadardir. Uzay
kafeste ise bu oran yaklagik 1/20" ye kadar inebilir. Bunun sebebi uzay kafesin tagiyict
sisteminin ¢ boyutlu olmasindan kaynaklamr. Sistem yiiksekliginin fazla olmasi, diizlem
makasi olugturan profil kesitlerinin artmasina sebep olur.

- Uzay kafes sistemlerde yerinde montaj yapilabilmesi sayesinde, diizlem makastaki gibi ving
benzeri agir ekipmana fazla ihtiyag duyulmaz.

Yukaridaki bilgilere, teorik bilgilerin incelenmesine paralel olarak iilkemizdeki uzay tasiyici
sistem iireten firmalann ¢alismalan etiid edilerek ulagilmagtir.

Bu bilgiler iyiginda, ginimiz kosullarinda o6zellikle buyik agikliklarin agiimasinda uzay
sistemlerin daha ekonomik bir segenek olusturdugu agik bir gekilde goriilmektedir.
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- UZAY SISTEMLERI iLE DUZLEM KAFES SISTEMLERIN MUKAYESESI
COMPARISON OF SPACE FRAMES WITH PLANE TRUSSES

TEK YONLU AGIKLIKLAR iGIN CIFT YONLU AGIKLIKLAR iCIN
FOR ONE WAY SPANS FOR TWO WAY SPANS -
L
L
L
L
6.00 1 6.00 ITS.OO 1! 6.00 I
L L L
Lt Ceik sarhiyan (Kg/m) ™ Celix sarfryai (g, =1}
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L{m: Uzay s:sre:\'ee[ T gg:'.lzlem Kates L Z’m ) Vzay Sis'ens"'ea s g;:iil'em Kaofes
Spen Secce trome Plane Truss Seon Soace frame digne Truss
15 9.00 20.00 10 12.00 28.00
18 10.50 22.50 12 “13.00 30.00
21 12.00 24.00 15 15.00 33.00
27 16.00 32.00 18 17.00 26.00
33 20.00 40.00 22 20.00 40.00
UZAY SISTEMLERDE CESITLI ACIKLIKLAR iCIN CELIK SARFIYATI
STEEL WEIGHTS OF SPACE FRAMES FOR DIFFERENT SPAN LENGTHS
STEEL WEIGHT 50m x 70m
CELIK SARFIYATI n=200m
A kg / m? g =50 kg/m?2
50
47m x 56m / —Th
h=187m —]
43m x 43m = 2
h=25m g = 40kg/m
g = 36 kg/m?
40
25mx 25m
30+ o
17m x 24m. D2 LEOM
h=0.96 m.  9=22kg/m
g=20 kq/m2
20 N
10 +
N : L ! o i ACKUK
10 20 30 40 50 sSPAM




GOR RAFES
Al
DUGUM SAYISI ...... aneaeone everene . 116-
CUBUK SAYISI ....... reeaeesesens 100
YAY SAYIST urreenennmeneenocecssoes 0
YUK SAYIST vurreneeerereneneerenneanns 8
DUSEY YUK [KG/M2] vevervreveeernneenns 90.0
RUZGAR YUKU [KG/B2] werureemennenns e 80.0
ZATI YUR [KG/D2] <evvecevnncenneonecen 11.0
ELASTISITE MODULU +evvvvevrmevvnncnnns 21000000

UZAY SISTEM STATIK ANALIZI

DUGUM KCMBINASYON MARSIMUM MESNET REAKSIYONLART KOMBINASTON  MINIMUM MESNET REARSIYONLARI

NUM

ooy -~ oy 1 [ [ (3%
w ~no -~ o wn (=] [¥%) o [
PO g DS DA g DG DO DS LA G B B 1 DG £A S B B9 WS pd 0O Hd B PO K DS B Ha DY

A=)
=

CUBUK
TIPI

7
10
12
16
8
20

NO X[T] Y[T] A NO

3.398 0.6830 2,346 2
-0.043 1.367 1.961 4
3.3% ¢.830 2,346 &
0.000 0.854 2.079 @
0.000 1.538 1.986 4
0.000 -1.513 2.205 (]
0.009 0.000 3.824 §
0.000 0.000 3.924 6
0.000  .0.000 5.400 b
0.000  -0.000 4,206 3
-0.000  "0.000 -0.700 5
-0.000  -0.000 5.021 )
0.000  -0.000 4.413 2
8..000 g.000 -0.550 2
~-0.000 -0.000 5,113 6
0.000 0..000 4,316 6
0.000 .0.000  4.362 b
0.000 0.000 5,211 &
0.000 0.000 1.407 2
-0.000 0.000 5.106 {
-0.000 0.000 5.106 6
0.000  -0.000 4.329 3
0.000 0.000  -0.330 5
-0.000  -0.000 5.199 &
0.000 0.000 4.131 3
0.000 0.000 3.969 b
0.000 0.000 5.250 6
-0.000 0.000  -0.700 3
-0.000 0.000 4.129 6
-0.000 0.000 4,953 6
2

3

b

3

3

6

N s o8 (1 NI 0 GO s O RO L2 W LD O N PO P W L W N RO W WO PN WL BN WLt W

X[1]

~3.410
0.030
0.001
0.000
0.000
0.000
-0.000
-0.000
-0.000
-0..000
-0.000
-0.000
-0.000
-0.000
£.000

- ~0..000

-0.000
-0..000
-0.000
0.000
-0.000
-0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
-0.000
-0.000
-0.000
-2.556
2,567
-0.001
~0.000
0.000
0.000

