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OZET

Son yiz yilin ikinci yarisinda ¢ok sik olarak kullanilmaya baslanan uzay kafes
sistemler, konvansiyonel sistemle yapilan ve ayni alam orten uygulamalara gore ¢ok
daha hafif ve ekonomik olmaktadirlar. Bunun yaninda konvansiyonel sistemler ile
gegilemeyen agikliklan uzay kafes sistemler rahatlikla gegebilmektedir. Dolayisiyla
uzay kafes sistemler en az malzeme ve en fazla verimin alindid1 etkin stritktirler

arasinda yerlerini almiglardir.

Hazirlanan tez, sistem bilesenlerinin iiretim ve montaj giderleri ile sistemin
alacagi geometrik form agisindan, silindir yiizeyli uzay kafes sistemlerin kendi iginde

bir kargilagtirmasindan olugmaktadir.

Birinci bolim genel olarak uzay kafes sistemlerin tanimlanni, tarihi gelisim
stirecini, uzay kafes sistemlerin statik ¢oziimlenmesi ile ilgili genel varsayimlan ve
tezin amacin icerir. Tezin amaci, maliyet ve sistem agirlign bakimindan silindir
yiizeyli tek ve ¢ift kath uzay kafes sistemleri karsilastirmak ve geometrik kosullara

bagl olarak en uygun ¢oziimii bulmak olarak belirlenmistir.

Ikinci boliimde uzay kafes sistemler, striktir geometrileri agisindan diizlem ve
egri yuzeyli olmak tizere iki gruba aynlmistir. Daha sonra egri yiizeyli uzay kafes
sistemler; ‘silindir ytizeyli uzay kafes sistemler’, ‘jeodezik kubbeler’ ve ‘hiperbolik
paraboloid viizeyli uzay kafes sistemler” olarak ti¢ grupta incelenmistir. Ardindan
uzay kafes sistemi olusturan bilesenler; agirliklan, tretim maliyetleri ve yiiklere
dayamimlart agisindan incelenmistir. Ele alinan bu bilesenler; diigiim noktalari,
cubuklar, konik pargalar, civatalar, somunlar, pimler ile agik, egim ve mesnet
elemanlandir. Bu incelemeden sonra uzay kafes sistemlerin yapim ve montaj
cesitlerine deyinilmistir. Uzay kafes sistemin montaj sekli genel olarak yerde ve
yerinde yapim olarak ikiye ayrilmistir. Bu iki yontem olumlu ve olumsuz yanlar ile

kargilagtirilmig, farkli durumiarda ki en uygun montaj sekilleri saptanmigtir. Son
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olarak da giiniimiize kadar yapilmig olan uzay kafes sistemin kullamldif1 bina

orneklerine yer verilmigtir.

Ugciincii boliimde uzay kafes sistemlerin ekonomik olmasi igin gerekli olan
kriterlere yer verilmigtir. Daha sonra silindir yiizeyli uzay kafes sistemlerin maliyet
ve agirhgim etkileyen geometrik faktorler saptanmistir. Bu geometrik faktorler;
sisteme egriligini veren yayin gegtigi agiklik, boliinme sayist ve geometrik sekli ile
sistemin geometrik yiiksekligi, mesnet sayisi, sistemdeki gubuklann eksenlere gore
simetrisi, sistemin tek veya ¢ift katli olmasi ve ¢ift kath sistem igin iki kat arasindaki
yitksekliktir. Tiim bu kriterlerin silindir yiizeyli uzay kafes sistemin maliyetine ve
agirhigina olan etkileri bu bolimde incelenmis ve sonuglar gikarilmistir. Cikan bu

sonuglar, grafik ve tablolar yardimiyla kargilastirtarak sunulmustur.

Sonug boliimiinde ise tgiincii bolimde elde edilen veriler yorumlanmugtir. Sonug
béliimiinde bulunan verilerin tiim silindir yiizeyli uzay kafes sistemleri kapsayan
genel sonuglar olmasmna dikkat edilmigtir. Bunun yaninda bulunan sonuglarn
timiinii sonsuz sayida yapilabilen silindir viizeyli uzay kafes sistemlerin hepsinde
bulmak mimkiin olmayabilir. Onemli olan tgiincii béliimde bahsedilen geometrik

faktorlerin degisiminin, sistemde yarattif1 etkilerin saptanmasidir.
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ABSTRACT

In the second half of the last century, space frame which have often been used are
more economical and lighter than the ones which have been built according to the
conventional system and the ones which cover the same area. Besides, space frame
can easily cover the spacings which cannot be covered by conventional systems.
Because of this space frame take their place in active structures which gain the least

material and the most products.

The thesis which has been prepared consist the comparision of “Braced Barrel
Vault” and “Space Frame” from the point of the products and the montage expenses
of the system components and from the point of the geometrical from which the

system will get.

The first part consists the introductions of space frame, the process of its
historical improvement,the hypothesis which are related to the static solution of
space frame and the purpose of the thesis. The purpose of the thesis has been
planned to compare the cylinder surface one or two storeys space frames from the
point of the system cost and heaviness and to find the most suitable solution

according to the geometrical conditions.

In the second part, space frame have been divided into two parts which are
“curve” and “plane” from the view of geometrical structure. Then, curved surface

space frame are examined in three orou
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ps such as; “Braced Bary e Frame”,
“Jeodezic Domes” and “Hyperbolic Paraboloid Surfaced Space Frame”. In the
following parts, the components which consist to their heaviness, their cost of
products, their load resistance. These components are the elements of nodes, bar
elements, conic pieces, bolts, female screws, pins, purlins and declinations, bearers.
After this study, it has been pointed out the varieties of the montage from of space

frame has generally been divided into two such as; the in-situ construction and

ground surface construction. These two methods are compared according to their



good or bad sides and the most suitable montage forms have been set up in different

situations. Lastly, the recent examples of space frame buildings have been given.

In the third part, the essential criteria for space frame to be economical have been
mentioned. Then, the geometrical factors which affect the cost and heaviness of
Braced Barrel Vault System have been set up.These geometrical factors are; the
spacing which the arc that gives the curvature of the system passes through, the
number of division, the geometrical form with the geometrical height of the system,
the number of supports the symmetry of the beading according to the axis, the one or
two storeys of the system, the height between the two storeys of the double storeys
system. The effects of all these criteria to the cost and heaviness of space frame have
been examined in this part and some results have been given by comparing whit the

help of some graphic diagrams and tableaux.

At the last part, the datum in the third part have been explained. It has been
regarded that all these results must be the general results of braced barrel vault
systems. Besides, it can’t be possible to find all these reults in all braced barrel vault
systems. The most important thing is to establish the effects of the changing of

geometrical factors which have been mentioned in the third part.
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BIRINCIi BOLUM

1.1. GIRiS

Uzay kafes tastyici sistemleri XX. Yiizyilin ikinci yanist iginde dikkat ¢ekmis ve
uygulanmigtir. Bunda en 6nemli neden, bu sistemin diger sistemlere gére yapisal
ustiinlikkleri, rijitligi ve hafifligidir. Yani “Uzay striktiirler olarak adlandinilan bu g
boyutlu ¢ubuk sistemler belli kogullanin saglanmasiyla sadece basing ve ¢ekme
kuvvetleriyle etkilenerek egilme durumunun baskin oldugu tastyici sistemlere oranla

daha etkin olmaktadir’(TURKCU, 1982, s.1.).

Uzay kafes sistemleri, ozellikle genis agikliklann mekan ortasinda kolon
kullanmadan veya az sayida kolon kullanarak 6rtmede son derece elveriglidir. Son
yillarda sergi salonlan, kiliseler, yiizme havuzlan, endiistri binalar, hangarlar, okul
binalani ve aligveris merkezleri gibi genis agikliklan olan ve sik diigey tagiyic
istenmeyen hacimleri 6rtmek igin kullamilmiglardir. Uzay kafes sistemleri, dogru
olarak planlandig: takdirde diger sistemlere gore daha az malzeme gerektirmekte,

dolayisiyla daha ekonomik olmaktadir.

“Uzay kafes sistemleri ile ilgili ilk uluslararasi konferans ‘Surrey Universitesi’

tarafindan hazirlanmig ve 1966 yilinda Londra’da yapilmigtir. Bu konferans aym

zamanda 1966 yilina kadar yapilan ii¢ boyutlu yapilarin iskeletlerinin gelismesini

Uluslararas: sergiler; konstritksiyonlari deneme, yeni malzemeleri kullanma, yeni
konstritksiyon tekniklerini uygulama konularinda tasarimciyr tesvik etmektedir.
Montreal 1967’deki A.B.D. Pavyonu ve Osaka [970’deki Tema Pavyonu uzay kafes

sistemlerin yapida kullanilan ilk denemelerindendir. Bunlar giniin teknolojik



gelismelerini ve teknik yenilikleri yansitirlar. Bu sergilerin her birinde uzay kafes
sistemleri, G¢ boyutlu striiktiirlerin modern mimari ve ingaat mithendisligi tizerindeki

etkilerini gostermistir.

Uzay kafes sistemler, basit prefabrike bilesenler ile insa edilirler. Bu bilesenler;
¢ celik cubuklar(boru elemanlar),
e digim noktalar (kiire elemanlar),
¢ civata ve somunlar,

¢ asik ve egim elemanlandir.

Genel olarak dort ana bilesenden kurulabilmesi, bu sistemleri prefabrikasyon igin
ideal kilmaktadir. Uzay kafes sistemleri olusturan bilegenler, standart olgii ve
sekildedirler. Prefabrikasyonun hizlandigi son otuz yilbik dénemde uzay kafes
sistemler etkin 6zellikleri bakimindan mimaride dnemli bir yer tutmaktadir. “Bu yap
sistemlerinin esast, modiiler, prefabrik ve genellikle standart 6lgit ve sekillerdeki gok
sayida elemanlarin birlestirilmesiyle hafif fakat ¢ok rijit t¢ boyutlu yapilar tegkil
etmektir’ (SAGIROGLU, 1992, 5.75.). Seri uretim ile iretilen bu elemanlar fazla
hiiner istemeden kolay ve ¢abuk olarak monte edilirler. Pargalann kigiklugi ve
hafifligi nedeni ile kolay taginirlar ve fabrikalarda kalite kontroliinden gegtikleri igin

de boyutlarinda, milimetrik duyarliliklar vardir.

1.2. UZAY KAFES SISTEMIN TANIMI

“Uzay kafes sistemler terimi, mimarlik ve insaat mihendisligi diinyasinda
‘dengede durabilmek i¢in {i¢ boyutlu mekanlara gereksinim duyan ve yik tasiyan
stritktiirler’i ifade etmek igin kullamilir” (EEKHOUT, 1989, s.11.). Bu tanima aslinda
tim mimari yapilar i¢in de gegerli oldugundan karst ¢ikilabilir. Fakat yapilar Gigiinc
boyutta dengede olmazlarsa ayakta duramazlar. “Makasii bir yap: ‘kompoze’ bir
striiktiirdiir. Boyle bir ¢ati, birbirinden ayri diiz makasiardan, dikey kolonlardan,

tepedeki asiklar ile duvar panellerindeki ve ¢ati diizlemlerindeki riizgar



cubuklarindan olusur. Bu kompoze yap: uzaydadir fakat iki boyutlu elemanlardan
olugur. Bunlar ayri ayri hareket eden bilesen elemanlar olarak analiz edilemezler.

Uzay kafes sistemler ise gergek ii¢ boyutlu striiktiirlerdir (EEKHOUT, 1989, s.11.).

Bir diger kaynakta ise uzay kafes sistemler; “Birden fazla diizlem i¢indeki gubuk
ve diigim noktalarindan olusan ve yiikleri, uzay i¢inde ti¢ boyuta dagitan bir tagtyict

sistemdir”(TURKCU, 1982, s.3.) seklinde tanimlanmaktadir.

Ayrica Dizayn Konstritkksiyon dergisinde, “Uzay sistem; ¢ boyutlu, yiksek
olgiide rijit boru ve kiirelerden olugan, genis agikliklart gegmede kullanilan prefabrik
celik bir konstritksiyon tiriidiir’(ALACAM, 1992, 5.40.) ve “Uzay kafes sistemleri,
diizlem ya da egri birbirleriyle diigiim noktalarindan bagh gubuklar agindan kurulu

diizenlerdir” (OZSEN, 1991, s.57.) seklinde tamimlanmaktadir.

“Uzay struktirlerin tastyict elemanlarim igine almak i¢in en az iki diizlem
gereklidir. Bu nedenle en basit uzay striktiir ayn: diizlem iginde olmayan ti¢ gubugun
bir diigiim noktasinda birlesmesi ile bulunur” (TURKCU, 1982, 5.3.).

Farkl bakis agilarina gore Uzay Kafes Sistemleri su sekillerde de tanimlayabiliriz.
“Stritktiirel Olarak: Uzay kafes sistemler, il¢ boyutlu analiz edilebilen tagiyic
striiktiirlerdir. Tki boyutlu elemanlar gibi analiz edilemezler. Ingilizce'de kullanilan
‘Space Structures' veya ‘Spaiial Siructures’ fterimieri, ‘Spaiially Siabilised
Structures’ teriminin kisaltiimis halleridir. Almanca’da ise ‘Ruimte’ ve ‘Ruimtelijke

Constructies’ kelimeleri” ile anlatiimaktadir.

striiktirlerdir. Mekan igindeki kisilerin gevresindeki tiim ii¢ boyutlari igeren ferah

sistemlerdir. Gergekte mimari ¢ekicilik uzay striiktirleri insa etmenin baglica



Fonksiyonel Olarak: Uzay kafes sistemlerin bir yapi olarak ¢alismalar: igin bir
mekana ihtiyaglart vardir. Bu sistemler olduk¢a hantaldirlar ve hava ile sisirilen

striiktiirler gibi iclerinde genis bir hava tabakasi igerirler.

Fizyolojik Olarak: Uzay kafes sistemler, karada insa edilen yapilar ile havacilikia
ilgili olan yapilar arasinda konumlanirlar. Kendileri havada gibidirler fakat karayla

da iliskileri vardir” (EEKHOUT, 1989, s.11.).

Temel bir varsayim olarak, uzay kafes sistem elemanlarinin moment tasimadigi,
yikleri yalmzca eksenel kuvvetler olarak aktardigr kabul edilir. Bu varsayim tezin
konusunu olugturan “Tek Kathi Uzay Kafes Sistemler” ile “Cift Katlh Uzay Kafes
Sistemler” igin farkliik olusturur. “Cift Kathh Uzay Kafes Sistemler” terimi ile,
dagim noktalarinin moment tagimadigi, sistemde yiiklerin sadece eksenel kuvvetler
olarak iletildigi; alt, iist ve diyagonal gubuklardan olusan silindir yiizeyli uzay kafes
sistemleri anlatilmaktadir. “Tek Katli Uzay Kafes Sistemler” terimiyle ise, moment
tagtyan digiim noktalarinin kullanildig, alt ve diyagonal gubuklarin olmadig silindir
yiizeyli uzay kafes sistemier anlatiimaktadir. “Uzay Kafes Kiris™ terimi de diziem
yuzeyli ve ¢ift kath sistem igin kullanilacaktir. Ayrica “Uzay Kafes Sistemler” veya
“Uzay Stroktirler” terimlerni ise genel olarak c¢elik c¢ubuklardan ve digim

noktalarindan olugan yapisal sistem anlamindadir.

1.3. SISTEMIN KISA TARTHCESI

Her yeni endiistrilesme olgusu yap1 teknigini ve yapi malzemesini etkilemektedir.
Gerek stirekli gerekse ani atihimci gelismeler, eninde sununda yapi olayin: etkilemis
ve degistirmistir. Ozellikle 19.yy’da 6nemli gelismeler olmustur. “Demirin
endistriyel zaferi kisa zamanda hizh bir ilerleme kaydetmis ve ekonomik seri
tiretimin gergeklesmesine neden olmustur. Daha ¢ok Ingiltere’de yapilan ilk demir
dokim konstrikksiyonlardan sonra demirden ve g¢elikten insa edilen yapilar

goriimeye basianmistir"(BUREN, 1988, s.22.). Demirin yapida kullanilmasi ve sern



iretimin yayginlasmasi, uzay kafes sistemlerin dogmasina ve gelismesine neden

olmustur.

Uzay kafes sistemlerin, bina uygulamalarinda kullamlabilecegi yaklagik 200 yildir
bilinmektedir. Uzay striiktirler ile yapilan ilk yap1 Bé langer ile Brunet tarafindan
1806 - 1811 yillan arasinda Paris’te inga edilen “Halle au B1é” adli dskme demir
elemanlardan olugan ve yarim kiire seklindeki bir yapidir. Ingiltere’deki ilk demir
kubbe ise 1815 - 1823 yillar1 arasinda Brighton’da “Royal Pavilion”un iizerinde inga
edilmistir. 1827’de Fowler “Syon Houseun serasini demir bir kubbeyle kaplamistir.
“Bu kubbe yapilar az ¢ok ahsabin gelige dontigmesiydi. Statik sema ¢ok basitti ve
stabilitesi yetersiz goriniiyordu” (EEKHOUT, 1989, s.12.). Glasgow’un Botanik
Bahgeleri’nde insa edilen “Crystal Art Pallace”in kubbeleri de bikilmiis

dogramalarla yapilmsti.