BORU

2.567  -0.000 2.141
-2.55%  -0.000 1.711
0.043  -0.000 2.442
0.000 0.000 1.755
0.000 0.000 1.755
0.000  -0.000 2.436
CUBUK TIP LISTESI
CUBUK Ncekme Nbasinc
BOYU  ADEDI F I w=l icin
3.000 23 3,997 7.711 3.030 2.600
3.000 256 4,600 11.730 2.810 3.800
3.000 3 4,600 11.730 4.730 5.300
3.000 31 5,228 21.592  6.5%0 7.320
3.000 142 6.496 26,167 7.810 7.800
3.000 44 8,308 54,647 10.470 8,180

TeryRtrmmT N rmY

9/ 5/1999
SAYFA : 1
1[T] Z[71}
-0.854 1.500
-1.392 2.231
0.002  -0.456
-0.002  -0.457
-1.513 2.205
-0.002  -0.457
0.000  -0.698
0.0000 -0.699
g.000  -0.699
-0.000 5.021
--0.000 3.930
0.000  -0.700
-0.000 5.113
~0.000 5.113
0.000  -0.530
-=0.000  -0.550
-0.000 -0.530
-0.000  -0.550
0.000 5.106
-0.000 4,258
0.000  -0.3%2
-0.000 5.199
-0.000 4.328
0.000  -0.330
0.000 3.969
-0.000 -0.701
-0.000  -0.701
0.000 4,953
0.00¢  -0.700
0.000  -0.700
~-0.000 1.711
-0.000 2.141
-0.000  -0.456
-0.000 1.926
-0.000 2.436
-0.000  -0.458
CIVATA SOMUN MALZEME

25 MI2-10K 19/13 37

25 MI2-10K 19/13° 37

2> M16-10K 21118 37

90  M16-10K 21/18 37

65 M16-10K 2118 3

.65 M20-10K /22 3

L RN



GOK KAFES UZAY SISTEM TEKLIF DOKUMU
Al

TERLIF NO =101
ISIN ADI = Al
SISTEM ALANI [m2} =.450.00
BORU ADEDI = 400
KURE ADEDT = 116
SISTEMIN AGIRLIGL [kq] = 4971
ZATT YUR [kq/m2} = 11.0
OLU YUK [kg/m2] = 90.0
RUZGAR YUKU [kg/m2] = 80.0
MODUL BOYU [m] = 3.0000
SISTEM YURSERLIGL [m] = 2.1213

9/ 5/1999
SAYFA : 1

dkkkkkkhdkdhdbhhhdhhhddbhhhdhrhbddhbddhhdddhhkbkhkdbhhdhkhhdhdhdhdhhddbddbhhbbdbrrkbbbdbdddedhrkdrk

BORU TIPI MIRTAR{M}  FIRE(M) BIRIM FIYAT(TL/M) TUTAR(TL) TOPLAM(TL/M2)
42.4x 3.25 65 4 424200 29201714  64892.70
48.3x 3.25 806 51 491700 421337760  936306.13
60.3x 2.90 87 6 523000 48536492  107858.87
60.3x 3.65 45 3 698800 33542400  74538.67
76.1x 3.65 122 10 886700 117308400  260685.33
649926764 1444281.74
BOYA ALANI(M2)  BOYA FIYATI(TL/M2) TUTAR (TL) TOPLAM(TL/M2)
173.86 700000 121701416 270447.59
RONIK TIPI ~ MIKTAR(ADED) BIRIM FIYAT(TL/ADED) TUTAR(TL) TOPLAM (TL/M2)
42.4=M12 46 40000 1840000 4088.89
48.3zM12 512 70000 32840000 79644, 44
48.3zM16 60 70000 4200000 9333.33
60. 3=M16 94 103000 3682000 21515.56
76.1:M20 88 121000 11176000 24835.56
62738000 139417.78
SCMUN TIPI ~ MIKTAR{ADED) BIRIM FIYAT(TL/ADED) TUTAR(TL) TOPLAM(TL/M2)
19/13 338 25300 14229000 31620.00
21/18 154 39500 6083000 13517.78
30/22 88 47500 4180000 9288.89
24492000  54426.67
CIVATA TIPI ~ MIKTAR(ADED) BIRIM FIYAT(TL/ADED) TUTAR(TL) TOPLAM (TL/M2)
M12-10K 358 70000 39060000 86800.00
Mie-10K 154 85000 13096000 29088.89
M20-10K 88 160000 14080000 31288.89
66230000 147177.78
PIM TIPI  MIKTAR{ADED} BIRIM FIYAT(TL/ADED) TUTAR{TL) TOPLAM (TL/M2)
1221 338 6230 3487500 7750.00
4228 154 6425 989450 2198.78
3232 38 8050 708400 1574.22
5185350  11523.00



GOR RAFES UZAY SISTEM TERLIF DORUMU 9/ 5/1999

Al SAYFA : 2
Fxhdk kbbbt hh b bk rbhk ek dh b d b b dh b bbddhdbbhdhhhbkdhbdhhdhdkbdohhdkhhhddkdhdbbddhddrdbdddddkhhhd s
KURE TIPI MIKTAR(ADED) BIRIM FIYAT(TL/ADED) TUTAR(TL) TOPLAM (TL/M2)
60 11 176000 1936000 4302.22
75 89 309000 27501000 61113.33
90 16 567000 9072000 20160.00

38509000  85575.56

Thdhdkdkddkbddbhhhkkhhdhkkxhk kb dhdhddddkddhdohddddhdhddhkdhddrdhdhkhdrkhdhhdhkdkdktddhddddddddkddkdddd

MESNET TIPI ~ MIKTAR(ADED) BIRIM FIYAT(TL/ADED) TUTAR(TL) TOPLAM(TL/M2)