Uzay kafes sistemlerin ilk statik analizi 1892 yihinda yapilmistir. “Bu tarihte
August Foppl, ¢ubuklardan kurulacak sistemler iginde stabil olan en kiigitk ¢okgenin
bir uggen, en kuguk ¢ok yuziunin (hacmin) ise dort uggenden oiusan tetraeder
(diizgiin dort yizlil) oldugunu ortaya koymustur’(TURKCU, 1982, s.2.). August
Foppl, ti¢ boyutlu ¢elik makaslarla ilgilenen ve aragtirma yapan ilk aragtirmacilardan
biri olarak kabul edilir. Buna kargin metal uzay striiktiirler tizerine ilk gergek girigimi
Alexander Graham Bell’in tasarladigi ve 1907 yilinda gergeklestirdigi bilinir. 1905
yitlinda Orville ve Wiltbur Wright kardesier, A.B.D.’de uzay kafes elemanlarin
kullanarak Flyer III adim1 verdikleri ilk ugagin montajimi tamamlayip, bu makineyle

ugtular (Resim. I-1).

Resim.I-1: Uzay Stritktiirler Ile

Olusturulan Ilk Ugak Ornegi.



“Sonralan Le Ricolais uzay striktiirlerde dogada bulunan bazi kriterler ve baz
molekiiller arasindaki sagirtict benzerlige dikkati gekmis ve uzay stritktiir kavraminin

kuramsal yayilmasina biiyiik katkilarda bulunmustur’(GUREL, 1986, 5.36-37.).

Uzay kafes sistemler ile ilgili en onemli gelismeler, II. Diinya Savasi ve
sonrasindaki yillarda kaydedilmistir. Buckminster Fuller, bu yillarda Jeodezik Uzay
Struktirler kavramim gelistirmistir. Uzay kafes sistemlerin portatif olmasi, tagimasi
ile montajinin kolay ve hizli olmasi, genig agikliklan: rahatlikla gegebilmesi, ve seri
uretimle iretilebilmesi gibi avantajlarindan dolay1 savas yillarinda hangar ve koprii
projelerinde kullaniimaya baglanmigtir. A.B.D.’de Konrad Wachsmann, seri hangar

projeleri igin uzay striktiirleri 6nermistir.

Tum bu gelismelerin yam sira, geleneksel hesap yontemleri ile sonuca varmak
oldukga zordu. Z. S. Makowski’nin teorik ve pratik etiitleri, gubuklara gelen yiikleri
hesaplamay1 kolaylastiracak yontemlerin elektronik hesap makineleriyle ¢6ziimiine

imkan sagladi.

1942 yihinda Max Mengeringhousen inli “Mero Sistemi”ni gelistirerek uzay
stritktiirlerin prefabrik tretiminde oncit olmugstur. Sistem giniimiizde de en ¢ok

taninan ve yapilarda kullanilan uzay kafes sistemidir.

Oysa ki sistem gergek popuieriigine 1950’ Ierde ve daha sonraki yillarda mimariar
tarafindan bir tasarim amaci olarak kullanilmas: ile ulagmistir. O yillarda uzay kafes
sistemlerin en ¢ok kullanildigt binalar; kopriiler, sergi salonlar, tren istasyonlari,
spor salonlari, kuleler, ve cam evlerdi. 1954’te de Mies van der Rohe, Chicago’da bir

toplanti salonunun {istiinii uzay kafes kirislerle 6rtmeyi basarmistir.

Bugiin uzay kafes sistemlerin statik hesaplari bilgisayarlar ile ¢ok kisa siirede ve
kesin olarak yapilabilmektedir. Ayrica yapisal zorluklardan biri olan, ¢ok sayida
celik gubugun tzerinde birlestigi mafsalli diigiim noktalarinin tasarimi ve iiretimi

gelistinlmistir. Boyvlece uzay kafes sistemler, diger sistemlere karsi birgok tistinliigi



ille “Uzay Cag1” olarak adlandinlan XX. yiizyila damgasini vuran yapi sistemi

olmustur.

1.4. SISTEMIN STATIK COZUMLENMESI iLE ILGILI
VARSAYIMLAR

Uzay kafes sistemler hiperstatik sistemlerdir. Bu yiizden sistemin el ile ¢6ziimii
¢ok zordur. Sistemin ¢oziimiinde digim noktalannin mafsalli oldugu ve moment
- tasimadigy, ¢elik gubuklar ile de sadece eksenel kuvvetlerin aktanldigi varsayilir. Bu

varsayimlar sistemin ¢6zimiinii oldukg¢a kolaylastirmigtir.

Uzay kafes sistemlerde, digiim noktalarimin moment tasimadigim kabul
edebilmek igin iiretim ve montaj agamalarinda dikkat edilmesi gereken 6n kogsullar

vardir. Bunlar:

e Dugim noktalann mafsalli yapilmalidir. Sistem g¢ubuklarinin diigiim noktalarina
kaynakla birlestirilmemesi gerekmektedir.

e Bir diigim noktasinda birlesen g¢ubuklarin eksenleri, diugim noktasinin
merkezinde tek bir noktada birlegmelidir. Bunun igin de diigiim noktalarinin
fabrikada tiretimi ve tizerlerine deliklerin agilmasi sirasinda milimetrik hassasiyet
gerekmektedir (Sekil.I-1).

e Sisteme gelen dis yikler yalnizca digiim noktalarina etki etmelidir. Eger ¢elik
¢ubuklara dig yik gelirse ¢ubuklarda moment olusur ve bu moment digtim
noktalarina etkir.

e Cubuklar diz ve dogrusal olmahdir. Kendi agirhign ile sarkabilecek gubuklar
kullanilmamahdir.

¢ Cift katli uzay kafes sistemlerde, bir diigiim noktasina ayni diizlemde olmayan en
az 3 gubuk birlesmelidir. Tek kath uzay kafes sistemlerde ise ¢ubuklarin arasinda
kalan alanlarin tiggen olma zorunlulugu vardir. Ciinki statik olarak en saglam iki

boyutlu sekil tiggen ve ig boyutlu cisim de diizgiin dortytiziudiir.



Sekil.I-1: Dugum Noktasimin Merkezinde Tek
Bir Noktada Kesisen Cubuk Eksenleri.

Bu bes on kosuldan ilkinin pratikte tam olarak gergeklestirilmesi olanaksizdir.
Yani digiim noktalarimin tam olarak mafsalli olmasi zordur. Ancak, oyle oldugu
varsayilarak sistemin ¢oziimii kolaylagmaktadir. Ayrica ¢ubuklarin kendi agirliklan
ile sehim yapmadiklari varsayilir. Biyik sehim yapacak uzun gubuklar, daha kiigitk
pargalara bolinmelidirler. Sistem ¢ubuklarimin dogrusallifini bozacak iist kaplama
malzemeleri, agik elemanlan, aydinlatma aygitlari asma tavan ve havalandirma
tesisati gibi sisteme yitk getiren geregler, sistem gubuklarinin dogrusalligim

bozmamak igin diifiim noktalarina birlestiriimelidir.

Diger 6n kosullarin gerceklestirilmesi, sistem pargalarinin iiretimindeki hassasiyet

ve sistemi yerine uygulayan ustalarin yetenegine baghdur.

1.5. TEZIN AMACI

“Silindirik  Yizeyhh Uzay Kafes Kinglerde Yukseklik ve Gegilen Agikik
Bakimindan Tek ve Cift Tabakali Sistemlerin Karsilastinlmas” ad: altinda
hazirlanan bu tezin amaci, maliyet ve sistem agirligi bakimindan silindir ylizeyli
uzay kafes sistemleri karsilastirmak ve kosullara bagh olarak en uygun ¢oziimi
bulmak olarak belirlenmistir. Bunun igin dnce uzay kafes sistemlerin genel tanmimi ve
ozellikleri anlatilacak ardindan da en ekonomik ve uygun sistemin saglanmasindaki
on kosullar ele alinacaktir. Son olarak da sistemlerin karsilastirmalari, hazirlanan

tablo ve grafikler ile sunulacaktir.



IKINCI BOLUM

2.1. STRUKTUR GEOMETRISI ACISINDAN SINIFLANDIRMA

Uzay kafes sistemlerin stritkktiir geometrilerini incelemeden once konuyla ilgili
bazi kavramlan agiklamakta yarar vardir. Bilindigi gibi uzay sistemler i¢ boyutlu
hacimsel striktirlerdir. Stritktirit olusturan bilesenler de temel geometrik
kavramlardan ‘dogru pargasi’ ve ‘nokta’ya benzetilebilir. Dogru pargalarn u¢ uca
geldigi zaman ¢izgiyi olustururlar. Uzay kafes sistemleri, geometrik olarak
olugtururken birbirini dik kesen iki diizlem ig¢inde bulunan iki ¢izgi kullaminiz.
Bunlardan birine ‘dofuray’ digerine de ‘dogrultman’ adim veririz. Bu gizgilerin

bigimi ya egri ya da diiz olmaktadir.

Sekil.II-1: Doguray ve

Dogrultman Yonleri.
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Tablo.II-1: Stritktiir Geometrisi Agisindan Uzay Kafes Kiris Ornekleri.

LAy
P 0
SR

KAYNAK: 1.0.02 Numarali, Mero-Raumstruktur GmbH & Co. Brosri
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Bu noktada uzay kafes sistemleri, stritkktiir geometrisi agisindan incelersek;
o diizlem yuzeyli,

e efri yizeyli

olarak iki ana guruba ayirabiliriz.

Diger bir yaklagimla uzay kafes sistemleri, ¢ubuklarmn bulundugu katmanlar
agisindan;
o tek katly,
e cift kath

sistemler olarak da ikiye ayirabiliriz.

Uzay kafes sistemi kullanarak elde edecegimiz hacimsel ortilerin tiimi Tablo.II-

1’da goriilmektedir.

Ilk i¢ 6rnek dizlem yiizeyli uzay kafes sistemlere ornektir. Dort ve dokuz
arasinda kaian sekilier tek egrilikii, digerieni de ¢ift egrilikli uzay kafes sistemierc

verilen 6rneklerdir (Tablo.II-1).

2.1.1. Diizlem Yiizeyli Uzay Kafes Sistemler

En ¢ok taninan ve en sik kullaniian uzay kafes sistem omekien diziem yizeyli
olanlardir. Diizlem yiizeyli uzay kafes sistemler, doguray: ve dogrultman: diiz bir
¢izgi olan sistemlerdir. Yiizey geometrisini olusturan her iki ¢izginin de diz
olmasindan dolayr cgrilikleri yoktur. Diiz, cgik vc katlanmis yiizeyler olarak

kullamilabilirler(Tablo.II-1’de birinci, ikinci ve tigiincii sekiller).



Diizlem yiizeyli uzay kafes sistemler ¢ift katli iretilmek zorundadirlar. Tek katl
yapilma imkanlan yoktur. Eger tek kath yapilsalardi, mafsalli digiim noktalarindan
dolay1 sisteme etki eden diigey yiikler altinda sehim yapar ve ¢okerlerdi (Resim.1I-1).
Diuzlem yuizeyli uzay kafes sistemler alt ve ist tabaka g¢ubuklarinin arasindaki
yiikseklik sayesinde bir kirig gibi ¢aligirlar. Bundan dolayt bu tiir sistemlere ‘uzay

kafes kirisler’ de denir.

Uzay kafes kirisler, ¢ok genis agikliklarnt mekan iginde en az sayida kolon
kullanilarak gegen sistemlerdir (Resim.II-2). Sistemin etkinligini artirmak ve daha
genis agikbiklan gegmek igin sistem, katlanmis veya egik yiizeyler halinde
tiretilmektedir (Tablo.II-1’de ikinci ve Ugtinci sekiller), (Resim.II-3, II-4, 1I-5). Bu
yolla agikliklar gegilirken yapilarin yiikseklikleri gereginden fazla olabilmektedir.
Yapinin yiiksek olmasi ile ilgili bir sorun yoksa egik uzay kafes kirisleri kullanmak

etkinlik agisindan en uygun sonuglart vermektedir.

Resim.I1-1:Uzay Kafes Kiris Ile
Yapilmis Bir Ust Ortil.
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Resim.II-2: Diizlem Yiizeyli Uzay Kafes Kirig Ornegi.

Resim.II-3: Egik Yizeyli Uzay Kafes Kiris Ornegi.

T.C. YOKSEKOGRETiM KURUL
POIKIMANTASYON MERKRZ



14

Resim.lI-4: Katlanmis
Yizeyli Uzay Kafes Kiris

Ornegi.

Resim.II-5: Katlanmig
Yiuzeyh Uzay Kafes Kiris

Omegi.

2.1.2. Egri Yiizeyli Uzay Kafes Sistemler

Egn yuzeyli uzay kafes sistemieri eide etmek igin doguray ve dogrultiman
cizgilerinden en az birinin efri olmasi gerekir. Eger doguray ve dogrultman
cizgilerinden yalniz bir tanesi egri, digeri dogru ise bu tiir sistemlere ‘tek egrilikli
sistemler’, her ikisi de egri ise ‘¢ift egrilikli sistemler’ denir. Silindir yiizeyli uzay

kafes sistemler tek egrilikli sistemlere, 6rnek gosterilebilir.

Cift egrilikli sistemler ise egriliklerinin yonlne gore ikiye ayrihirlar. Egrilikleri

ayni yonde 1se jeodezik kubbeler (Tablo.ll-1’de on ve on ig¢ arasindaki sekiller),
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egrilikleri ters yonde ise hiperbolik paraboloidler (Tablo.II-1°de on dordiincii sekil)
olarak ikiye ayrilirlar. Tor yiizeylerinin ise i¢ taraflan ters, dig taraflari ayni yonde

egrilige sahiptirler (1'ablo.11-1’de on besinci sekil).

2.1.2.1. Silindir Yiizeyli Uzay Kafes Sistemler

Uzay kafes sistemler genis agikliklari ortmek igin silindir seklinde yiizeyler olarak
da inga edilebilirler. Bugiine kadar birgok hangar, spor salonu, yiizme havuzu, tenis
kortu ve sanayi yaptlarinun istit bu sistemle ortiilmistiir. Silindir yiizeyli sistemlere

‘tonoz gatili sistcmlcr’ de denilmcektedir.

Tonoz ¢atili uzay kafes sistemlere egriligini veren doguray yayidir. Bu yay
geometrik olarak u¢ sekilde olabilir:
e (ember yay,
¢ parabol yayi,

o elips yay1

Yayin aldigr isimlere gore de tonoz uzay kafes sistemleri; ¢ember yayh tonoz
sistemler, parabol yayl: tonoz sistemler ve elips yayli tonoz sistemler olarak iig

gurupta inceleyebiliriz (Resim.11-6, 11-7).

Tonoz uzay kafes sistemler, tek veva ¢ift katli olarak insa edilebilirler. Tablo.II-
1’de besinci ve yedinci sekiller tek katli, altinct ve sekizinei sekiller de ¢ift kathi

tonoz uzay kafes sistemlere ornektir.

Cift kathi uzay kafes sistemdeki diigiim noktalari moment tagimadigi varsayilan
mafsallardan olugur. Buna karsin tek kath uzay kafes sistemlerde mafsalli digim
noktalar1 kullanilamamaktadir. Mafsalli digiim noktas: kullanildifi zaman sistem
abil olmakta, yani teorik olarak sistcmin harcketi énlenememcktedir. Bu nedenle tck

katli tonoz sistemlerde ya ¢ubuklar birbirleri ile kaynaklanarak birlestirilir ya da
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diugiim noktalarina kaynakla birlestirilir. Kaynakla birlesim sistemin temel
varsayimina aykir oldugu igin tonoz uzay kafes sistemler ¢ogunlukla ¢ift kath olarak

uygulanmaktadirlar (Resim.I1-8, 1I-9, II-10, II-11).

Resim.II-6: Tek Kath Cember
Kesitli Tonoz Catili Uzay Kafes

Sistem.

Resim.II-7: Tek Katli Parabol
Kesitli Tonoz Catili Uzay Kafes

Sistem.

Ayrica tek katli tonoz sistem uygulamalarinda ¢ubuklarin arasinda kalan alanlanin
ticgen seklinde olmasi sistemin dayammini artirmaktadir. Bilindigi gibi en stabil
sekil tiggendir. Bu nedenle doguray yonindeki gubuklarla dogrultman yoniindeki
¢ubuklarin arasindan bir sira daha gubuk gegirilir. Béylece sistem iig yonlii 1zgara

sekline dontigtir. “Yapilan testler ve analizler sonunda, ti¢ yonli kafes izgaradan
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meydana gelen kemerlerde kuvvet dagiliminin esit oldugu ve sistemin son derece

rijit oldugu tespit edilmigtir” (YAZICI, 1989, s.21.).

Resim.II-8: Cift Katl

Cember Kesitli Tonoz

Catili Uzay Kafes Sistem.