% A 12 4850000 58200000 129333.33

58200000 129333.33

Ihdkkkhkdhdhhdhkdkd b kbbb hdhhbdbhrdhhhddhbhddbhrdbddhbhhhbdhdhhdrrbhbdddrdbdddrdrbdddbhddbddhbdhddhrd

EGIM DIKME TIPI MIKTAR(ADED) BOY (M) BIRIM FIYAT(TL/M) TUTAR (TL) TOPLAM{TL/M2)

42.4x3.25 80 0.20 424200 6787200 15082.67
TR L L R LR LRttt LRt I T e T e e TS e

ASIK TIPI ~ MIRTAR(M)  BIRIM FIYAT({TL/M) TUTAR{TL) TOPLAM(TL/M2)
R50/90/3.2/3.2 523.0 735400 386084992 857966.63

503684992 1119299.98

BOYA ALANI(M2)  BOYA FIYATI (TL/M2) TUTAR(TL) TOPLAM(TL/M2)
147.00 800000 117600000 261333.33
L L R L e I L L e R LTy
ZAIYATLI BORU MALIYETI = 649926784 1444282 TL/M2 42.3%
TOPLAM KONIK MALIYETI = 62738000 139418 TL/M2 4,1%
TOPLAM SCMUN MALIYETI = 24492000 54427 TL/M2 1.6%
TCPLAM CIVATA MALIYETI = £6230000 147178 TL/M2 4.3%
TOPLAM PIM MALIYETI = 5185330 11523 TL/M2 0.3%
TOPLAM KURE MALIYEII = 38509000 85576 TL/M2 2.5%
TOPLAM ASIK MALIYETI = 503684992 1119300 TL/M2 32.8%
TOPLAM EGIM DIKMESI MALIYETI = 6787200 15083 TL/M2 0.4%
TOPLAM MESNET MALIYETI = 38200000 129333 TL/M2 3.8%
UZAY SISTEM BOYA MALIYETI = 121701416 270448 TL/M2 7.9%
TOPLAM MALZEME MALIYETI = 1537454720 3416566 TL/M2 67.4%
TOPLAM ISCILIK MALIYETI = 143205904 318235 TL/M2 6.3%
TOPLAM PROJE MALIYETI = 215243664 478319 TL/M2 9.4%
TOPLAM MONTAJ MALIYEII = 385741216 857203 TL/M2 16.9%
TOPLAM TERLIF FIYAIT = 2281645568 5070323 TL/M2
TOPLAM TEKLIF FIYATI = 2852057088

TERLIF FIYATI [TL/M2] = 6337905
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GOK KAFES UZAY SISTEM STATIK ANALIZI 9/ 5/1999

) SAYFA : 1
DUGIM SAYIST +vvevueneenenennnsaenenes 235
CUBUK. SAYIST . everoesvmnennennenns 898
YAY SAYIST vevveernnenevernrnnnnnenns 0
YUR SAYIST vorvnvvnenrenenenennennens 8
DUSEY YUK [KG/M2] +evuenvrneneenennns 90.0
RUZGER YURU [KG/M2] vuvevvnernnennens 80.0
ZATT YUR [KG/T2] vevvenernennnennennes 16.1
ELASTISITE MODULU +\vvvenevnennrnnens 21000000

DUGUM KOMBINASYON MAKSIMUM MESMET REAKSIYONLARI ROMBINASYON — MINIMUM MESNET REAKSIYONLART

-0.000 0.000 2,646
-0.000  -0.000 2.929

-0.000.  -0.000 2.929
-0.000  -0.000 0.241

NUM NO £[7] Y[T] 2 NO X[7] 1{T] a1
1X 3 5.238 1.462 3.076 2 -5.260  -1.505 2.248
Y 5 0.021 1.571 2.931 4 -0.042  -1.612 2.401
z 3 5.238 1.462 3.076 6 -0.000  -0.001 0.251
6X 6 0.000 0.001 0.244 2 -0.000 1.508 3.2%9
Y 2 -0.000 1.505 3.259 3 0.000 -1.462 2.051
4 2 -0.000 1.505 3.258 6 0.000 0.001 0.244
17X 2 0.000 0.000 2.042 3 -0.000  -0.000 2.039
Y 2 0.000 0.000 2.042 3 -0.000  -0.000 2.039
Z 4 0.000  -0.000 2.282 6 0.000  -0.000 0.150
52 X 2 0.000 0.000 1.833 3 -0.000  -0.000 2.299
Y 6 -0.000 0.000 0.152 3 -0.000  -0,000 2.299
z 3 -0.000  -0.000 2.299 6 -0.000 0.000 0.132
91X 6 -0.000 0.000 0.212 3 -0.000  -0.000 2.714
Y 5 -0.000 0.000 2,734 3 -0.000  -0.000 2.714
z 2 -0.000  -0.000 2,781 3 -0.000 0.000 0.212
9% X 3 0.000 0.000 2,152 6 -0.000 0.000 0.212
Y 4 0.000 0.000 2.767 2 0.000  -0.000 2.741
z 4 0.000 0.000 2.767 6 -0.000 0.000 0.212
135X 4 0.000 0.000 2.760 3 -0.000 0.000 2.7131
Y 6 0.000 0.000 0.211 2 0.000  -0.000 2.787
H 2 0.000  -0.000 2.787 6 0.000 0.000 0.211
140 X 3 0.000 0.000 2,744 5 -0.000  -0.000 2.751
Y 6 -0.000 0.000 0.211 5 -0.000  -0.000 2.751
Z 5 -0.000  -0.000 2.751 6 -0.000 0.000 0.211
179 X 2 0.000  -0,000 1.932 6 -0.000  -0.000 0.150
Y 3 -0.000 0.000 2.205 4 -0.000  -0.000 2.060
Z 3 -0.000 0.000 2.205 6 -0.000  -0.000 0.150
184 X 3 -0.000 0..000 2.093 3 -0.000 0.000 2.056
b 5 -0.000 0.000 2.036 2 -0.000  -0.000 2.031
A 3 -0.000 0.000 2.093 b -0.000  -0.000 0.150
223 % 3 3.776 0.000 2.788 2 -3.755  -0.000 2.510
Y 3 3,776 0.000 2.798 3 -0.021  -0.000 2.651
Z 3 3.776 0.000 2.788 6 0.000  -0.000 0.245
228 X 6 -0.000  -0.000 0.241 2 -0.000  -0.000 2.929
5 2
2 6

CUBURK TIP LISTESI

CUBUK  CUBUK Ncekme Nbasine

TIPI BOYU  ADEDI F I w=1 icin - BORU CIVATA SCMUN MALZEME
7 1.500 g 3.997 7,111 3,030 2.600 42.4x 3.25 M12-10K 19/13 37
7 2.121 381

7 3.000 4

7 2.598 405

10 3.000 37 4,600 11,730 2.810  3.800 48.3x 3.25 MI2-10K 19/13 37
10 2.121 23

10 2.598 17

12 3.000 5 4,600 11.730 4.730 5.300 48.3x 3.25  M16-10K 21/18 37

“ar A AAn - r AARA A4 rAA r oran " oAAA AN A AN 1L ANy AR jan ar



GOK KAFES UZRY SISTEM STATIK ANALIZI
A-2
MBX RUVVETLER {T]

. H YUKLEMEST Hz YUKLEMESI

TIP MALZEME BORU UZUNLUK  F F*  CERME BASINC  CERME BASINC
1 5t37 42.4x 3,25 1,500 4.0 3.4 0.000 0.000 0.026 0.051
T §t37 42,42 3.25 2.121 4.0 3.4 1.481  1.365 1.924  1.568
T St37 42.4x 3.25 3.000 4.0 3.4 2.773 0.000 3.349  0.000
7 §t37 42.4x 3.25 2,098 4.0 3.4 1.950 0.812 2.174  0.987
JU Y 48.3x 3.25 3.000 4.6 4.0 0.29% 0.286 1.231  0.816
10 st37 48.3z 3.20 2.121 4.6 4.0 0.000 1.489  0.000  1.826
10 st37 48.3x 3.25 2.598 4.6 4.0 0,000 1,138 0,000 1.356
12 sty7 48.3x 3,25 3.000 4.6 4.6 3,536 0.000 5.100  0.000
16 st37 60.3z 2,90 3.000 5.2 5.7 1,23 0.000 3.898  1.462
16 S§t37 60.3x 2,90 2,598 5.2 5.7 0.000 2.45%8  0.000 2.931
18 st37 60.3z 3.65  3.000 6.5 5.7 1.329 2.360  4.950  2.738
18 st37 80.3 3.65 2.598 6.5 5.7 0,000 2,534 0.000 3.103
20 §t37 76,1z 3.65 3.000 8.3 8.3 0.000 3.849  0.000  4.313

9/ 5/1999
SAYFA : 2

GERIIMELER [T/cm?]

H YURLEMEST
CERME  BASINC
0.000  0.000
0.431  1.349
0.806  0.000
0.567  1.201
0.075  0.371
0.000 0.968
0.000 1.111
0.769 0,000
0.218  0.000
0.000  1.302
0.235 1.362
0.000 - 1.0%
0.000  1.070

Hz YUKLEMESI
CERME  BASINC
0.007  0.025
0.359  1.330
0.973  0.000
0.632  1.459
0.309  1.039
0.000  1.187
0.000 1.323
1.109  0.000
0.689  1.034
0.000 1.332
0.875  1.580
0.000  1.342
0.000  1.199



GOK RRFES UZAY SISTEM TEKLIF DOKOMU 9/ 5/1999
A2 SAYFA : 1
TEKLIE NO = 102
ISIN ADI = k2
SISTEM ALANT [n2] = 450.00
BORY ADEDI = 898
KURE ADEDI =235
SISTEMIN AGIRLIGL [kg} = 7264
ZATL YUK [kg/m2] = 16.1
OLU YUK [kg/m2] = 90.0
RUZGAR YUKU [kg/m2] = 80.0
MODUL BOYU (n) = 3,0000
SISTEM YURSERLIGI [m] = 2.1213
kdkkdkdkhhdkrdhhdrdkbhdhdhhkrddddkdhdrdhdbhkhdhhhdrddrdhkbdddddbddddhddddhdhddhdkdhkdbdhdhddddhdkds
BORU TIPI  MIKTAR(M)  FIRE(M)  BIRIM FIYAT(TL/M)  TUTAR(TL)  TOPLAM(TL/M2)
42.4x 3.25 1756 244 124200 848388352 1885307.45
48,32 3.25 204 18 491700 109116096  242480.21
60.3% 2.90 20 4 523000 12129416 26954.26
60.3x 3.65 16 1 698800 12013770 26697.27
76.1x 3.65 1 1 888700 10664400 23698. 67
992312000 2205137.78
BOYA AIANT(M?)  BOYA FIYATT (TL/M2) TUTAR(TL) TOPLAM(TL/M2)
253.88 700000 177716704 394926.01
RONIK TIPI MIKTAR(ADED) BIRIM FIYAT(TL/ADED) TUTAR(TL) TOPLAM (TL/12)
12.4M12 1596 40000 63840000 141866. 67
483512 154 70000 10780000 23955.56
48,3316 10 70000 700000 1555.56
60.33M16 28 103000 2884000 6408.89
76120 - 8 127000 1016000 2257.78
79220000 17604444
SQMIN TIPI ~ MIKTAR(ADED) BIRIM FTYAT(TL/ADED) TUTAR(TL) TOPLAM (TL,/M2)
19/13 1750 25500 44625000 99166.67
27/18 38 39500 1501000 3335.56
30/22 8 47500 380000 844.44
16506000  103346.67
CIVATA TIPI MIKTAR(ADED) BIRIM FIYAT(TL/ADED) TUTAR(TL) TOPLAM (TL,/M2)
M12~10R 1750 70000 122500000 212222.22
M16-10R 38 85000 3230000 7177.78
M20-10R 8 160000 1280000 2844, 44
127010000 282244, 44
PIM TIPI  MIKTAR(ADED) BIRTM FIVAT(TL/ADED) TUTAR(TL) TOPLAM TL/M2)
121 1750 6250 10937500 24305.56
4529 38 6425 244150 542.56
5332 8 8050 64400 143.11
11246050  24991.22