,{t&‘ 5

)

?i%%%v g

Y

Resim.II-9: Cift Katli Cember
Kesitli Tonoz Catli Uzay

Kafes Sistem.
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Tonoz sekilli uzay kafes sistemlerde prefabrikasyon iizerine Joseph Zeman 6nemli
calismalar yapmigtir. Ozellikle son yillarda birgok uygulamalarda bulunmustur.
Caligmalarinda genis agikhikli binalann silindir ylizeyli uzay kafes sistemlerle

ortillmesinin fiyat ve malzeme bakimindan ekonomik oldugunu tespit etmistir.

Tirkiye’deki uzay kafes sistem dretici firmalanin yetkilileri ile yaptigim
goriismelerde, silindir yiizeyli olan diger striiktir sistemlerine (betonarme kabuk,
celik makas, ahsap makas vb.) gore uzay kafes sisteminin hem daha hafif oldugu
hem de maliyetinin daha diigiik oldugu ifade edilmigtir.

Eger tonoz uzay kafes sistemler, bir yonde sabit diger yonde de hareketli
mesnetlere oturtuluyorsa, hesaplanan ¢ubuk kalinliklarina bagl olarak sistemin

maliyeti artmakta. Eger her iki yonde sabit mesnetlere oturtuluyorsa sistem daha

ekonomik olmaktadir.

Resim.1I-10: Cift Katli

Parabol Kesitli Tonoz

Catih Uzay Kafes Sistem.

Tonoz uzay kafesler ile dizlem uzay kafesleri karsilastirirsak, tonoz seklinin
sisteme getirdigi stritktiirel bir Gstiinlitkk de vardir. Diizlem uzay kafeslerde, sisteme
etki eden dis yiikler, etkidikleri yone dik yonde mesnetlere iletilirler. Oysa ki tonoz
seklinde bu agilar 180 dereceden kigitk agilardir. Tonozun ortasinda bile bu ag1 180
derece olmamaktadir. Bundan dolay1 statik olarak silindir yiizeyli uzay kafes

sistemler daha tstiindiirler. Fakat boyle bir uygulamada ytzey alani, diizlem uzay
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Resim.II-11: Cift Kath
Elips Kesitli Tonoz Catili

Uzay Kafes Sistem.

2.1.2.2. Jeodezik Kubbeler

Bilindigi gibi kubbe bilinen en eski stritktiir seklidir. Uzay kafes sistemlerin de en
tipik ornekleri kubbe seklinde yapilmistir. Kubbe sekilli uzay kafes sistemlere
‘jeodezik kubbe’ler de denilmektedir.

Jeodezik kubbeler ¢ift egrilikli sistemlerdir. Sistemi olusturan egriler birbiriyle
aymt yonde olmak zorundadir. Fgriler cember vay1 olabilecegi gibi parabol ve elips
yayi da olabilmektedir. Jeodezik kubbelerin ¢ift katlt yapilma zorunlulugu yoktur.

Hesaplama sonucu ¢ikan gubuk kalinliklar saglanabiliyorsa tek katli da yapilabilir.

Tablo.Il-1’de on ve on Uglinct arasinda kalan sekiller jeodezik kubbelere 6rnektir.
Jeodezik kubbelerin bir ¢ok degisik tipleri vardir. Bunlardan bazilari; Schwdler
Kubbeleri, Ag Kubbeleri, Kafes Kubbeler, Lamelli Kubbeler ve Kaburgal
Kubbelerdir.
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alanlan da kaplayabiliriz (Resim. II-12, II-13).

II-12: Daire Planlt Jeodezik

lm.

Res

Resim.II-13: Elips Planli Jeodezik

Kubbe Ornegi.
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Jeodezik kubbeler denince akla ilk gelen kisi Buckminster Fuller olmaktadir.
Hayatim1 uzay kafes sistemlerin gelismesine adayan bilim adami, en tnlii eserini
1967°de Montreal’de diizenlenen diinya fuaninda insa etmistir. Cok kisa bir siire
icindc inga cttigi A.B.D. Pavyonu ilc jcodezik kubbclerin ctkin malzeme ve ctkin
strikktar ilkelerine uygunlugunu diinyanin gozleri 6niine sermistir. Bu yapinin diginda
patentini aldify birgok tasarimi ve diigiim noktast ¢éziimleri de bulunmaktadir. Hatta
hayatinin bir boliimini de kendi tasarladigi kiigiik ¢apli jeodezik kubbe evinde

geeirmigtir.

2.1.2.3. Hiperbolik Paraboloid Yiizeyli Uzay Kafes Sistemler

Uzay kafes sistemler, hiperbolik paraboloid formlarda da uygulanabilmektedirler.
Ozellikle Amerika ve Japonya’da bu tip uygulamalara rastlanilmaktadir (Tablo.II-1

de on dordiincii 6rnek).

Hiperbolik paraboloid yiizeyli uzay kafes sistemler ¢ift egrilikli sistemlerdir ve
egrilikler birbirine terstir. Egrilerden doguray da dogrultman da birer parabol yayidir.
Hiperbolik paraboloid yiizeyli uzay kafes sistemlerin ¢ift kath yapilma zorunlulugu

vardir,

Ornegin Amerika’da Minneapolis-Saint Paul International Havaalaninda 1969
yilinda insa edilen hangar hiperbolik paraboloid uzay kafes sistemi iie yapiimistir.

Bu ¢atinin mesnetleri arasindaki mesafe 58 metredir.
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2.2. SISTEMDE KULLANILAN ELEMANLAR VE OZELLIKLERI

“U¢ boyutlu sistemler prefabrikasyon fikri ile beraber gelismistir. Cok yakin
yillarin ve endistri uygarhiginin eseridir’(GERCEK, 1979, s.95). Diger yapim
sistemlerine gore bir gok tistiinligii olan uzay kafes sistemlerin bir tstiinligi de basit
prefabrike bilesenler ile inga edilebilmesidir. Uzay kafes sistemlerin daha iyi
anlasilmast igin oOnceki bolimde sistemin genel ozellikleri incelenmistir. Bu
bolimde de bilesenlerinin 6zelliklerini incelemek konunun anlagilmasinda yararh

olacaktir. Sistemi olusturan bu bilesenler;

o digtm noktalari,

o celik gubuklar,

e civata, somun ve pimler,
¢ asik ve egim elemanlari,

e mesnet bilesenleridir.

2.2.1. Diigiim Noktalar :

Dugtm noktalarn, ¢elik gubuklar bir noktada birlestirmeye yarayan ve sisteme
gelen tim dis yiklerin ilk etki ettigi uzay kafes sistem elemanlanidir. Bu nedenden

dolay1 uzay kafes sistemlerin en 6énemli bilesenidir.

Dugiim noktas: sistemleri ile ilgili birgok ¢aligma yapilmis ve yapilmaktadir.
Birgok yeni sistem bulunmus, fakat bunlarin birgogunun ¢ok karmagik ve bu yiizden
cok pahali sistemler oldugu gorulmustir. Son senelerde en ideal ¢ubuk baglanti

sistemi tizerindeki ¢aligsmalar oldukca yogunlagmuistir.
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Digiim noktalarimin farkli sekillerdeki ¢oztmii, farkli sistemleri meydana
getirmigtir. Bu sistemler digiim noktalarinin adlariyla anilmaktadir. Bu sistemlerden
en ¢ok kullanilan bes tanesi Mero Sistemi, I¢i Bos Kiire Sistemi, Triodetik Sistem,
Unibat Sistemi ve Moduspan Sistemidir. Bu boliimde farkli dugim noktalarin
incelerken ayni zamanda giniimiizde en ¢ok uygulanan uzay kafes sistemler de

incelenecektir.

2.2.1.1. Mero Sistemi:

Dr. Max Mengeringhausen tarafindan gelistirilen ve digiim noktalarinin i¢i dolu
kiirelerden olustugu bir sistemdir. Mero Sistemi’nin ortaya ¢ikmasiyla uzay kafes

sistem teknolojisinde biiyiik bir gelisme gortilmiigtiir.

Mero Sistemi’nde ¢ubuklarin birlestii noktalar kiire seklinde olup, déviilerek
sekil verilmigtir (Resim.II-14). Caplan kullamldig yere ve aldig yike gore 50 mm
ile 240 mm arasinda degisen kiireler DIN 17200’e uygun ST 60 ¢elik malzemeden
uretilirler. En sik kullanilan kirelerin ¢aplan, agirhiklan ve fiyatlan Tablo.II-2’de

verilmigtir (Resim.II-15).

Resim.II-14: Mero Sistemi ile tretilen digim

noktasi 6rnegi.
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Tablo.II-2: Mero Sistemi Kiire Caplari, Agirliklan ve Fiyatlan.

Mero Sistemi Kiire Caplar Aprh (gr) Fiyat1 (TL)
050 500 375.000
0 60 600 519.000
Q75 800 895.000
090 1100 1.375.000
0110 2000 2.875.000
0132 3800 4.875.000
0154 5200 5.625.000

Kaynak: Uskon Uzay Sistem Konstriksiyonlan San. ve Tic. A.$., (1999, Kasim, 22) (Kisisel Goriigme)
1$=500.000 TL (22. Kasim. 1999)

Resim.II-15: En sik kullanmlan kareler.

Kiire tiretiminin iki asamasi vardir:

Once, sicak dovime tekmigi ile malzeme kiiresel sekle dontstarilip arkasindan
kumlama yontemivle yiizeydeki tufal tabakasi temizlenir. Ikinci asamada ise, bu
kiresel parcalann, gelistirilmig 6zel tezgahlar ve aparatiarda bilgisayarda hazirlanan

cizimlerine uygun tretimi, talagl tiretim yontemleri ile gergeklestirilir.

Kirelerde maksimum 18 adet civata deligi agilip dis ¢ekilebilir (Resim.II-16).
Gerekmeyen deliklerse agilmaz (Resim.II-17). “Kireler, derecenin 1/10 hassasiyeti
ile delinmelidir. Aksi takdirde borularin akslan ile delik akslar tutmadigindan bu iki
eleman birbirine vidalanamaz”( ALACAM, 1992, s.40.). Kiireler delindikten sonra

0.25 mikron galvaniz ile kaplanir. Bu sistemin ekonomik olmast i¢in “digim
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noktalarinin fabrikadaki seri iretim sayisinin en az 100.000 adet olmas:

gerekmektedir’(Patzelt, 1967, s.7.).

Resim.I1-16: 18 Delikli Kiire. Resim,II-17; 6 Delikli Kiire.

Celik borularla diigiim noktalarinin birlestirilmesi sirasinda ¢ift yonlii ¢alisan 6zel
vidalar kullamlmaktadir. Bu vidalar, fabrikada g¢elik borulara kaynaklanirlar. Vida
sikildik¢a bir ucu kiirenin igine diger ucu da ¢elik borunun igine girer. Sayisiz kere

sokuliip, tekrar monte etme olanaginin olmasi bu sistemin ustiinlagidir.

Guintimiizde titkemizde en ¢ok tanian ve en yaygin olarak kullanilan sistem Mero
Sistemidir ve bundan dolay1 diger sistemlere gore daha ekonomik olmaktadir. Bu
nedenle tezin ilerleyen bolimlerinde diigiim noktas: ifadesi ile i¢i dolu gelik kiireler
anlatilmaktadir. Uzay kafesi meydana getiren diger bilegenler anlatilirken de Mero

Sistemi’ne uygun olan bilesenler ele alinacaktir (Resim.11-18).

Resim.II-18: Mero Sistem Bilesenleri.
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2.2.1.2. I¢i Bos Kiire Sistemi:

Digim noktalan i¢i bos kireler seklindedir. Kiirelere uzay kafes sistemin geregi
minimum on adet delik agilmugtir. I¢i bog ve belirli et kalinliklarina sahip kiireler,

sifero ¢elik dokumdiir (Sekil.II-2).

Sekil.II-2: I¢i Bos Kire Sistemi ve

Montaj Elemanlari

Kireler, kapak ve ana gévde olmak tzere iki pargadan olugmaktadir. Kapak ve
govdede talagh tretimle fatura agilmaktadir. Kapak kismi ana govdeye tam bir kiire
olusturacak sekilde bir montaj civatas ile sabitlenmektedir. Kapaga agilan ust delik
ile ana govdeye agilan alt delik, kapak ile ana govdenin birlestirilmesinde kullanilan
civata igindir. Ana govdede agilan diger delikler ise gelik gubuklarin kiireye

1 ~ 1 )] 13 1 A
Dagxanmasmda Kulianiiiriar.

Deliklere dis agilmamaktadir. Celik gubuk elemanlarin kiireye montaji igin once,
kirrenin ana pargasinin igine civatalar yerlestirilir. Dolayisiyla civata uglari disariya
dogru ¢ikmug olur. Daha sonra gelik gubuklarin ucundaki pasolu konik pargalarin
igine civata uglart sokulur ve civatalar sikilir. Tiim ¢ubuklar kiireye birlestirildikten
sonra kiirenin kapag takilir. Tablo.II-3°de en sik kullamlan kiire gaplari, agirhiklan

ve fivatlar veriimistir.



27

Kirelere, dékiimden sonra basing ve ¢ekme testleri uygulanmaktadir. Sifero

malzemesi 52 Kgf/mm? gekme dayanimina sahiptir.

Tablo I1.3: I¢i Bos Kiire Sistemi [le Uretilen Bazi Kiirelerin Agirliklan ve Fiyatlari.

I¢i Bos Kiire Caplar Agirhig (gr) Fiyati (TL)
Q75 800 960.000
@ 100 1200 1.500.000
0120 3800 3.000.000

Kaynak: Ergiiven Ingaat Taahhiit San. ve Tic. Ltd. Sti/lzmir, (1999, Ekim, 25) (Kisisel Gorisme)

18=500.000 TL (22. Kasim. 1999)

2.2.1.3. Triodetik Sistem:

Basarili sistemlerden bir tanesidir. Kanadali bir firma tarafindan, o6nceleri

aliminyum sistemler igin disinilmisse de daha sonralan gelik sistemlerde de

kullamimugtir. Dugim nokias: elemanian gubuk sayisina gore, isienilen bigimde

prese edilmis aliiminyum pargalardir. Uzerlerinde disli yanklar bulunmaktadir

(Resim.II-19). Cubuklarin uglan bu yanklara girecek sekilde ezilmis ve kertikler

agilmistir. Fakat cqubuklar bu isleme tabi turulurken et kalinlifindan kayip

olmamasina dikkat edilmektedir.

Resim.JI-19: Triodetik Sistem ile Uretilen

B8 Dugim Noktast Ornekleri,
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Sistem g¢ubuklart diigim noktasi iizerindeki yariklara, istenilen agilarda
yerlestirilirler. Altlarina ve Ustlerine birer plaka oturtularak ortadan bir civata ile
sikilirlar. Bu plakalar ¢ubuk baglarinin yariklardan ¢tkmasini 6nler. Oldukga ucuz bir
sistemdir. Elemanlarin tiretimi ve monte edilmesi ise son derece basittir. Resim.1I-20
ve ResimlIl-21’de g¢ubuklarin  “Triodetik Sistem™le birlestirilmesine  6rnek
gosterilmektedir (Resim.11-22). Ulkemizde iiretimi yapilmadigindan dolay: bu sistem

Mero Sistemi’ne gére ekonomik degildir. Bu nedenle fiyat analizi yapilmamigtir.

Resim.II-20: 6 Cubuklu Birlegim. Resim.I1-21: 9 Cubuklu Birlegim.

it 2 L » N g # -

Resim.11-22: Triodetik Sistemle Insa Edilen Bir Uzay Kafes Cati Ornegi.



29

2.2.1.4. Moduspan Sistemi:

Daha ¢ok Amerika’da uygulanan bir uzay kafes sistemidir. Sistemin 6zelligi, kare
veya dikdortgen kesitli tek tip g¢elik ¢ubuk, iki tip tabla ve tek tip bulon ile
modiillerin hazirlanmasidir (Resim.II-23). Moduspan Sisteminde daire kesitli
gubuklar kullanilamaz. Michigan Universitesi tarafindan gelistirilen sistemin bir
diger olumsuz yani da her zaman her yerde rahatlikla bulunabilecek lama, putrel ve
korniyet gibi elemanlarin sistemde kullanilamaz olusudur (Resim.II-24). Mero
Sistemi’ne gore ekonomik degildir. Cok ekonomik olmadigindan fiyat analizi

yapiimamistir.

Resim.II-23: Moduspan Sisteminde

Kullanilan Bilegenler.

Resim.11-24: Moduspan

Sisteminin Uygulanma $ekli.
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2.2.1.5. Unibat Sistemi:

Bu sistemde diigiim noktas: bulunmamaktadir. Sistem g¢ift yonlii ve ¢ift katli bir
1zgara seklindedir. Bu 1zgaralar prefabrike piramitlerden ve bu piramitleri birlestiren
baglant1 ¢ubuklarindan olusmaktadir. Bu piramitler kare, dikdortgen veya altigen
tabanli olarak uretilebilirler. Piramitlerin wiretimi fabrikada kaynakla birlestirilerek

yapilir. Santiyeye piramitler hazir halde getirilir (Sekil II-3).