Fkkkdedkdehkkdhhddhddkddhdhhddhddhhddhdhhddhbrddrhbhhdbrhrddhddoddhdhdhhddb bbb b dhdbhohhdbdbdrdhrdddrds
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GOK KAFES UZAY SISTEM TEKLIF DOKUMU 9/ 5/1999
A2 ‘ SAYFA : 2

RURE TIPI MIKTAR(ADED) BIRIM FIVAT(TL/ADED) TUTAR(TL) | TOBLAM (TL/M2)

76727000  170504.44

Tkdkkkkkkkkk kb hhkkkdkkrkhkhkhrdhrhhhhhhrhor bbbk bk rddorkhhddddddrhdddbhbhbkrhhdbdbbddbhdrdddird

MESNET TIPI  MIKTAR(ADED) BIRIM FIYAT{TL/ADED) TUTAR(TL) TOPLAM(TL/M2)

30 A 12 4850000 58200000 129333.33

58200000 129333.33

ARFARKKI IR E XK IR hhh ko Ik kb hhhkkhhkkhhhhdhhrddhrhhhddrrrddhdhhhrhhrhhkkhkkhdhdkdkhhddhbdhkbbhhrd

EGIM DIRME TIPI MIKTAR(ADED) BOY (M) BIRIM FIYAT(TL/M) TUTAR(TL) TOPLAM (TL/M2)

42.453.25 180 0.20 424200 15271200 33936.00
B R e e S P T e T TR e R a2

ASIK TIPI  MIKTAR(M)  BIRIM FIYAT(TL/M) TUTAR (TL) TOPLAM(TL/M2)
R50/90/3.2/3.2 525.0 733400 386084992 857966.65

503684992 1119299.98

BOYA ALANI (M2}  BOYA FIVATI(TL/M2) TUTAR(TL) TOPLAM{TL/M2)
147.00 800000 117600000 261333.33
D L L L T Y L Lt ia )
ZATYATLI BORU MALIYEII = 992312000 2205138 TL/M2 47.5%
TOPLAM KONIK MALIYETI = 79220000 176044 TL/M2 3.8%
TOPLAM SOMUN MALIYETI = 46506000 103347 TL/M2 2.2%
TOPLAM CIVATA MALIYETI = 127010000 282244 TL/M2 6.1%
TOPLAM PIM MALIYETI = 11246050 24991 TL/M2 0.5%
TQPLAM KURE MALIYETI = 76727000 170504 TL/M2 3.7%
TOPLAM ASIK MRLIYETI = 503684992 1119300 TL/M2 24.1%
TOPLAM EGIM DIRMEST MALIYEIT = 15271200 33936 TL/M2 0.7%
TCPLAM MESNET MALTYETI = 58200000 129333 L2 2.8%
UZAY SISTEM BOYA MALIYETL = 177716704 394926 TL/M2 8.5%
TOPLAM MALZEME MALIYETI = 2087894016 4639764 TL/M2 62.3%
TOPLAM ISCILIK MALIYETI = 253866064 564147 TL/M2 7.6%
TOPLAM PROJE MALIYETI = 292305152 649567 TL/M2 8.7%
TOPLAM MONTRJ MALIYETI = 716445632 1592101 TL/M2 21.4%
TOPLAM TERLIF FTYATI = 3358510848 7445580 TL/M2
TOPLAM TEKLIF FIYATT = 4188138496

TEKLIF FIYATI (TL/M2] = 9306974
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GOK RAFES UZAY SISTEM STATIK ANALIZI 9/ 5/1999

A3 SAYFA : 1
DUGM SAYIST wvvveenenernnesenennennes 150
CUBUR SRYISL vvvevenvrvrerenenereerens 528
YAY SAYIST +eovenvenenvenencenennennes 0
YUK SAYIST vuvvvnvnvnenrnenenenncnons 8
DUSEY YUK [KG/T2] +vevnvnveneneencnnes 9.0
RUZGAR YURU [KG/B2] vvvenvrnennnnenss 80.0
ZATT YUR [KG/M2] vevevnenennrnennnnnes 13.1
ELASTISITE MODULU vvvvvvnerrennrnsenes 21000000

DUGUM KOMBINASYON MAKSIMUM MESNET REAKSIYONLART KCMBINASYON  MINIMIM MESNET REAKSIYONLARI

NOM NO X[T] T[T] a(1] NO X[7] (7] (1]
1X 3.418 0.718 2.814 -3.426  -0.733 1.7137
Y 0.015 1.559 2.598 -0.023  -1.575 1.975