Sistemin montaj1 sirasinda piramitler, tabanlan iiste gelecek sekilde birbirleri ile
birlestirilirler. Piramitlerin st bashklan,‘ yani st kat agin1 meydana getiren ¢ubuklar
kosebent profiller olup, iizerlerinde delikler bulunmaktadir. Piramitler, bu
deliklerden gegen civatalar yardimiyla birbirlerine baglanirlar.  Piramitlere
yuksekligini veren diyagonel elemanlar ise kare, dikdortgen, ‘U, ‘T°, ‘L, ‘T" kesitli
veya boru seklinde iiretilebilen gelik gubuklardir. Celik gubuklarin birlestigi noktada,
uzerinde disli yuva bulunan bir eleman vardir. Alt kattaki agi meydana getiren
gubuklar bu birlesim elemanlarina vidalanir. Bu gubuklar sadece gekmeye ¢aligirlar.
Boylece prefabrike piramitler Gstten crvatalarla, alttan da cubuklarla baglanmig

olurlar (Sekil . 11-4).

(o)

Sekil.II-3: Unibat Sistemi Ile Uretilen  Sekil.II-4: Modiillerin Montaj Sekli.
Piramit Modiller.
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Unibat Sistemi ile tiretilen piramitler i¢ ige yerlestirerek kolayca taginmakta ve
¢ok az bir alanda depolanabilmektedir. Sistemin montaji i¢in en az iki tane is¢i

yeterli olmaktadir (Resim.II-25, 11-26). Ulkemizde bu sistemi uygulama olanag

olmamistir.

e

Resim.II-26: Unibat Sistemde Modiillerin Montaj.

T
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2.2.2. CubuKklar ve Konik Parcalar:

Uzay Kafes Sistemlerin ikinci énemli bilegeni gelik gubuklardir. Diigiim noktasi
olarak kiirelerin kullamldign sistemlerde ¢ubuklar, iki ucuna konik pargalann
kaynaklandif1 borulardan ibarettir (Resim.II-27). Konik pargalar, ¢gekme ve basing
kuvvetlerinin iletilmesinde kullanilmaktadir. Boru ve konik pargalar ST 37-2 veya
ST 52-3 olmalidir (Tablo.lI-4). Boru malzemenin ozellikleri DIN 17100°e uygun
olmalidir. Konik pargalarinin boruya kaynaklanmas: sirasinda DIN 4100 ve DIN

4115 standartlarina uyulmahdr.

Tablo.XI-4: ST 37-2, ST 52-3 Celik igin Cekme ve Akma Gerilmeleri.

Celik Kalitesi Cekme Gerilmesi Akma Gerilmesi
ST 37-2 37 - 45 Kgf/mm" 24 K gf/mm”
ST 52-3 52 - 62 Kgf/mm* 36 Kgf/mm*

Kaynak: Uskon Uzay Sistem Konstritksiyonlan San. ve Tic. A.S. Brosiiri.

Resim.I1-27: Uzay Kafes Sistemlerde
Kullanilan Celik Cubuklar.
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Borular, dagium noktalan gibi 6zel {iretilen pargalar degildir. Piyasada rahatlikla

bulunan standart yapi

profilleri

arasindan segilirler.

Projenin  gerektirdigi

uzunluklarda kesilerek kullanilirlar. Tablo.II-5’de projelerde kullanilan borularin ig

ve dig caplari, et kalinliklari ile agirliklart verilmistir. Bu 6lgulerin disinda 6zel

tretim yapilmasi da mimkindir. Fakat 6zel Gretim her zaman maliyeti artiric1 bir

ozellige de sahiptir. Uzay kafes sistemlerde kullanilan borularin maliyeti, kullanilan

boru agirlig: (kg) ile borunun birim fiyat1 (TL / Kg) ¢arpilarak bulunur.

Tablo.II-5: Standart Boru Olgiileri.

Dis Cap (cm) I¢ Cap (cm) Et Kalinlig1 (cm) Alan (cm®)
2.69 2.425 0.265 1.0646
3.37 3.045 0.325 1.6375
4.24 3.915 0.325 2.0816
4.83 4.505 0.325 2.3828
6.03 5.665 0.365 3.3526
7.61 7.245 0.365 4.2585
8.89 8.485 0.405 5.5268
11.43 10.980 0.450 7.9204
13.97 13.485 0.485 10.4581
16.51 16.025 0.485 12.3932
21.90 21.500 0.400 13.6345
21.90 21.400 0.500 17.0039
21.90 21.270 0.630 21.3606
21.90 21.190 0.710 24.0284
21.90 21.100 0.800 27.0177
21.90 21.020 0.880 29.6642
27.30 26.500 0.800 33.8036
27.30 26.300 1.000 42.0974
27.30 26.100 1.200 50.3283

Kaynak: Uskon Uzay Sistem Konstrikksiyonlan San. ve Tic. A.§., (1998, Aralik, 15), (Kisisel

Gorigme)
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2.2.3. Civata, Somun ve Pimler:

Civata, somun ve pimler; borularla kireler arasindaki kuvvet aktarimi gorevini
yiiklenirler. Civatalar, boru uglarma kaynaklanmis olan konik pargalar yardimiyla i
goriirler. Soyle ki civata kafalari konik parcalarin iginde kalarak donebilmektedirler.
Konik par¢a ile diigiim noktasi eleman: arasinda somun tabir edebilecegimiz altigen
kesitli bir parga bulunur. Pim deligine sahip olan somunlar, civata iizerine gegirilerek
pimlenirler. Bu somunlar, civatalarin dondirilmesi ile gelik gubuklarla kiirelerin

montajinda rol alirlar (Resim.11-28, 11-29).

i

Resim.II-28: Digim Noktasi ile Resim.I1-29: Civatalar Sikildiktan

Cubuklarn Birlestirilmesi. Sonra Sistemin Gortiniigi.

Civatalar, DIN 13’e uygun ISO disli olmalidir. Civata, somun ve pim igin
kullanilan malzemeler ve bunlarin mekanik ozellikleri Tablo 1I-6’daki esaslan

saglamaktadir. Civatalarla somunlarin gap ve fiyatlan Tablo.1I-7"de verilmistir.
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TABLO II-6: Ctvata, Somun ve Pim igin Kullanilan Malzemelerin Mekanik Ozellikleri

Malzeme Grubu CIVATA SOMUN PIM
Tip Tip
56| 88 |109 - 6-81 88| 129
Minimum Cekme
Dayanimi Kegf/mm?| 30| 64 |90 32 481 64 | 90
Minimum Kopma
Dayammi Kgf/mm?®| 50 | 80 [100 50 60| 80| 120
Minimum Cekme
Uzamas! % 200 121 9 9 81 10| 4

Kaynak: Uskon Uzay Sistem Konstriiksiyonlar1 San. ve Tic. A S. Brostri.

TABLO II-7: Civatalarla Somunlarin Cap ve Fiyatlari.

CIVATA SOMUN

CAP (mm.) FIYAT (TL) CAP (mm.) FIYAT (TL)
210 75.000 17 37.000
012 99.000 018 42.000
0 16 185.000 024 59.000
020 349.000 Q27 78.000
024 727.000 230 86.000
027 951.000 032 $6.000
030 1.183.000 036 129.000
033 1.518.000 0 38 147.000
0 36 2.277.000 0 41 183.000
2 39 2.846.000 0 46 249.000
0 42 3.163.000 050 536.000

Kaynak: Uskon Uzay Sistem Konstritksiyonlar: San. ve Tic. A.S., (1999, Aralik, 6), (Kisisel Goriigme)
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2.2.4. Asik ve Egim Elemanlar::

Egim elemanlari; ¢ati egimini diizenleme amaciyla kullanilirlar. Ust baglik
kiirelerinde bulunan deliklere uglarindaki civatalar araciligi ile baglanirlar. Egim
elemanlarinin bir ucunda konik, civata, somun ve pim vardir. Diger ucunda ise “U”
veya “L” kesitli ve egim elemanlarina kaynakla birlestirilmis olan, minimum 3 mm
sagtan bikkiilmis elemanlar vardir. Sa¢ elemanin kesiti, agtklarin “U” veyva kutu
profil olarak segimine gore degismektedir. Egim elemanlarinin boyu egime bagh

olarak degisir (Sekil.11-5, I1-6, 11-7.).

1. Uzay Sitem Kiresi.

s DT 31— e VN

-é 3 2. Uzay Sistem Cubuk Eleman:.
e @] ) )
: 1: R | L ¥ /@ : 3. Egim Elemanlar.

L [UMNPINIS NP WP

3 "“T 4. Asik.
IR . . L} »

Sekil.II-5: Asik ve Egim Eleman: Detay.

1. Uzay Sitem Kiiresi.

———————— B }, ; 2. Uzay Sistein Cubuk Elemani,

ol o v gl :
S S M e i 3. Egim Elemanlan.

@F"‘ ,L T 5 4. Asik.
i . 5. Sag Eleman.

G S

N i .
- ======= Sekil.II-6: Asik ve Egim Elemani Detay1.
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1. Uzay Sitem Kiiresi.

2. Uzay Sistem Cubuk Elemam.
3. Egim Elemanlan.

4. Asik.

/i AN Sekil.II-7: Asik ve Egim Elemani Detay:.

Agiklar; yapilacak kaplama cinsine uygun, diizgiin ve yeterli yiizeyler olusturmak
ve gerekli gat1 eimini saglamak i¢in, egim elemanlari yardimiyla uzay kafes sistem
catiya monte edilirler. Tagidiklart yitke gore “U”, kare, dikdortgen yada degisik
kesitli olan agiklar, ST37 malzemeden imal edilirler (Sekil.II-5, II-6, I1-7.).

2.2.5. Mesnet Bilesenleri:

Mesnet bilesenleri, uzay kafes sistemdeki mesnet noktasindaki kireler ile
kolonlarin birlestirilmesinde kullanilan elemanlarin tiimiine denilir. Uzay kafes
catinin kolonlara mesnetlenme islemi 6nce mesnet noktasindaki kiireler ile mesnet
cubuklarinin kaynakla veya somunla birlestirilmesi ile baglar. Mesnet ¢ubuklarinin
yerine mesnct konigi de kullanilabilir. Daha sonra mesnet gubuklarina mesnet tutucu
citalar takilir ve ardindan c¢ubuklara tasiyict levhalar kaynaklamir. Mesnet
noktalarinin sabit veya hareketli 6zellikte olmasina gore tasiyici levhalar, altlan
teflonlu veya teflonsuz levhalardan segilirler. Teflon yiizeyi piiriizsiiz oldugu igin

mesnet, hareketli mesnet olmaktadir. Mesnet noktasindaki hareketi siirlandirmak

i¢cin mesnet tutucu ¢italar kullanilir (Sekil 11-8, 11-9.).
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Mesnet Tutucu Cita.
Ankraj Plakasi.
Kolon.

Teflon.

oo N

Mesnet Cubugu.
10. Tastyic1 Levha.
11. Ankraj Cubugu.

Sekil.II-8: Hareketli Mesnet Detay:.

1. Uzay Sistem Kiiresi.
2. Uzay Sistem Cubugu.
5. Mesnet Tutucu Cita.
6. Ankraj Plakas.

Sekil.II-9: Hareketli Mesnet Detay1.

Kolon baslarina da ankraj plakalari, ankraj gubuklari yardimiyla sabitlenir. En son
olarak da uzay kafes sistem kaldinlarak kolonlarin tzerine yerlestirilirler. Sistem
dogru olarak konumlandirildiy zaman ankraj plakalar ile mesnet tutucu gitalar

kaynakla birlegtirilir (Sekil.JI-10, II-11.).

Mesnet noktalart sistemin tiim yiiklerinin kolonlara aktarildigt noktalardir. Bir
baska degisle sistemdeki en biyik kuvvetler bu noktalardadir. Bu nedenle mesnet
elemanlari gelen tiim kuvvetlere dayanabilecek ozelliklerde olmalidir. Ozellikle
mesnet noktasinda kullanilan plaka ve levhalar gok yiiksek basing altinda bile bigim
degistirmeyecek kalinliklarda ve 6zelliklerde olmalidir. Mesnet noktalarinin ¢aplar

ve fiyatlan1 Tablo.II-8’de verilmistir.
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5. Mesnet Tutucu Cita.
6. Ankraj Plakas:.

7. Kolon.

8. Teflon.

9. Mesnet Cubugu.

10. Tagiyict Levha.

11. Ankraj Cubugu.
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4. Mesnet Konigi.

5. Mesnet Tutucu Cita.
6. Ankraj Plakast.

7. Kolon.

10. Tagyic1 Levha.

11. Ankraj Cubugu.

Sekil.II-11: Sabit Mesnet Detayi.

4

TABLO I1-8: Mesnet Noktalarinin Caplari ve Fiyatlar.

Sekil.II-10: Hareketli Mesnet Detay1.

39

CAP (mm.) TEK PARCA MESNET KONIK MESNET
0 60 13.000.000 TL 8.000.000 TL
Q75 20.000.000 TL 12.000.000 TL
& 90 23.000.000 TL 18.000.000 TL
0110 47.000.000 TL 25.000.000 TL
0130 55.000.000 TL 34.000.000 TL
0160 72.000.000 TL 47.000.000 TL
0 200 91.000.000 TL
0 240 125.000.000 TL

Kaynak: Uskon Uzay Sistem Konstritksiyonlar: San. ve Tic. A'$., (1999, Aralik, 6), (Kisisel Goriisme)
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2.3. SISTEMIN YERINE YERLESTIRILMESI

Uzay kafes sistemler; bilesenlerinin o6zelliklerinden ve insa edilen striktiriin
geometrisinden dolayr bizlere ¢ok sayida yerine yerlestirme sekilleri
sunabilmektedirler. Yerlestirme tipine, yerlestirme aninda ortaya ¢ikacak yik
durumlart da dikkate alinarak oOnceden karar verilmelidir. Yerlestirme islemi
baslamadan 6nce destekler, ti¢ yondeki “X”, “Y”, “Z” koordinatlarindan gelebilecek
yiuklere ve yilklemelere gore oOnceden gozden gegirilmelidir. Daha o6nceden
numaralanan diigiim noktalari ve g¢ubuklar yerlestirme planina gore bir araya
getirilir. Uygulama sirasinda tiim konstrilksiyonun stabilitesi, yardimci ¢ubuklar ya

da asma-germe elemanlanyla saglanir.

Uzay kafes sistemlerdeki bilesenlerin yerine yerlestirilme yontemlerini genel
olarak ikiye ayirabiliriz. Bu yontemler, sistem bilesenlerinin binadaki asil yerinde
birlestirilmesi yani “yerinde yapim” ile yerde birlestirilip asil yerine tasinmasi yani

“yerde yapim™dir.

2.3.1. Yerinde Yapim

Uzay kafes sistemleri meydana getiren ¢elik gubuklar ve digiim noktalarinin
birbirleri ile birlestiriimesi, sistemin projesinde gosterilen yerde gercekiesir. Uzay
kafes sistemlerin verinde yapimi sirasinda farkli stritktiir geometrisine bagli olarak
iig ayrt yontem izlenebilir. Bu yontemleri “yarim kiire geometrili sistemlerin yerinde
yapim1”, “dizlem yiizeyli kafes kiriglerin yerinde yapimi” ve “hareketli iskeleler

yardimiyla yerinde yapim™ olarak siralayabiliriz.
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2.3.1.1. Yarim Kiire Geometrili Sistemlerin Yerinde Yapim

Uzay kafes sistemlerle olusturulan, yarim kiire veya kiire kapag geometrisine
sahip sistemlerin yerinde yapimi igin kullanilan yontemdir. Bu yontem igin ilk énce
uzay kafes sistemin mesnet noktalarinin ankre edilecegi betonarme déseme veya
kirigler hazirlanir ve diigim noktalarimin yerleri tespit edilir. Birlestirme isine
kurenin en alt sirasindaki gubuklarla diigiim noktalarinin birlestirilmesi ile baglanir.
Alt stradaki bilesenlerin tiimii monte edilince bir st siraya gegilir. Bu iglem en iist

siradaki elemanlarin da birlestirilmesine kadar devam eder (Resim.I1-30, I1-31).

Bu yapim tiriinde iskele veya kalip kullanmaya gerek yoktur. Ciinkii birlestirilme
islemi tamamlanan her sira, bir iist siranin iskelesi gorevini ustlenir. Isgiler alt
siralara basarak ust siralardaki elemanlarin birlestirilmesini sirdiriirler. Bu nedenle

sistemin montaj maliyeti gok diigiiktiir (Resim.II-32, I1-33).

Resim.1I-30: Bilesenlerin Yerinde Montaj Resim.II-31: En st Siray1 Birlestiren

Asamast. Isciler.
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Resim.II-32: Sistemin Son Hali. Resim.II-33: Elemanlan Birlestiren Isciler

2.3.1.2. Diizlem Yiizeyli Kafes Kirislerin Yerinde Yapimm

Duzlem yuzeyli kafes kiriglerin yerinde yapimi igin 6nce mesnet noktalarinin

belirlenip hazirlanmas: gereklidir Bundan sonra stit ortillecek alamin kisa kenarinda

n7avs kQFPC lz;r}'

yer a a uzay kafes ki
sonra bir ving yardim ile projedeki yerine kaldirilarak monte edilir (Resim.II-34). ilk
siranin  yerine yerlestirilmesi tamamlandiktan sonra bu kafes kiris tastyicilik
ozelligine sahip olur. Olusturulan kafes kiris, tim sistemdeki kendi kendini
tastyabilecek en kiigtk parcadir. Kiire geometrili sistemlerde oldudu gibi isgiler bu
kafes kirigin {izerine ¢ikarak, bir sonraki kafes kirisin montajim havada

11111

gerceklestirirler (Resim.11-35).

Bu montaj tipinde de kaliba ve iskeleye gerek kalmamaktadir. Elemanlarin
birlestirilmest tamamlandikga uzay kafes kirisler diger bilesenlerin montaji igin,

iscileri tagima gorevini Gstlenirler (Resim.11-36).

Bu montaj sekli genellikle kigiik agiklikli sistemlerde veya buiyik vinglerin
kullanilamadig1 santiyelerde tercih edilmelidir. Bu sartlar disinda bu yo6ntemin

uygulanmasi ekonomik degildir. Sistemin her ne kadar kalip ve iskele gideri olmasa
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da igcilerin ¢ubuk ve digim elemanlarint havada monte etmeleri, yerde monte
etmelerinden iki kat daha yavas yapilmaktadirlar. Uygulama siiresinin artmasi isgilik

giderleri yontinden maliyeti dogru orantili olarak artinr. Ayrnica isgilerin yukaridan

dugtip yaralanma riski de mevcuttur.

Resim.II-35: Isgilerin

Havada Montaj1.
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Resim.II-36: Yerinde Yapim

Sirasinda Bir Is¢i.

2.3.1.3. Hareketli iskeleler Yardimiyla Yerinde Yapim

Hareketli iskeleler ile yapim yontemi genellikle kolonlar {izerine konumlandirilan
uzay kafes sistemler i¢in kullanilir. Once kolonlarin tizerine mesnet bilesenleri
yerlestirilir. Ardindan uzay kafes sistemin uygulanacag alanin igine hareketli
iskeleler kurulur. Uzay kafes sistemi olusturan diigtim noktalar ile ¢ubuklarin
birlestirilmesine sistem jeodezik kubbe ise, en alt siradan baslanir ve en tste kadar
birlestirme igine devam edilir. Sistem uzay kafes kiris ise, mesnet noktalan arasina
bir sira uzay kafes kiris yerlestirilir (Resim.II-37). Daha sonra iskeleler hareket
ettirilerek bir sonraki uzay kafes kirigler birlestirilir. Bu yontem ile silindir yizeyli

uzay kafes sistemler ve jeodezik kubbeler de yapilabilir (Sekil.IT-12).

iskele ve kalip kullaniimadan yapilan onceki sistemliere gore, isgiler agisindan
daha giivenli bir yapim ¢esididir (Resim.I1-38). Yapim iskelesiz sisteme gore daha
hizli ilerler. Bu maliyeti distiren bir etki yapar. Fakat bu yapim sisteminde de

iskelenin ek maliyeti vardir.
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Sekil.II-12: Hareketli Iskele Yardimiyla

Yerinde Yapim.

=) Resim.I1-37: Hareketli
Iskele ile Yerinde Yapim.

Resim.II-38: Montaj Aninda
Isciler.
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2.3.2. Yerde Yapim

Uzay kafes sistemi meydana getiren gubuklar ile diigiim noktalarinin birlestirme
islemi santiyenin en uygun yerinde ve yerde gergeklestirilir. Daha sonra gesitli
yontemlerle projedeki asil yerlerine taginarak sabitlenirler. Uzay kafes kiriglerin
tasinma yontemlerini; “vingle tagima”, “lift-slab yontemiyle tasima”, “pnomatik
balonlarla kaldirma”, “merkez pilon yontemiyle kaldirma” ve “helikopterle tagima”

diye bes ana baglik altinda inceleyebiliriz.

2.3.2.1. Vingle Tasima

Oncelikle uzay kafes sistemin, iizerine oturacag: kolonlar hazirlamr. Daha sonra

santiyenin en uygun herhangi bir yerinde gelik gubuklar ile digim elemanlan

birlestirilir. Hatta ¢ogu zaman uzay kafes sistem iizerine, kaplama malzemeleri de

yerde monte edilir (Resim.II-39).

Resim.II-39: Vingle

Kaldirmadan Once Yerde

Birlestirilen Sistem.
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Eger sistem ¢ok biiyiik degil ise bir tek vingle bir seferde kaldirilir ve kalic1 yerine
yerlestirilir. Cok biytik sistemlerde ise gati, ya tek bir vingle birkag parga halinde
yerine kaldirtlir ya da birden fazla sayida vingle bir seferde kaldirma yolu segilir.
Vingle kaldirma strasindaki problemlerden biri, uzay kafes sistemin kablolar yardimi
ile vince baglanmasinda gorilir. Tek ving kullanilacak ise sistem, birbirine simetrik

dort noktadan vince kablolarla asilir (Resim.I1-40). Eger birden fazla sayida ving

kullanilacak ise asilma noktasi sayis1 dordiin katlan seklinde artmalidir (Resim.lI-

41).

Resim.I1-40: Tek Vingle

Kaldirma.

Resim.11-41: Cift Vingle

Kaldirma.
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Biiyiik sistemler i¢in 6nerilen iki ¢oziimden ilki olan tek vingle ¢alisma, digerine
gore hem daha ekonomiktir, hem de uygulanmasi daha kolaydir. Cunki vingle
kaldirma islemi sirasinda uzay sistem ¢atinin zarar gérmemesi gerekir. Bunun igin de

ving operatoriiniin ¢ok dikkatli ve konusunda uzman olmast gerekir. Birden fazla

sayida vincin uyumlu ¢aligmasi ve ¢atiy1 yere paralel olarak kaldirmast ¢ok zordur

(Resim.I1-42).

Yerine Yerlestirilmesi.

Ving yardimiyla kaldirilan uzay kafes sistemler kolonlarin tizerinde bulunan ince
sa¢ levhalara kaynak yardimiyla birlestirilirler. Bunun igin ¢atimin énce bir kenarn
kolonlara oturtulur ve kaynaklanir, sonra karsi kenar oturtulur ve kaynaklamr

(Resim.[1-43),

Resim.I1-43: Kaynak

Sirasinda Isgiler.
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Vingle tagima yontemi, uzay kafes sistemlerin yerine yerlestirilmesi igin
ongoriilen yapim yontemleri iginde en yaygin olamidir. Cunkil sistemi olusturan
pargalar yerde yapilmaktadir. Bu da yerinde yapim yontemlerine gore hem daha hizh

olmaktadir, hem de isgiler i¢in tamamen givenlidir. Bu nedenle maliyet: disuktir.

Maliyeti artiran tek neden vincin kullanim kirasindan kaynaklanmaktadir (Resim.11-

44).

Resim.II-44: Jeodezik

2.3.2.2. Lift-Slab Yontemiyle Tasima

Bu sistemle yapim igin ilk sart ingaat alaninda kolonlarin hazirlanmasidir. Bu

1rataswmlar andana 22rnsr bafas oio M ey svtnal, 1Al risilamilanm  onnimg realmanmlar
kolonlar sadece uz: kafes sistemi kaldirmak igin kullanilan gCeici kolonlar

e

olabilecegi gibi, uzay sistemin asil yerini alacag kolonlar da olabilir.

Uzay kafes sistem, tzerine gelecek kaplamalar da dahil olmak tizere yerde, asil
yerinin izdigimiinde birlestirilirler. Sonra hidrolik yolla veya ¢elik halatlar
yardimiyla mekanik olarak yukariya kaldirnlarak, ana destek elemanlanyla

(kolonlarla) birlestirilirler. Yukariya kaldirma isinin, sistemin yere paralelligini
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bozmayacak sekilde ve ¢ok dikkatli olarak yapilmasi gerekir. Tim kablolar aym

anda ve ayni hizla gekilmelidir (Sekil.1I-13, 1I-14), (Resim.II-45).

AN A

e

Sekil.II-13: Lift-Slab Yonteminin Calisma Prensibi.

e
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Sekil.Il-14: Kaldiraglar.

Resim.I1-45: Sistemin Yerine Kaldiriimasai.
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Eger yardimcr kuleler kullamldi ise, sistem yerine yerlestirildikten sonra kuleler
sokilirler. Kulelerin ¢iktigi bolgelere gelecek ¢ubuk ve dugiim elemanlarimin

montajt havada tamamlanir (Resim.II-46, 11-47).

Lift-Slab Metodu, yerinde montaj yontemlerine gore hem hizli hem de givenli
olmasina karsin, vingle kaldirma yontemine gore daha tstiin degildir. Eger yardimcei
kolonlar kullanildiysa, az da olsa pargalari havada birlestirme isi vardir. Bu da hem
montaj siiresini hem de is¢ilerin digiip sakatlanma riskini arttirir (Resim.11-48, 1I-49,

11-50).

Resim.XI-46: Yardimci Kuleler ile Resim. II-47: Kalici Kulelerie Kaldirma.

Kaldirma.
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Resim.II-48: Yerdeki Birlesim

Asamast ve Kulelerin Yerlestirilmesi.

Resim.I1-49; Sistemin Yerine

Kaldirilmasi.

Resim.II-50: Sistemin Yerine

Sabitlenmesi.
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2.3.2.3. Pnomatik Balonlarla Kaldirma

Pnomatik balonla kaldirma sistemi genellikle silindir yiizeyli uzay kafes
sistemleri gerekli verlerine kaldirirken kullanilan bir sistemdir. Once ingaat alanina,
yapilacak kabufun geometrisine gore silindir, kiire veya tor yiizeyli bir pnématik
balon getirilir. Uzay kafes sistemin elemanlarinin birlestirilme islemine en st
noktasindan baglanir. Her sira bittiginde, uzay kafes sistemin igine yerlestirilen
pnomatik balon sisirilir. Boylece birlesimi tamamlanan uzay kafes sistem sirasi
yukartya kalkar. Daha sonra bir alt siranin birlestirilme islemi yapilmaya baglanir. En
son siranin ¢ubuklart da birlestirildikten sonra, déseme tizerinde mesnet noktalar
hazirlanir ve balonun havasi yavas¢a indirilerek digiim noktalariyla mesnetler

kaynaklanir (Sekil 1I-15).

Sekil.II-15: Pnomatik Balonla Kaldirma.

Bu yapim yonteminin, sisteme getirdigi bir dstinlik vardir. Ik sira bilesenleri

olmaktadir. Birkag sira birlestinldikten sonra ise uzay kafes sistem kendi

mukavemetini elde ettigi igin, pnomatik sistemin formu koruma destegine ihtiyag

kalmaz.

Agikca da anlasilacag: gibi bu yapim seklinde pnomatik balon, bir yerde uzay
kafes sistem igin kalip gorevini Ustlenmektedir. Bu yontem ile 1958’de Kansas
Abilene’de bir kubbe yapilmistir. Balonun maliyeti disinda olduk¢a ekonomiktir ve

givenli bir kaldirma yontemidir.
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2.3.2.4. Merkez Pilon Yontemiyle Kaldirma

Montaj igin 6nce uzay kafes sistemin insa edilecegi alanin merkezine bir pilon
yerlestirilir. Bu pilonun tstiine de 360° donebilen bir merkezi ving yerlestirilir. Uzay
kafes sistemin montajina en Ust siradan baglanir. Bir sira gubuk ve diigiim eleman
birlestirilince sistem pilondaki vingle yukariya gekilir (Resim.II-51). Bu isleme en

alttaki siramin da sisteme birlestirilmesine kadar devam edilir.

Tum g¢ubuklar ve baglanti elemanlan birlestirildikten sonra uzay kafes sistem

dosemeye ankre edilir. Boylece merkez pilonun isi bitmis olur. Merkez pilon

soktlirken bir yandan da uzay kafes sistemin {ist kaplama malzemeleri yerlestirilir

(Resim.II-52).

Resim.II-51: Merkez Pilon

Resim.I1-52; Merkezdeki Pilon

Sokildiikten Sonra Sistemin

Goriintsi.
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2.3.2.5. Helikopterle Tasima

Bu yontem 1970’1 yillarda, ilk kez Amerika’da kullanilmigtir. Buckminster Fuller
fabrikada monte ettigi baz1 jeodezik kubbeleri santiye sahasina helikopter ile tagima
yolunu se¢mistir. Bu yontem ile tagima havadan oldugu igin uzay kafes sistem en
hizli sekilde yapi alanina ulagmaktadir (Resim.I1-53, 11-54). Fakat helikopterle tagima

ekonomik olmadigi igin glinimiizde tercih edilmemektedir.

Resim.II-53: Helikopterle Tasima. Resim. JI-54: Helikopterle Tasima.
P &) 3
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2.4. UZAY KAFES SISTEMLERIN UYGULANDIGI YAPILARDAN
ORNEKLER

Uzay kafes sistemler, XX. yizyilin 6zellikle ikinci yansinda birgok vapida
uygulanmistir. Uzay kafes sistemlerin kullamldigi yapilarin ¢ogu hangar, sergi
salonu, spor salonu, ylizme havuzu, tren istasyonu, fabrika ve stadyum islevini
ustlenmigtir. Cok genis agikliklan ¢ok az sayida kolonla gegen sistem, bu yoniyle

tercih edilmigtir,

Uzay kafes sistemlerin uygulandift yapilarin incelenmesi, énceki bolimde yer
alan Tablo.Il-1’deki striikktiir siralamasina uygun olarak yapilacaktir. Bu bélumde
uzay kafes sistemlerin kullamildigi farkh isleve sahip yapi oOrnekleri, mimari

bigimleri ve mimariye getirdikleri yeniliklerden dolay: incelenmigtir.

2.4.1. Osaka 1970 Tema Pavyonu

Kenzo Tange tarafindan 1970°1i yillarda tasarlama ve yapt teknolojilerinin ulastig
en son bulgu ve gorislerin basarili bir birlesimi olarak yapilan sergi alaninin
¢ekirdegini; degisik kotlarda diizenlenmis meydanlar, gegit térenleri, danslar ve tim

kiiltarel gosteri mekanlari olusturur.

Tema Pavyonu’nun yapilis amaci el sikisan, konusan, gosterileri seyreden, dans

eden insanlann bir araya getirilmesidir.

Tema Pavyonu, yaklastk 30.000 m? alana sahiptir. Gosteri ve seyretme
eylemlerinin gegtigi mekanlarin Gistiini, 37 metre yuksekliginde ve 108 m. x 291 m.
boyutlarinda iki tabakali dev bir uzay kafes kirig 6rtmektedir. Uzay striiktlir gat,
ortme fonksiyonunun otesinde aydinlatma, 1sitma ve her tir ses aletleri ile bazi

sergileme mekanlar ve plastik yagsama kapsiillerini tasimaktayd: (Resim.II-55.).
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Cift kath uzay kafes kirigten olusan gat1 10.8 metre boyundaki 2272 adet alt, tst
ve diyagonal ¢elik ¢ubuk ile 639 digiim noktasindan olugmaktaydi. Uzay kafes
sistem ¢atinin agirhigi, 4.24 tondu. Bu sistemin iistindeki pnématik gat1 da 1.48 ton
agithgindadir. Tema Pavyonu’nun Ustinii o6rten bu ¢ati, 108 m. x 75.6 m.

boyutlarindaki alt: kolon tarafindan taginmaktayd.

Bu biyiiklikteki bir catida montaj asamasinda ¢elik ¢ubuklarla digim
noktalarinin birlestirilmesi ile ¢atinin yerine montajinda sorunlar ¢ikmistir. Bu
sorunlardan ilki ¢atinin yerine kaldinlmasinda yasanmigti. Cat1 ya yerde birlestirilip
yukanya kaldirilacakti ya da ¢elik g¢ubuklar yukariya kaldirlip yerinde montaj
yapilacakt. Ikinci sorun da diigiim noktalan ile g¢ubuklarin birlestirilmesinde

yaganmustir. En kiigiik bir hata ¢atinin dengesini bozmaktadir.

Resim.II-55: Tema Pavyonu’nun

Goriintsi.
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Pnomatik cati seffaf polyester filmden olusmus ¢ift yiizeyli bir ortitydi. Bu orti
her biri 10 m. x 10 m. boyutlarindaki uzay kafes sistem birimlerinin Uzerini
ortmekteydi. Pavyonun uzun kenarinda 29, kisa kenarinda da 10 tane uzay kafes
birimi bulunmaktaydi. 30.000 m?lik alan 243 uzay kafes sistem birimi tarafindan
kaplanmis olup, pnoématik ¢ati dort tabakadan olusmaktadir. Bunlann en igindeki
tabaka 50 mikron kalinhginda olup, {izerinde 250 mikronluk basinca dayamkh ikinci
bir tabaka bulunuyordu. Isi yansitici olan 200 mikronluk t¢iincii tabakanin tstiinde
de havanin ultraviyole iginlarindan alt tabakalan koruyan 200 mikron kalmmh@inda

son tabaka yer almigtir.