Z 3.418 0.718 2.814 0.000 0.000 -0.045
6% 0.000 0.733 2.552 0.000  -0.000  -0.049
Y 0.000 1.500 2.576 0.000 -1.483 1.989

Z 0.000 1.500 2.576 0.000  -0.000 -0.049
X 0.000 0.000 4.161 0.000 -0.000 -0.193
Y 0.000 0.000 4.161 0.000  -0.000 4.974

Z 0.000  -0.000 4,974 0.000  -0.000  -0.193
%X -9.000 0.000 -0.194 -0.000 0.000 4,554

-0.000 0.000 4.594
-0.000 0.000 4.86%
0.000  -0.000 4.802
0.000 0.000 -0.232
0.000  -0.000 4,802
0.000  -0.000 4,707
0.000 -0.000 4.687
0.0060  -0.000 4,707
0.000 -0.000 -0.2H
-0.000 0.000 4.590
0.000  -0.000 4.766

-0.000 0.000  -0.194
-0.000 0.00¢  -0.194
-0.000  -0.000 4.009
-0.000  -0.000 4.609
0.000 0.000 -0.232
-0.000  -0.000 4.678
-0.000  -0.000 4.678
0.000 -6.000 -0.231
-4.000 0.000 4.590
0.c0e8  -0.000  -0.234
0.000  -0.000 -0.234

RE VW R WM W O WWO W RN G W WO W Wo N WWm N wL;mw
N MU RO WARWLNOoOMMNOINI NN G G P OYIP o) O &= O O & N

91 X 0.000  -0.000 4,717 -0.000  -0.000 4.667
Y -0.000 0.000 -0.232 -0.000 -0.000 4,691
2 0.000  -0.000 £,717 -0.000 0.000 ~0.232
112 X 0.000  -0.000 4,371 -0.000 0.000 -0.197
Y -0.000 0.000 -0.197 0.000 -0.000 .31
Z 0.000 0.000 4,762 -0.000 0.000 -0.197
17 % 0.000 0.000 4.45% -0.000 0.000 4.665
Y 0.000 0.000 4.554 0.000 0.000 -0.198
Z -0.000 0.000 4.665 0.000 ¢.000  -0.198
138 X 2.701 0.000 2.586 -2.693 0.000 1.964
Y -2.693 0.000 1.964 -0.015  -0.000 2.297
2 2.701 0.000 2.586 -0.000 -0.000  -0.050
143X ~0.000 0.000  -0.055 -0.000  -9.000 2.295
Y -0.000 0.000 2.270 -0.000  -0.000 2.295
Z ~0.000 0.000 2.376 -0.000 0.000  -0.055
CUBUK TIP LISTESI
CUBUK  CUBUK Ncekme Nbasinc
TIPI BOYU  ADEDI F I w=1 icin BORU CIVATA SCMUN MRLZEME
7 3.000 68  3.997  7.711 3.030 2.600 42.4x 3.25 MI12-10K 19/13 37
17 1.500 38
7 2.598 40
1 2.121 4
10 3.000 239 4,600 11.730 2.810 3.800 48.3xz 3.25 Mi2-10R 19/13 37
10 2.598 20
12 3.000 29 4,600 11.730 4.730 5.300 48.3x 3.25 Mle~10K 27/18 37
16 3.000 44 5,229 21.592 6.590 7.320 60.3x 2.90 M16~10K 21/18 37

an A AAN “ A ~ Anr Ar o rm T oAAaAn = AAN A A a rr S AN Aartan A
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GUK RAFES

UZRY SISTEM TEELIF DOKUMU

-3
TEKLIF NO = 103
ISIN ADI =13
STSTEM ALANT [n2] = 450,00
BORU ADEDE = 528
KURE ADEDL = 150
SISTEMIN AGIRLIGIL [kg] = 5878
ZATL YUK [kg/m2) =131
OLU YUK [kg/m2] = 99,0
RUZGAR YUKU [kg/m2] = 80.0
MODUL BOYU [m) = 3.0000
SISTEM YUKSEKLIGI [m] = 2.1213

9/ 5/19
SAYFA :

dhdkkhdthkhhhhhrd bk bbb bddddddbdhbbbhbddhdhhkdhhdbbddhhdhdbkhhdhdrkddbbbddddddhdoddrbddhdbdhbdhbhrddds

BORU TIRL MIKTAR(M}  FIRE(M) BIRIM FIYAT(TL/M} TUTAR(IL) TOPLAM (TL/M2)
42.4x 3.25 349 39 424200 164711984  366026.63
48.3x 3.23 802 61 491700 424254496 942787.77
60.3x 2.90 123 8 523000 686805880  152901.96
60.3x 3.65 53 4 698800 39694636  88210.30
76.1x 3.65 75 6 888700 71796288  159547,31
769263296 1709473.99
BOYA ALANI(M?)  BOYR FIYATT(TL/M2) TUTAR(TL) TOPLAM(TL/M2)
205.37 700000 143760288 319467.31
KONIR TIPI  MIKTRR(ADED) BIRIM FIYAT(TL/ADED) TUTAR(TL) TOPLAM (TL/M2)
42.4M12 300 40000 12000000 26666.67
48,312 318 70000 36260000 80577.78
48.3zM16 B 70000 4060000 9022.22
£0.32M16 126 103000 12978000 28840.00
76,1120 54 127000 6858000 15240.00
72156000 160346.67
SOMUN TIPI  MIKTAR(ADED} BIRIM FIYAT(TL/ADED) TUTAR({TL) TOPLAM(TL/M2)
19/13 818 25500 20859000 46353.33
21/18 184 39500 7268000 16151.11
30/22 54 47500 2565000 5700.00
30692000  68204.44
CIVATA TIPI ~ MIKTAR(ADED) BIRIM FIYAT(TL/ADED} TUTAR(TL) TOPLAM (TL/M2)
M12-10K 818 70000 571260000 127244 .44
M16-10K 184 85000 15640000 34755.56
M20-10K 54 160000 8640000 19200.00
81540000  181200.00
PIM TIPI  MIRTAR(ADED) BIRIM FIYAT(IL/ADED) TUTAR(TL) TOPLAM ( TL/M2)
4221 818 6230 5112500 11361.11
4x29 184 6425 1182200 2627.11
532 54 8050 434700 966.00
6729400  14954.22

Fdkddddkkddkdddkbkddkhddddbkdhddkkhhddhdhdhrbdhbrhdhhdhdhddrhrbhhddrdbhrbdddrdhdhhbdhhodddtbdhhhdsdht
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GOK KAFES UZAY SISTEM TERLIF DORKUMU 9/ 5/1999

i-3 SAYFA : 2
R e L
KURE TIPI  MIKTAR(RDED) BIRIM FIYAT(ITL/ADED} TUTAR(TL) TOPLAM(TL/M2)

110 17 1000000 17000000 3171.78

59807000  132904.44

khkdddhdhhhdhkhhdhhrhbhhddbdthbhhdrhhhhkhbbbddhbbdrdrdddddddrdhhrdhhordbddbbhddbbbdbhdhdhdhdhkokbhddds

MESNET TIPI  MIKTAR(ADED) BIRIM FIYAT(TL/ADED) TUTAR(TL) TOPLAM (TL/M2)

110 2 12 4850000 58200000 129333.33

58200000 129333.33

kkdkkhkhhhdbhhddhrddbhdhddrhbddbbhrdhrdvdrdhhbdhhrhbbdddrbddddrdhbdhbdodbbbhddddrddrrdbdrbdbbdkdd ks

EGIM DIRME TIPI MIKTAR(ADED) BOY(M)  BIRIM FIYAT(TL/M) TUTAR (TL) TOPLAM(TL/M2)

42.4x3.25 250 0.20 424200 21210000 47133.33
B B R T L LT L L Ll T R T L 2T
ASTK TIPI ~ MIKTAR(M}  BIRIM FIYAT(TL/M) TUTAR (TL) TOPLAM (TL/M2)
R50/90/3.2/3.2 650.0 735400 478009984 1062244 .41

623609984 1385799.96

BOYA ALANI(M2)  BOYA FIYATI(TL/M2) TUTAR(TL) TOPLAM (TL/M2)
182.00 800000 143600000 323555.56
dhkkkhkdkhdhbkhkrdkdrdrbdddidbhdtbbbebdddhddddrrdbhddrdddbbbddhbdddbhbdrbdddbbrdbdrrtrdbbddbdddhtdids
ZATYATLI BORU MALIYETI = 769263296 1709474 TL/M2 41.2%
TOPLAM KONIK MALIYETI = 72156000 160347 TL/M2 3.9%
TOPLAM SCMUN MRLIYETI = 30692000 68204 TL/M2 1.6%
TOPLAM CIVATA MRLIYETI = 81540000 181200 TL/M2 4.4%
TCPLAM PIM MALIYETI = 6729400 14954 TL/M2 0.4%
TOPLAM KURE MALIYETT = 59807000 132904 TL/M2 3.2%
- TOPLAM ASTK MALTYETI = 623609984 1385800 TL/M2 33.4%
TOPLAM. EGIM DIRMESI MALIYETI = 21210000 §7133 TL/M2 1.1%
TOPLAM MESNET MALIYETI = 58200000 129333 TL/M2 3.1%
UZAY SISTEM BOYA MALIYETI = 143760288 319467 TL/M2 1.7%
TOPLAM MRLZEME MALIYEII = 1866967936 4148818 TL/M2 67.0%
TOPLAM ISCILIK MALIYETI = 176233280 391630 TL/M2 6.3%
TOPLAM PROJE MBLIYETI = 261375520 580834 TL/M2 9.4%
TOPLAM MONTAJ MALTYETI = 480565824 1067924 TL/M2 17.3%
TQPLAM TEKLIF FIYATT = 2785142528 6189206 TL/M2
TOPLAM TEKLIF FIYATI = 3481428224

TEKLIF FIYATI [TL/M2] = 1736507



GOK KAFES UZRY SISTEM STRTIK ANALIZI
A-3
MAX KUVWVETLER [T

H YUKLEMESI Hz YURLEMEST
TIP MALZEME BORU WZINLIE  F F*  CEKME BASINC  CERME BASINC
1 6t3 42.4x 3,25 3,000 4.0 3.4 1,218 0.000. 1.461  0.000
7 St37 42,43 3.25 1.500 4.0 3.4 0.000 0.000 0.102  0.204
T 5t37 42.4x 3.25 2.598 4.0 3.4 . 0.986 0.382 1.135  0.870
T 8§37 42,4x°3.25 2,121 4.0 3.4 0,000 0.05% 0.001 0.0%8
10 st¥7 48.3x 3,25 3.000 4.6 4.0 2,622 1.028 3,102 1.229
10 st¥7 48.3r 3,25 2.598 4.6 4.0 0.000 1.208 0.058  1.347
12 8ty 48.3x 3,25 3.000 4.6 4.6 4.302  0.000 4.459  1.032
16 St37 60.3x 2.90 3.000 5.2 5.7 1.233  1.964  4.026  2.199
18 se37 60.3z 3.65 3.000 6.5 5.7 0,000 2.395 0.238  2.537
20 st37 76.1z 3.65 3.000 8.3 8.3 0,000 3.83¢ 0.33¢  3.956