2.4.2. Antalya Atatiirk Fuar ve Kongre Merkezi

Antalya’da yapilan “Cam Piramit” mimari yapisindan dolay: ilkemizin ender
yapilarindandir. Beydaglar ile uyum saglayan Cam Piramit’in mimari projeleri,

mesleki kontrollik ve koordinasyont Y. Mih. Mimar Yasar MARULYALI ve

IiWDlWINL DU jaS v SR AL FSE1v5 3 4 Qugis.

Levent AKSUT tarafindan yapilmigtir.

Antepe A.S. tarafindan yapilan ingaatin ¢atis1 Uskon A.S. tarafindan egik yiizeyli

¢ift kath uzay kafes sistem olarak projelendirilmigtir.

Antalya Belediyesine ait olan bu yapt 60 m. x 60 m. serbest agiklig1 olan 24 adet
betonarme kolona oturtulmustur. Cati ve duvarlan tamamen camla kapl: olan
yapinin en yitksek noktast 23 metredir. Digta titanyum mavisi 6 mm’lik reflekte cam,
icte 4 + 4 mm’lik lamine cam kullamlmigtir. Yapmin tamaminda iklimlendirme

sistemi vardir.

Cok amach olarak kullamlabilen Cam Piramit 2500 kisilik konferans ve konser
salonu olarak kullamldigi gibi 3600 m? lik bir sergi salonu olarak da hizmet

vermektedir. Yapida akustik duvarlar ve tribunler hareketli olarak disiiniilmiigtiir.
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Binanin bodrum katinda ayrica 440 ve 330 kisilik konferans salonlari, basin merkezi

ve sergi salonuna yer verilmistir. Yapi 10.000 U.S.$’a mal olmustur (Resim.II-56.).

Resim.II-56: Antalya Atatirk
Fuar ve Kongre Merkezinin Ig

ve Dig Goriiniisi.

2.4.3. Abdi Ipekci Kapali Spor Salonu

1970’lerde Istanbul igin bityik bir kapali spor salonu yapilmas: planlanmistir.
Yapilan yangmayr Ragip BULUC, Ziya TANALI ve Ercan YENER’in hazirladi
mimari proje kazanmigtir.

“Abdi Ipekei Kapal Spor Salonu; j
stritktiire]l ve mimari unsurlara sahipti. Estetik agidan en 6nemli sorun buyuk
boyutlarin binanin goriniigindeki dagilimi ve ara mekan ile yardimci kiguk
mekanlar arasinda iyi bir oranlama yapilmasidir” (Dizayn Konstritksiyon, 1987,
s:15). Yap1 100.80 m. x 81.60 m.’lik ve binayi distan ¢evreleyen 18 kolonun iizerine
oturan buyik bir uzay kafes ¢ati ile ortiillitydi. 12.500 kisilik tribiinlerle ¢evrili bityiik

bir salon ve g¢esitli atletizm ¢alismalari igin birkag kiigiik salondan olusuyordu.
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Gatiyr olusturan uzay kafes kirisler yiikleri esit oranlarda, yitksek dis kolonlara
aktarmaktadirlar. Bu kolonlar 3 m. ¢apinda 16.15 m. yiksekliginde olup, kazik

temeller tarafindan taginmaktadir.

Yapim stireci i¢ striktirel sistem igin temellerin ve dis kolonlan tagiyacak olan
kazik temellerin yapimt ile baglamistir. Bunu dis kolonlarin yapimi izlemektedir.

Asil geligmis teknikler 2000 ton agirhigindaki uzay kafes kirislerin zeminde monte

edilerek, bir bitiin halinde 18 m. yukanya lift-slab yontemiyle kaldirilmasi sirasinda

kullamlmugtir (Resim.11-57).

Resim.I1-57: Abdi Ipekg¢i Kapal

Spor Salonunun Goriinisi.
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2.4.4. Hangar Projesi

Mimar Konrad Wachmann biyitk bir hangar projesinin hazirlanmast igin
Amerikan Hiikiimeti tarafindan gorevlendirilmistir. Projede gati katlanmis yuizeyli
uzay kafes kirislerden olusmaktadir. Amag¢ kolonsuz olarak biyikk agikliklari
gecmektir. Yapida kullanilan gelik gubuklann agirligi metrekare bagma 65 Kg’dir.

Sistem wiggen piramit seklindeki modillerden olusmaktadir. Uzay kafes sistemde
kullanilan modiiller 3.05 m. agikhiga sahiptir. Alt ve st katlan olusturan gelik
cubuklar 15,2 cm. enkesit alanina, diyagonal gubuklar da 7,6 cm. enkesit alanina
sahiptir (Sekil.II-16).

Hangar 117,95 m. genislige, 245,32 m. uzunluga ve 13,10 m. yiikseklige sahiptir.
Uzay kafes sistemden olusan ¢ati, her iki baginda 30,48 metrelik konsollara sahiptir.

Konsollar1 dengelemek amaciyla gergi kablolar: kullanilmigtir.

Sekil.II-16: Ucak Hangari Projesinin

Cizimleri.
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2.4.5. Serangoon Gardens

Uzay kafes sisteminin gelistirilmesinden sonra gergeklestirilen birgok karmasik
tasarimdan biri de Singapur’daki “Serangoon Sehir Kuliibii Bahgeleri”nin i¢ bahge
st Ortlistintin tasarimiydi. Singapurlu Mimar Eugene Seow, ortada bir i¢ bahge ve bu
bahgenin iki yaninda simetrik olarak yerlestirilen teras gatil iki beton yapidan olugan
bir bina tasarlamisti. I¢ bahgenin Gst ortiisii baslangigta akrilik malzemeden olusan
bir gilindir formunda dusiniildi. Fakat mimar, kolon araliklarinin 35 m. x 20 m.
olmasim istedi. Boylece akrilik malzeme ile kaplamanin pek bir anlami kalmadi. Bu
asamada Mick Eekhout’un degisik bir onerisi vardi. Eekhout, ¢ift “I” kirislerin
arasina dort tane dogrusal oluk yapmay1 ve oluklarn da silindir yiizeyli ¢ift katlt uzay
kafes sistemle birbirine baglamay: 6nerdi. Uzay kafes sistemi olusturan kare piramit
modiliin taban boyutlari tam bir cam panel boyutundaydi (1.7 m. x 1.7 m.). Yan
yana bes uzay kafes sistem tonozdan olugan st ortii, yanlarda yer alan ve farkh

katlardaki betonarme yapilarla birlestirildi (Resim.II-58).

Proje onaylandiktan sonra strikktirel proje miihendisi, oluklarin sonunun
betonarme tastyicilara baglanmasinin miimkiin olamayacagim fark etti. Ciinkti aym
yerde, aym yapidan konsol seklinde g¢ikan hafif donatili balkon plagi vardi. Bu
profesyonel bir hataydi. Bu degisiklik sadece uzay kafes sistemi kapsamiyordu. Cam
panelleri, oluklari, elektronik olarak ¢alisan igteki cam ekran sistemini ve

havalandirma fanlarim da kapsiyordu.

Resim.I1-58: Serangoon Gardens’in Dis Resim.II-59: Serangoon Gardens’in Ig
Gortiniisi. Gorants.
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Binanin ayrintili tasarimi, her biri dort koseden kolonlar ile desteklenmis serbest
beton doseme alanlannin kompozisyonundaki striiktiiralizmden dolay1 ¢ok giiglii
gorsel etkiye sahipti. Uzay sistem tasarimi, 6nceden bu planda tahmin edilmigti.
“Diger yandan, mimarin strikktiirel davranisa ve uzay kafes sistemin {i¢ boyutlu
karmagik detaylarinin tasarimina olan ilgisi, tretici-mimar veya santiye mimarini
uzay kafes sistem elemanlarinin detaylarimt uygun duruma getirmesi konusunda
uyard” (EEKHOUT, 1989, s:60). Sonu¢ igeriden ilk bakista algilanmasa da
disanidan bakildifinda yapinin camdan bir selale gibi goriinmesinin verdigi etkidir
(Resim.II-59).

2.4.6. Shopping Arcades

Serangoon Gardens projesinden sonra yapilan silindir yiizeyli uzay kafes sistem
uygulamalarindan biri de Kemeralti Diikkanlari’nin (Shopping Arcades) st
ortiisiidir. Bu uygulama Amsterdam’in giiney dogusunda, Mimar Ben LOERAKKER
ve Mick EEKHOUT tarafindan yapilmistir. Tonoz ¢at1 11 m. geniglikte ve 33 m.
uzunluktaki silindir yizeyli uzay kafes sistemden olugmaktadir. Bu uzay kafes
sistem, Serangoon Gardens tasariminin asil planindaki gibi kare piramit modiiliin
kullaniimasiyla olustu. Tonoz ¢at1 1986 yilinda tasarlanip, 1987 yilinda tamamlandi.

Bu yapt Serangoon tonozunun ¢ok basit bir kopyasi gibiydi (Resim.1I-60).

Mimarlardan biri, ¢cubuk ve diigim noktas1 sayilaninda siksik bir sasirticiligin
oldugu uzay kafes sisteme karsiydi. Bu Bati Almanya’da Monchengladbach’daki bir
kenar1 7, diger kenari 10 m. yuksekliginde ve 6 m. geniglik, 70 m. uzunlugundaki bir
kemeralti ¢arsisinin yenilenmesi igin benzer bir silindir yiizeyli uzay kafes sistemin
tasariminda da problem olmustu. Mimar Haasen gatiy1 tamamen uzay kafes sistemle

yapmayt tercih etmedi fakat kare piramit modiilii kulland.
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Resim.II-60: Shopping Arcades’in Ig

Goruniisi.

2.4.7. Montreal 1967 A.B.D. Pavyonu

“Fuller’in ‘gelismis bir ¢evre kontrolii ¢ tarif ettidi Amerikan Kiiresi,
Montreal’de A.B.D. Pavyonu olarak yapilmistir” (KARAHASANOGLU, 1967, 5.33).
Yapida uygulanan jeodezik kubbenin ¢ap1 80 m. ve yiiksekligi de 65 m.’dir. 1964-
1965 New York Fuari’ndaki A.B.D. Pavyonu’na gore ¢ok az ¢elik malzeme

kullanilarak yapilmistir,

Kirenin ¢evresini saran celik boru sisteminin i¢ kismi akrilik - plastik bir zarla
kaplanmistir. Alt kisimda kullanilan borular {isttekilere oranla bir kat daha ag:r olup,
kubbede 5.900 dugim noktast bulunmaktayd:. Her bir digim noktasina ig
noktalarda alti, dis noktalarda da on iki ¢elik gubuk birlesmektedir (Resim.11-61).

Distaki gelik gubuk sistemi ving yardimiyla yerine yerlestirilmis ve i¢ kismu
akrilik bir zarla kaplanmistir. 60 m. yuksekligindeki kiireye giinesin degisik
agilardan gelmesi sonucu kiire Uzerindeki zar yanip sonerek kiireye hareketlilik

saglhiyordu. I¢ yiizeydeki giineslikler elektronik cihazlarla kontrol ediliyordu.
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Resim.II-61: Montreal 1967 A.B.D. Pavyonunun Dig Goriintsil.

2.4.8. Osaka 1970 Bati1 Almanya Pavyonu

Almanya’da agilan yarigmada birinci segilen proje Osaka’da uygulanmigstir. Yapi
yeraltinda birbiri ile kesisen 30 m. ¢aplt 8 m. yiikseklikte dort betonarme dairesel

sergi salonu ile 30 m. ¢aph bir kubbenin &rttigi oditoryumdan meydana gelmisgtir.

Kubbe ¢ift tabakali bir jeodezik kubbe olup mavi vinil kaph uggenierie
ortiilmustar. Pavyon alaninin bir ucunda diger boliimlerden ayrilmis restoran ve idare

binasi vardit (Resim.1-62).

Biutin sergt alanlan yeraltinda bulundugundan, pavyon iyi diizenlenmis bir bahge
gorinimindedir. Bu dairesel alanlar ziyaretgiler tarafindan gezildikten sonra, bir
stiidyo goruntgindeki kiiresel salona gegilir. Pavyonun temasi miziktir. Esas ozelligi

teraslanmis ve ¢evre diizenlemesi yapilmis sergi salonlarinda gorilir.
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“Mimarin hareket noktas: ‘disiinme ve dinlenme’ prensibini gergeklestirmekti.
Bu sekilde diginmesine neden; ziyaretgilerin oditoryumda goriis ve isitme
bakimindan etki altinda kalacaklari ve bundan dolay: disiinmeye tegvik edilecekleri
fikridir. Fakat gergek, hayal edilen duruma benzememektedir” (BESKARDES, 1970,
s.181.).

Resim.JI-62: Osaka 1970 Bati Almanya Pavyonu’nun Dig Gortinigi.
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UCUNCU BOLUM

3.1. UZAY KAFES SiISTEMLERDE EKONOMIKLIK KRITERLERI

Genel olarak herhangi bir iist ortit yapim sisteminin maliyetini etkileyen birgok

etmen vardir. Bu etmenlerin giderleri sistemden sisteme degismektedir. Kisaca

sistem maliyetini etkileyen etmenleri;

ba

shiklan altinda alti ana béliimde toplaya

proje giderleri,

bilesenlerin tiretim giderler,

kullanilan kaplama malzemesi giderleri,
nakliye giderler,

montaj giderleri,

bakim giderleri

iliriz.

Bu etmenlerden; bilegen iiretimi, kaplama malzemesi ve yerine montaj giderlerine

ikinci bolimde deginilmistir. Proje giderleri ve bakim giderleri anlagma yapilan

firmalara bagh olarak degismektedir. Nakliye gideri ise malzemelerin tasinacad

yerin fabrikaya uzakligina baghdur.

Tiim

(V388 SiDiwalai s akxaa

iiretilmesinde uretkenligin artirilmasi, girdilerin akiler kullamiminin saglanmasi,

minimum girdi ile maksimum yarann elde edilebilmesi olmaktadir” (TURKCU,

1988, 5.6.).

Uzay kafes sistemler ele alindifi zaman, Gstte yer alan alti etmene ek olarak

sistemin geometrik seklinin de sistem maliyetine etkisi vardir. Fayda degeri

agisindan en uygun ¢oziim; nakliyesi kolay, montaj suresi az, santiyede az yer
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kaplayan, belli bir alant en az giderle kapatan, seri tiretime uygun, en dayanikh ve en

saglam, degisik planlara uyabilen bilesenleri olan uzay kafes sistemlerdir.

Bu boliimde silindir yiizeyli uzay kafes sistemlerin maliyetleri ve sistemin toplam
agirhklan kargilagtinlacaktir. Bu karsilagtirmay: sonsuz sayidaki geometrik olasilik
arasinda yapmak miimkiin degildir. “Seri uretime uygun diizgiin uzay g¢ergeve
geometrileri bile ¢ok fazla sayida bulunmaktadir. Kisaca, ¢ok sayida geometrik
olasiliklarin farkli ekonomik yonlerden incelenip segilmesi gerekmektedir”
(TURKCU, 1982, s.38.). Bu nedenle sistemin geometrisini etkileyen faktorlerin
sistemin maliyetine olan etkileri; sadece bir tanesinin degisken, digerlerinin sabit

tutulmas yoluyla elde edilen sonuglarin birbirleriyle kargilastiriimasi ile bulunabilir.

3.2.SISTEM MALIYETIiNi VE AGIRLIGINI ETKILEYEN
GEOMETRIK FAKTORLER

Silindir yizeyli uzay kafes sistemlerde, sistemin geometrisini degistiren tiim
etmenler maliyetin de de§ismesine neden olurlar. Sistemin geometrisini olusturan

etmenlersekizana baslik altinda toplanabilir.

Jrt

. Sisteme egriliini veren yaymn (Doguray) gectifi agiklik (AC),

ST OV

2. Sistemin geometrik yiksekligi (H),

(&S]

. Sisteme egriligini veren yayin boliinme sayisi -Frekans- (F),
. Sistemde kullanilan sabit veya hareketli mesnet sayist (M),
. Sistem gubuklarinin eksenlere gore simetrisi,

. Sistemde kullanilan ¢ubuk tipi sayis1 ve kirig yitksekligi,

. Sisteme egriligini veren yayin geometrist,

o 3 N L A

. Sistemin tek veya ¢ift katl olmast
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Bunlarin disinda dogrultman uzunlugunun (L) ve dogrultman boliinme sayisimin
(frekans, FL) degismesinin de maliyete etkisi vardir. Ancak bu iki etmen sistem
geometrisine direk olarak etki etmemektedir. Bu nedenle aragtirma igine
alinmamiglardir. Bunun yaninda, dogrultman uzunlufu ve boéliinme sayisinin

maliyeti artinic etkisi de gozardi edilmemehdir (Sekil.1lI-1, Sekil.1I1-2).

Sekil.III-1: Doguray ve Dogrultman Sekil ITI-2: AC, H ve L ile Taumlanan
Yonleri. Uzunluklar.

Yukarida adi gegen sekiz etmenin sistem maliyetine olan etkileri aragtirihirken,
“Newton-Rapson Yontemi” ve “Stiffness Matris Yontemi” kullamlarak hazirlanan
iki bilgisayar programlarindan yararlanilmistir. Calismada 6nce Newton-Rapson
Yontemi ile tim dagim noktalarinin koordinatlari ve tim g¢ubuk uzunluklan
belirlenip, ardindan bu bilgilerden yararlanilarak Stiffness Matris Yontemi ile
¢ubuklarin i¢ kuvvetleri bulunmaktadir. Daha sonra bu 1¢ kuvvetlere dayanabilecek
¢ubuk enkesit alanlari ve sistemin maliyeti ¢ikarilmaktadir. Bu sonuglar tablo ve
grafikler seklinde dizenlenip, sistem maliyeti ve afirhgindaki degisimler

karsilastirilacaktir.
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Silindir yuzeyli uzay kafes sistemlerin maliyetlerini ve agirliklarim birbirleriyle
karstlastirmak igin g¢alismamizda yedi ¢esit tablo ve grafikten yararlanilmigtir.

Kisaca bu tablo ve grafikleri;

o Sistemde kullanilan toplam ¢ubuk sayis1 degisimi,

e Doguray yoniindeki gubuk uzunlugu degisimi,

o Sistem iginden segilen 6mek gubugun enkesit alaninin degisimi,
o Toplam diigiim noktasi ve toplam gubuk agirlign degisimi,

e Toplam diigiim noktasi ve toplam ¢ubuk maliyetinin degisimi,

o Sistem agirhifinin degisimi,

¢ Sistem maliyetinin degisimi, seklinde stralayabiliriz.

Caligmada yer alan tgiinci tip grafik hazirlanirken, “sistem i¢inden segilen 6rnek
cubuk” ifadesine yer verilmigtir. Bu ifade ile anlatilmak istenen ¢ubuk; doguray yay:
tizerinde olan, bir ucu kosedeki sabit mesnete diger ucu da bagka bir dugiim
noktasina baglanmis olan elemandir. Segilen bu 6rnek ¢ubugun sifir gubugu
olmamasina da dikkat edilmistir. Yani sisteme etki eden kuvvetler sonucu enkesit
alam diger g¢ubuklardan kesinlikle daha fazla olmaktadir. Bu nedenle enkesit

alanlarindaki degisim en kolay bu gubukta gézlemlenmektedir.

Aragtirmada tim silindir yizeyli uzay kafes sistemler, bu yedi kriter yardimiyla
birbirleri ile karsilastirilmig ve sonugta uygulanmasi en ekonomik olan ¢oziimler

aragtirilmigtir.
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3.2.1. Sisteme Egriligini Veren Yaym (Doguray) Gectigi Aqikligm (AC)
Degisiminin Etkisi

Doguray yaymn gectigi acikhigin degisiminin etkileri incelenirken; “AC” yani
agiklik, degisken deger olarak alinmistir. Agiklifin ilk degeri 20 metre alinarak alti
geometri igin ayri ayn ¢ozimler elde edilmistir. Daha sonra agiklik beser metre

artirtlarak 25, 30, 35, 40 ve 45 metrelik agikliklar igin ¢6ziimler elde edilmistir.

Sekil.ITI-3: 20 Metre A¢iklikh Sistem. Sekil.ITI-4: 40 Metre Agiklikli Sistem.

Yalmz agiklik degisiminin sisteme olan etkileri bulunurken diger degerler sabit

tutulmustur. Bu degerler;

Sistemin geometrik yiiksekligi (H)= 10 metre

L ]

Dogurayin boliinme sayisi (F)= 18

Dodrultman uznnlng
b& S4ilizitana M“All“bu

Dogrultman boliinme sayist (FL)=4
¢ Sabit mesnet sayis1 (M)=4

olarak alinmistir (Sekil III-3, 111-4).

Yapilan hesaplar sonucunda, doguray acikhiginin degistirilmesinin sistemdeki
cubuk ve diigiim noktas: elemanlarinin sayilarinda hig bir degisiklige neden olmadigi
gorulmugtiir. Yukaridaki sabit degerlerin kullanildigi tek kath uzay kafes sistemlerde
95 adet diigtim noktasi ve 238 adet ¢elik ¢ubuk bulunmaktadir. Cift kath olanlarda
ise 167 adet dugum noktast ve 576 adet ¢elik ¢ubuk vardir. Celik ¢ubuklarin
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saytlarinin degismemesine karsin, doguray yoniindeki g¢ubuklarin uzunluklarinda
artig gozlenmigtir (Grafik.II-1, Tablo.IlI-1.). Bunun yaninda dogrultman yoéntindeki
cubuk boylar1 degismemistir. Grafik. [II-1 ve Tablo III-1’deki degerler doguray
yoniindeki gubuk boylarinin degigimlerini géstermektedir.

Bugilin igin piyasada ¢elik c¢ubuklar 6 metre uzunlugunda uretilmektedir.
Fabrikalar bu ¢ubuklari alip projedeki uzunluklarda keserler. Kesim iglemi sonunda
kigiik pargalar ise yaramaz duruma gelir. Bu pargalarin kaynakla birlestirilip yeniden
kullanilma olasiligr olsa da birlestirme tercih edilmemelidir. Sistemdeki g¢ubuk
maliyetini en diigiik sinira ¢ekmek igin, ¢ubuk boylarinin 6 metreyi kalansiz bolen
uzunluklar arasindan segilmesi gerekir. Omegin 6 metrelik bir gubuktan; 2 adet 3
metrelik, 3 adet 2 metrelik, 4 adet 1.5 metrelik, 5 adet 1.2 metrelik veya 6 adet 1

metrelik gubuklar kesilirse hi¢ kayip olmaz.

Cubuk boyunun sec¢imindeki diger kriter ise isgiler tarafindan kaldirilmasinin
kolay olmasidir. Yani bir is¢i 3 metrelik gelik gubugu kaldirip tek bagina montajim
yapamaz. Boyle uzun gelik ¢ubuklan kaldirmak igin vince gerek duyulur. Bu da

sistemin montaj maliyetini artirir.

Cubuklarin taginabilir boyutta olmasinin yaninda, ¢ubuklarin enkesit alanlarinin
da maliyet tGzerinde etkisi vardir. Ciinkii gubuklarin agirligi, uzunluklan ile enkesit
alanlarinin garpimi sonucu elde edilmektedir. Yani ince kesitli gubuklarla inga

edilebilen sistemler her zaman tercih edilmelidir.

Silindir yizeyli uzay kafes sistemlerde, doguray yayinin gegtigt acikligin artirthip,
diger kriterlerin de sabit alinmasi durumunda, sistem gitgide basik olmakta; boylece
digim noktalarina etki eden dis yikler, ¢ubuklara 180 dereceye yakin bir ag1 ile
iletilmek zorunda kalmaktadirlar. Digim noktasina etkiyen kuvvetler bileske
kuvvetlerine ayrilirlar. Iki gubuk arasindaki aginin artmasi, bileske kuvvetlerinin
artmasina neden olur. Bileske kuvvetler gubuklardaki eksenel kuvvetlerdir. Bu

durum 6zellikle basing ¢ubuklarinda enkesit alanlarin artmasina neden olur.
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1: Doguray Yoniindeki Cubuk Boylarimin Agiklik Degisimine Gore

Kargilagtiriimast.

2
8
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iindeki Cubuk Boylar (cm.)
E
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Doguray Yin

180,00 4

._.\;._,_..V..“.......L.._.-_.....,;_.A._..._..LA.,“.‘,>“.~......._.;...A. ..................

Z Eilal

160,00 .
20 25 30 35 40 45
—#—gember ~#- parabol "‘)f"'eliqs_ R e Yikseklik: 10 m.
e Doguraymn Boliinme Sayisi: 18
Dogrultman Uzunlugu: 10 m.
Dogrultmanin Béliinme Sayis: 4
Sabit Mesnet Sayisi:4 (kose)
Tablo.III-1: Doguray Yonindeki Cubuk Boylarinin Agikhik Degisimine Gore
Kargilagtiriimast. .
ACIKLIKLAR 20m. | 25m. | 30m. | 35m | 40m | 45m
Gember (cm.) 174,30 191,93 212,18 | 23420 | 25746 281,61
Parabol (cm.) 164,13 185,10 207,43 230,81 25497 | 279,75
Elips (cm.) 167,06 188,21 210,60 | 23394 258,01 282,66
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Cubuk boylarinin ¢ok uzun oldugu durumda, g¢ubuklarda burkulma rniski
dogmaktadir. Bu riski ortadan kaldirmak igin gubuk enkesit alanlari artinlmalidir.
Doguray yoniinde gegilen agiklifin artinlmast sonucu gubuk boylarinin ¢ok uzun
oldugu sistemlerde, gubuk enkesit alanlari ¢ok bityitk ¢ikmakta; sonugta sistemin
gerektirdigi enkesit alanli ¢ubuklar piyasada hazir olarak bulunamamaktadir. Bu
durumlarda o6zel enkesitli gubuk tretimine gidilmektedir. Sistem maliyeti gok arttit
i¢in bu iyi bir se¢im degildir. 50,32 cm*’den daha kalin enkesite sahip olan ¢ubuklar

ozel tretilmektedir.

Farkli geometrik kesitlere sahip silindir yiizeyli sistemlerde, kullamilan gubuklarin
toplam agirliklarini birbirleri ile kargilagtirmak, tim sistemdeki gubuklarin enkesit
alanlarindaki degisimin daha iyi anlasilmasina neden olacaktir (Grafik.III-2,
Tablo.II-2). Ayni zamanda gubuklarin maliyeti, agirhigr ile dogru orantihi arttif1 igin
maliyet degisim grafigi ile agirlik degisim grafiginin aym egrilerden olustugu gorulir
(Grafik.I1I-3,Tablo.III-3).

Sistem maliyetini etkileyen diger bilesen digim noktasidir. Dofuray yayinin
gectigi agiklifin artinlmasi, tek katli gember kesitli sistem disindaki diger
sistemlerde diigiim noktasi maliyetini artirmaktadir (Grafik.11I-4, Tablo.1II-4).

Son olarak sistemin toplam agirhgi (Grafik I1I-5, Tablo.IlI-5) ve maliyeti
(Grafik.ITI-6, Tablo.III-6) grafik halinde sunulmustur. Grafiklerden ¢ikarilan sonug,
doguray yayinin gegtigi agikligin artmasinin sistem maliyetini artirict  etkisi
oldugudur. Bunun yaminda 30 metre agiklifa kadar tek kath elips sistemlerin, 30
metreden daha buyiik agikliklarda da tek katli parabol kesitli sistemlerin digerlerine
gore maliyeti daha az ¢ikmaktadir. Cift katli sistemler igin bu agiklik 25 metre
civarindadir. Elips kesitli sistemlerin kugik agikliklar igin ekonomik olmasinin
nedeni; yiiksekligin sabit alintp, agikliin artirilmast sirasinda sistemin gok basik bir
form almasindandir. Parabol kesitli sistemler diger iki sisteme gore daha sivridirler.
Sisteme diisey yonde gelen dig yiikler, elips ve parabolde 180 dereceye daha yakin

olmaktadir. Parabolde ise bu a¢t daha azdir.
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Grafik.III-2: Agiklik Degisimine Gore Toplam Cubuk Agirliklarinin Karsilastiriimas.
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Dogrultmamn Bolonme Sayist: 4
Sabit Mesnet Sayist:4 (kose)
Tablo. IIE-2: Agikhik DeZisimine Gére Toplam Cubuk Agirhiklarinin Karsilastirilmas.
ACIKLIKLAR 20m. } 25m. | 30m. | 35m. | 40m | 45m
Tek Katli Cember (Kg) | 2542 2618 2725 2872 3030 3180
Cift Katli Cember (Kg) | 1570 1855 2153 2927 4077 5361
Tek Katli Parabol (Kg) | 1558 1727 1930 2171 2246 2483
Cift Katli Parabol (Kg) | 1148 1517 1857 2514 3999 5539
Tek Katli Elips (Kg) 1259 1796 2322 3423 3984 4595
Cift Katli Elips (Kg) 1153 1518 2034 2905 3809 5124
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Grafik.IlI-3: Agiklik Degisimine Gore Toplam Cubuk Maliyetlerinin Goreceli
Karsilasgtirilmast.
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Tablo.1I1-3: Agiklik Degisimine Gore Toplam Cubuk Maliyetlerinin Goreceli

Dofuray Aqikh (m)

4

Yaksekiik: 10 m.
Dogurayin Bolinme Sayisi: 18
Dogrultman Uzunlugu: 10 m.
Dogrultmanm Bslinme Sayisi: 4
Sabit Mesnet Sayisi:4 (kose)

5

Karsilastirilmasi.
ACIKLIKLAR 20m. | 25m 30m. | 35m 40m. | 45m
Tek Katli Cember 2,22 2,28 2,37 2,52 2,64 2,77
Cift Katli Cember 1,38 1,62 1,88 2,55 3,55 4,67
Tek Katli Parabol 1,36 1,50 1,68 1,84 1,96 2,16
Cift Katli Parabol 1,00 1,32 1,62 2,19 3,48 4,82
Tek Katlt Elips 1,10 1,56 2,02 2,98 3,47 4,00
Cift Kath Elips 1,00 1,32 1,77 2,53 3,32 4,46
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Grafik.III-4: Agiklik Degisimine Gore Toplam Diigiim Noktasi Maliyetlerinin
Goreceli Kargilagtirniimasi.
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Tablo.ITI-4: Aciklik Degisimine Gore Toplam Duigiim Noktast Maliyetlerinin

35

30
Doguray Agqkh (m.)

Goreceli Kargilastiriimast.

T XriHemans
Defrullman

Yitkseklik:10 m.
Doguraym Boltnme Sayisi: 18
Dogrultman Uzunlugu: 10 m.

n Raliinme Savis: 4

i1 S3Iunme Sayist

Sabit Mesnet Sayisi:4 (kose)

45

ACIKLIKLAR 20 m. 25 m. 30 m 35 m. 40 m. 45 m.
Tek Katlt Cember 3,21 2,78 2,27 1,81 1,82 2,06
Cift Katli Cember 1,72 1,81 191 2,21 2,25 2,54
Tek Katli Parabol 2,90 3,14 3,32 3,37 3,45 3,80
Cift Kath Parabol 1,59 1,66 1,81 1,86 2,18 2,39
Tek Katli Elips 1,00 1,02 1,22 1,26 1,63 2,00
Cift Katli Elips 1,59 1,68 1,73 1,86 2,25 2,37
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Grafik.III-5: A¢iklik Degisimine Gore Sistem Agirliklarinin Kargilagtiriimasi.
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Cift Katli Cember (Kg) | 1658 1945 2245 3026 4177 5468

Tek Kath Parabol (Kg) 1674 1849 2057 2298 2376 2624

Cift Katli Parabol (Kg) 1233 1603 1947 2605 4098 5643

Tek Katli Elips (Kg) 1309 1847 2378 3480 4053 4672

Cift Kath Elips (Kg) 1238 1604 2122 2996 3910 5228




79

GrafikIII-6: Agiklik Degisimine Gore Sistem Maliyetlerinin Goreceli Karsilastiriimas.
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45

Tablo.TTT-6: Agiklik Degisimine Gore Sistem Maliyetlerinin Goreceli Kargilagtirilmasi.

ACIKLIKLAR 20 m. 25 m. 30 m. 35m. 40 m. 45 m.
Tek Katli Cember 1,75 1,82 1,88 1,95 2,00 2,10
Cift Katl Cember 1,43 1,59 1,76 2,19 2,80 3,49
Tek Katli Parabol 1,32 1,43 1,56 1,69 1,73 1,89
Cift Katli Parabol 1,20 1,40 1,59 1,94 2,75 3,57
Tek Kathi Elips 1,00 1,28 1,58 2,16 2,49 2,84
Cift Katli Elips 1,21 1,40 1,68 2,15 2,66 3,36
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3.2.2. Sistemin Geometrik Yiikseklik (H) Degisiminin Etkisi

Sistemdeki yiikseklik dendigi zaman akla iki farkh yiikseklik gelmektedir. Biri
sistemin geometrisinin yiiksekligi, yani doguray yaymnin yuksekligidir. Digeri ise ¢ift
katli uzay kafes sistemlerdeki alt ve @ist tabaka arasindaki yiiksekliktir. Bu yiikseklige
katlar arasindaki yukseklik denilmektedir. Katlar arasindaki yiikseklik degisiminin

sisteme olan etkileri ilerleyen boliimlerde ele alinacaktir.

Sistemin geometrik yuksekliginin degistirilmesinin  sisteme olan etkileri
incelenirken; “H” yani yiikseklik, degisken deger olarak alinmistir. Geometrik
yitksekligin ilk degeri 7.5 metre alinmig, daha sonra yikseklik 2.5 metre artirilarak;
10, 12.5 ve 15 metrelik yiikseklikler igin ¢6ziimler elde edilmistir.