9/ 5/1999

SAYFA : 2
GERIIMELER [1/cm2}

H YUKLEMEST. Hz YUKLEMEST
CERE BASINC  CEEME BASINC
0.35¢ 0.000 0.425  0.000
0.000  0.000 0.030 0.101
0.287 0.861  0.330  1.286
0,000 0.058  0.000  0.058
0.639 1.33 0.77%  1.5395
0.000 1.180 0.013  1.315
0.935 0.000 0.96% 1.339
0.218 1,390 0.711  1.556
0.000 1.382  0.042  1.465
0.000 1,066  0.040  1.100
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Ankraj cubugu

MESNET KURESI DETAYLARI SUPPORT DETAILS
1. ALTINYALDIZ uzay sistem kiiresi 1. ALTINYALDIZ node
2. ALTINYALDIZ uzay sistem cubugu 2. ALTINYALDIZ member
3. Somun 3. Nut
4. Mesnet konigi 4. Support cone
5. Mesnet tutucu gitalar 5. Lift-off and horizantal stop
6. Ankraj plakast 6. Base plate.
7. Kolon 7. Column
8. Teflon 8. Teflon
9. Uzay sistem mesnet cubugu 9. Post support
10. Tasiyici levha 10. Bearing plate

11. Anchor bar
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MESNET KURESI DETAYLARI

1. ALTINYALDIZ uzay sistem kuresi
2. ALTINYALDIZ uzay sistem cubugdu
3. Asik

4. Egim dikmesi

5. Gergeve profili

6. Cam kaplama

7. Alimanyum profil

8. Isi izalasyonu

9. Cwvata

10. Somun

11. Bitim-Su izalasyonu

12. Trapez sa¢ kaplama

TOP LIGHTS DETAILS

. ALTINYALDIZ node
. ALTINYALDIZ member
. Purlin

. Purlin stool

. Frame section

. Glass sheet

. Aluminum section

. Thermal insulation

. Bott

10. Nut

11. Water insuliation

WoOoONOHOO A WN =

12. Trapezoidal sheet
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ASIK DETAYLARI

—J

1. ALTINYALDIZ uzay sistem kdresi
2. ALTINYALDIZ uzay sistem cubugu
3. Egim dikmesi

4.1 astk

5.11. agik

PURLIN DETAILS

e e . —— = e ——— e — — —]

1. ALTINYALDIZ node

2. ALTINYALDIZ member
3. Purlin stool

4. 1. section purlin

5. 1L section purlin




DERE VE KAPLAMA DETAYLARI

GUTTER - DECKING DETAILS

COND O AWM

. ALTINYALDIZ uzay sistem kiresi
. ALTINYALDIZ uzay sistem cubugu

Asik

. Civata

. Dere elemant

. Politiretan dolgulu ¢ati kaplamast
. Betonar.ne kolon

. Aluminyum profil

. Dere tasiyici

oNOOPLWN

—t

. ALTINYALDIZ node

. ALTINYALDIZ member
. Purlin

. Bolt

. Gutter .

. Trapezoidal sheet

. Column

. Aliminum section

9. Gutter support




UZAY SiSTEM MODUL TiPLERI
SPACE FRAME MODULE TYPES
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Sken square based pyramid modules

Capraz kare piramit modul -~

Square based pyramid modules with diagonal fruss forms at periphery

Kare piramit modl { Gevresi ¢apraz dizlem makas )




UZAY SiSTEM MODUL TiPLERI
SPACE FRAME MODULE TYPES

%2 —

Ust baslik capraz modiilleme
Sken top card modulation

-0 2%

)

piramit modul { Cevresi dizlem makas
Square based pyramid modules with

Kare
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Square based pyramid modules withmissing members

Kare piramit modil bogluklu sistem
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SPACE FRAME MODULE TYPES

UZAY S
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Kare piramit moddl
Square Based pyramid module
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System with sken bottom cord and missing diagonal

Alt gapraz boglukiu sistem
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v EUROPAN HOSPITAL
WAITING ROOM




v AVRUPA HASTANESI KONFERANS SALONU - ISTANBUL
+ EUROPAN HOSPITAL CONFERENCE HALL - ISTANBUL

s> UZAY SISTEM

PREFABRIK - CE_LIK - I_(ONSTRUKSiYON
INSAAT SANAYI VE TICARET LTD. STIL.
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v FENERBAHCE STADI MARATON TRIBUNU - ISTANBUL
v THE MARATHON STAND OF THE STADIUM - ISTANBUL
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SPACE FRAME CONSTRUCTIONS INDUSTRY
AND COMMERCE LTD. COMP.

Proje, Teklif (Project Design Office):
Hiisrev Gerede Cad. Barig Apt. No.104-1/3-4
Tesvikiye-Istanbul/ TURKIYE

Tel: (1) 261 84 48 - 261 84 99 - 236 12 09
Fax: (1) 258 81 09

+ CARGO FACILITIES FOR TURKISH AIRLINES CARGO DELIVERY
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OZGECMIS
Dogum tarihi:
Dogum yeri:
Lise:

Lisans:

Yiiksek Lisans:

Cahstigi Kurum:

07.01.1974

Denizli

1985-1992

1992-1997

1997-1999

1998-1999
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Bornova Anadolu Lisesi (Izmir)

Yildiz Teknik Universitesi Insaat Fakiiltesi
Ingaat Mithendisligi Bolumi

Yildiz Teknik Universitesi Fen Bil. Ens.
Ingaat Miith Anabilim Dali Mekanik Prog.

EMAY Proje&Miisavirlik Ltd. Sti
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