Yitkseklik degisiminin sisteme olan etkilerini bulabilmek igin diger kriterler sabit
degerde tutulmugtur. Sabit tutulan degerler;
e Dogurayn gectigi agiklik (AC)=30 metre
¢ Dogurayin bolinme sayisi (F)= 10
¢ Dogrultman uzunlugu (L)= 10 metre
¢ Dogrultman boliinme sayisi (FL)= 4

¢ Sabit mesnet sayis1 (M)=4 olarak alinmustir.
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Doguray agikhgnin  artinlmasinda  oldugu gibi, geometrik yiksekligin
artinlmasinin gubuk ve diigiim noktasi elemanlarinin sayilarinda hig bir degisiklige
neden olmadigx goritlmiitir. Yukaridaki sabit degerlerin kullamldig: tek kath uzay
kafes sistemlerde 105 adet diigiim noktas: ve 264 adet ¢elik ¢ubuk bulunmaktadir.
Cift katl olanlarda ise 185 adet diigiim noktast ve 640 adet ¢elik gubuk vardir.

Sistem yiiksekliginin artirilmas: gelik gubuklann sayilanim degistirmese de doguray
yoniindeki gubuklarin uzunluklarninda artig meydana getirir (Grafik I1I-7, Tablo.I1I-
7.). Bunun yaninda dogrultman yoniindeki gubuk boylan degismemistir. Doguray
agikhgint 30 metre aldifimizda gember yiiksekligi en fazla 15 metre olmaktadir. Bu

bakimdan yiiksekligi daha fazla artirmak geometrik olarak miimkiin degildir.

Incelenen sistemler iginde; hi¢ artik c¢ubuk olmayan ve isgilerce rahat
taginabilecek boyda olan gubuklann, 12.5 metrelik yiikseklikte elde edilebilecegi
gorilmigtiir. Diger sistem yiiksekliklerinde, gubuklardan artik pargalar gikmaktadir
(Grafik.1II-7).

Sistemin geometrik yiiksekliginin artinlmasi, doguray yoniindeki ¢ubuk enkesit
alanlarinda azalmaya neden olmaktadir. Bunun yaninda tek kath elips kesitli
sistemler i¢in doguray agikliginin 30 metre sabit alinmasi ve yitksekligin de 5 metre
olmasi durumunda, sistem geometrisinin basik gikmasindan dolayr gubuk enkesit
alanlar1 asini kalin ¢ikmaktadir. Yiksekligin artirihp basikligin ortadan kaldiriimasi

sonucu, gubuk enkesit alanlan kiigilmektedir.

Sistem yitksekliginin artirlmasinin, sistemi olusturan tiim gubuklara olan etkileri
Grafik 1II-8 ve Tablo.lll-8’de gosterilmistir. Grafik II[-9 ve Tablo.lll-9’da ise bu
etkilerin maliyete yansimasi ele alinmugtir. Sistemdeki toplam ¢ubuk maliyetleri
karsilastinildiginda, tiim yiiksekliklerde parabol kesitli sistemlerin diferlerine gore
daha ekonomik oldugu gorillmistir. Yiksekligin 7.5 metre oldugu durumda tek kath
cember kesitli uzay kafes sistemde maliyet ok biyik artis gostermektedir. Bunun

nedeni sistem geometrisinin basik olmasidir.
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Grafik.III-7: Geometrik Yiikseklik Degisimine Gore Doguray Yo6niindeki Cubuk
Boylarinin Karsilagtiriimasi.
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Tablo.11-7: Geometrik Yitkseklik Degisimine Gore Doguray Yonindeki Cubuk
Boylarinin Karsilagtirilmast.

YUKSEKLIK 7.5 m, 10 m. 12,5 m, 15 m.
Cember (cm.) 173,80 190,99 211,72 23537
Parabol (cm.) 172,12 186,71 203,42 221,65
Elips (cm.) 176,96 189,64 211,32 235,37
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Sistemdeki digiim elemanlarinin maliyetleri karsilagtirildiginda; parabol kesitli
hari¢ diger sistemlerde 10 metre yiikseklik igin en diigitk maliyetle kargilagilmistir.
Aynica yuksekligin 10 metre alimip, diger kriterlerin sabit degerde alindig1 durumda
tek kath elips kesitli sistem en diisiik maliyete sahipken, 15 metre yitkseklik i¢in en
yikksek maliyete sahip olmaktadir. Iki yikseklik igin boylesine biyik maliyet
farklarinin goriilmesinin nedeni elipsin geometrisinden kaynaklanmaktadir. 30 metre
doguray agikligi ve 7.5 metre yiikseklik igin elips kesitli sistem basik oldugu igin
cubuk enkesit alanlari artmakta, bu artis diiiim noktalarina da yansimaktadir.
Parabol yaymnin geometrisi diger iki sisteme gore daha dik oldugundan, parabol
kesitli uzay kafes sistemlerin basiklik sorunu azdir. Bu ézelliinden dolay: parabol
kesitli sistemlerin ikisinde de diigim noktalarinin maliyetleri dengeli bir sekilde
artmaktadir (Grafik.11I-10, Tablo.I1I-10).

Son olarak da sistemin toplam agirligi (Grafik.III-11, Tablo.IlI-11) ve maliyeti
(Grafik.1lI-12, Tablo.Ill-12) tablo ve grafik halinde sunulmustur. Grafiklerden
¢ikarilan sonug; silindir yiizeyli ¢ift kath uzay kafes sistemlerden parabol kesitli
olanmin, tim ytiksekliklerde maliyet agisindan digerlerine gore daha ekonomik
oldugudur. Tek kath silindir yiizeyli uzay kafes sistemler; doguray agikhiginin 30
metre ve geometrik yiksekligin 10 metre alindigt durumda hem agirhik hem de

maliyet agisindan en uygun sonuglar vermektedir.



84

Grafik.III-8: Geometrik Yiikseklik Degisimine Gore Toplam Cubuk Agirliklarinin

Toplam Cubuk Agirhi (kg)
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Tablo.IH-8: Geometrik Yiikseklik Degisimine Gore Toplam Cubuk Agirliklarinin

Karsilagtirilmas.
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Karsilagtirilmas:.
YUKSEKLIK 7,5m. 10 m. 12,5 m. 15 m.
Tek Kath Cember (Kg) 6194 2817 3528 4063
Cift Kathh Cember (Kg) 1986 2219 2674 3386
Tek Katli Parabol (Kg) 1586 1970 2732 3162
Cift Katli Parabol (Kg) 1763 1903 1971 2289
Tek Katli Elips (Kg) 2775 2520 4018 5500
Cift Kath Elips (Kg) 3224 2043 2666 3386




85

Grafik.III-9: Geometrik Yiikseklik Degisimine Gére Toplam Cubuk Maliyetlerinin

Toplam Cubuk Maliyeti Kargilastirmas
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Tablo.III-9: Geometrik Yiikseklik Degisimine Gore Toplam Cubuk Maliyetlerinin

Goreceli Kargilastiriimast.

.1325

YUKSEKLIK 7.5 m. 10 m. 12,5 m. 15 m.
Tek Katli Cember 3,90 1,77 2,26 2,56
Cift Katli Cember 1,25 1,39 1,68 2,13
Tek Kath Parabol 1,00 1,24 1,72 1,99
Cift Katli Parabol 1,11 1,20 1,24 1,44
Tek Katli Elips 1,74 1,58 2,62 3,25
Cift Kath Elips 2,09 1,28 1,68 2,13




Grafik.III-10: Geometrik Yiiksekligin Degisimine Gore Toplam Dugiim Noktas:
Maliyetlerinin Goreceli Kargilagtiriimas:.
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Tablo.HI-10: Geometrik Yiiksekligin Degisimine Gore Toplam Diigiim Noktasi
Maliyetlerinin Goreceli Kargilastiriimast.

1,47

YUKSEKLIK 7,5 m. 10 m. 12,5 m. 15 m.
Tek Katli Cember 3,98 2,32 2,62 3,07
Cift Katli Cember 1,54 1,54 1,76 2,01
Tek Katli Parabol 2,34 2,56 3,14 3,14
Gift Katli Parabol 1,48 1,47 1,47 1,47
Tek Katli Elips 2,79 1,00 2,83 424
Cift Kath Elips 2,19 1,41 1,54 1,93




Grafik.III-11: Geometrik Yiikseklik Degisimine Gore Sistem Agirliklarinin
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Tablo.III-11: Geometrik Yikseklik Degisimine Gore Sistem Agirliklarinin

Karsilagtirilmasi.
YUKSEKLIK 7.5 m. 10m. 12,5 m. 15m.
Tek Kath Cember (Kg) 6387 2931 4306 5292
Cift Katli Cember (Kg) 2087 2320 2782 3500
Tek Katl: Parabol (Kg) 1713 2104 2893 3322
Cift Kath Parabol (Kg) 1862 2002 2070 2388
Tek Kath Elips (Kg) 2917 2582 5170 6324
Cift Katli Elips (Kg) 3447 2140 2767 3500
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Grafik.III-12: Geometrik Yikseklik Degigimine Gore Sistem Maliyetlerinin Goreceli
Karsilagtirilmast.
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Table.JJI-12: Geometrik Yiikseklik Degisimine Gore Sistem Maliyetlerinin Géreceli

Karsilastiriimast.
YUKSEKLIK 7,5 m. 10 m. 12,5 m. I15Sm
Tek Katit Cember 2,89 1,46 2,00 2,28
Cift Kath Cember 1,25 1,34 1,53 1,81
Tek Kath Parabol 1,00 1,16 1,50 1,66
Cift Katli Parabol 1,16 1,21 1,23 1,36
Tek Katl Elips 1,49 1,23 2,35 2,64
Cift Katli Elips 1,81 1,26 1,51 1,81
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3.2.3. Sisteme Egriligini Veren Yaym Boliinme Sayist -Frekans-(F) Degisiminin
Etkisi

Sisteme egriligini veren yayin (doguray yayi) boliinme sayisi, dier bir degisle
frekans degisiminin etkileri incelenirken; “F” yani boélinme sayisi, degisken deger
olarak alinmigtir. Bolinme sayisinin degerleri sirasiyla; 16, 18, 20, 22, 24 ve 26

alinarak, alt1 geometri i¢in ayr ayn ¢oziimler elde edilmistir.

Doguray yaymin bolinme sayist degisiminin sisteme olan etkileri bulunurken
diger degerler sabit tutulmustur. Bu degerler;
e Dogurayin gectigi agiklik (AC)=30 metre
¢ Sistemin geometrik yiiksekligi (H)= 10 metre
¢ Dogrultman uzunlugu (L)= 10 metre
Dogrultman bolinme sayist (FL)= 4
Sabit mesnet sayis1 (M)=4

olarak alinmugtir.

Sekil.ITI-7: Frekansi 16 Olan Sistem. Sekil.ITT-8: Frekanst 26 Olan Sistem.

Doguray yayinin boliinme sayisint artirma, sistemdeki diigim noktasi ve ¢ubuk
elemanlarin sayilarimi artirmaktadir. Yayin boélinme sayisindaki (frekans) degisimin
sistem bilesenleri sayisina etkisi, Grafik.Ill-13 ve Tablo.llI-13’de goriilmektedir.
Doguray yayiin bolinme sayisinin artmasi, sistem kesitinin ¢gokgene doniismesine;
tersine bolinme sayisimin azalmasi ise kesitin liggene yaklagsmasina neden

olmaktadir. Bu da mimari bir tercihtir,
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Grafik.I1I-13: Frekans Degisimine Gore Sistem Bilesen Sayilarinin Kargilagtinnlmasi.
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Tablo.III-13: Frekans Degisimine Gore Sistem Bilesen Sayilarinin Kargtlagtiriimasi.

Bolinme Sayilari 16 18 20 22 24 26
Tek Katlt Sistemde 85 95 105 115 125 135
Kiire Sayilar

Cift Katly Sistemde 149 167 185 203 221 239
Kiire Sayilar

Tek Katli Sistemde 212 238 264 290 316 342
Gubuk Sayilan

Cift Kath Sistemde | 5, 576 640 704 768 832
Cubuk Sayilan
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Boltinme sayisinin artirilmasinin sisteme olan ikinci etkisi gubuk boylarinda
gorilmektedir. Doguray yaymmin gegtigi agiklik ve yiikseklik sabit alindign zaman
doguray yoniindeki boliinme sayist arttirtlirsa, doguray yoniindeki ¢ubuk uzunluklan
tum egri yuzeyli uzay kafes sistemlerde azalmaktadir (Grafik.IlI-14, Tablo.IlI-14).
Tum sistemler i¢in en uygun gubuk boylari; béliinme sayisinin 18 oldugu durumda
karsimiza c¢ikmaktadir. Bu bolinme sayisi igin gubuklar 2 metre uzunlugunda
kesilirler ve enkesit alanlart da kigitktir. Diger bolinme sayilarina gore, daha

ekonomik sonuglar almamizi saglarlar.

Doguray yayinin bolinme sayisinin artmasi, ¢ubuk uzunluklarim kisaltict etki
yaparken; aym zamanda gubuk enkesit alanlarim artiric bir etki de yapmaktadir.
Frekans arttikga kisa boylu, fakat daha kalin enkesitli qubuklar kullanmak zorunda

kalinr.

Uzerinde ¢ahigilan alti sistem igin, cubuk enkesit alanlan ile gubuk boylar
carptlarak ¢ubuk agirhiklari bulunmaktadir. Bu islem tim g¢ubuklar igin yapilip,
sonuglar toplaninca toplam ¢ubuk agirliklarina ulasilir (Grafik 1II-15, Tablo.III-15).
Bolinme sayisinin 16 ile 24 arasinda degerler aldign durumda parabol kesitli
sistemler, 24 ve 26 arasinda degerler aldigh durumda ise ¢ift kath elips kesitli uzay

kafes sistemlerin toplam gubuk agirliklar diger sistemlere gore dusik gikmaktadir.

Bunun yaninda sistemde kullanilan toplam gubuk agirliklan, ¢elik borularin birim
fiyat1 ile garpilarak, sistemdeki toplam ¢ubuk maliyetleri bulunur (Grafik II-16 ve
Tablo.llI-16). Tablolardaki degerler hesaplanirken ¢elik gubuklarin birim fiyat
240.000 TL/Kg olarak alinmugtir.

Sistem g¢ubuklanyla ilgili olarak hazirlanan grafikler incelendiginde maliyet
agisindan ¢ift kath parabol kesitli sistemlerin 18 ila 24 bolinme sayilan igin diger
sistemlere gére daha ekonomik oldugu goriiliir. Tek katlt sistemler iginde de yine
parabol kesitli uzay kafes sistemler difer ikisinden ekonomik olmaktadir. Tim

sistemlerde boliinme sayisinin 22 veya 24 oldugu durumlarda, toplam ¢ubuk agirlig
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ve toplam gubuk maliyeti agisindan en yiiksek rakamlara ulagilmaktadir. Bu frekans

degerlerini egrilerin tepe noktalar olarak gormekteyiz.

Grafik.III-14: Frekans Degisimine Gore Doguray Yontindeki Cubuk Uzunlugunun

Karsilagtiriimast.

Doguray Yoniindeki Cubuk Uzunlugu (em.)

24

Doguravin Uzunlugu: 30
Yitkseklik:10 m.
Dogrultman Uzanlugu: 10 m.
Dogrultmanin Boltinme Sayisi: 4
Sabit Mesnet Sayis1:4 (kose)

Tablo.I1I-14: Frekans Degisimine Gore Doguray Yoniindeki Cubuk Uzunlugunun

Karsilasgtiriimast.
Bolunme Sayilarn 16 18 20 22 24 26
(Gember (m.) 238,65 | 212,18 | 19098 | 173,64 | 159,18 | 146,95
Parabol (m.) 23334 | 207,43 | 186,71 169,75 | 155,61 143,64
Elips (m.) 236,80 | 210,60 | 189,64 | 172,50 | 15822 | 146,14
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Grafik.III-15: Frekans Degisimine Goére Toplam Cubuk Agirliklarinin Kargilastiriimasi.

3100 ; ‘
Le3012 ___
1 ,// ““““““ 2964
2900 4 -m o emesm e 0 N e g
§ AW T
T 2700 ,YM . \742756 52733
u "”""."‘""":7“" DSt i Sl ittt S ety i Bt R it R i ¥
~ PPt }1 2685
£ b 2587 12587
=
T e = LY DU SR AN
=
<
nd
-
S 230 |
&
£
=
[~
B 2100 - 313

1700 +-

16 18 % BGlinme Sayist 2 %
- ®—gembertek  ~—#— gember ¢ift Dogurayin Uzunlugu: 30
- A~ parabol tek  —#&— parabol gift Yukseklik:10 m.
- ¥ - elips tek ——elips ¢ift Dogrultman Uzunlugu: 10 m.

Dogrultmanin Bolinme Sayisi: 4
Sabit Mesnet Sayisi1:4 (kose)

Tablo.ITI-15: Frekans Degisimine Gore Toplam Cubuk Agirliklarinin Karsilagtirilmast.

Boélinme Sayilar 16 18 20 22 24 26

Tek Katli Cember(Kg)[ 2587 2725 2817 2756 3012 2964
Cift Katl Cember(Kg)| 2144 2153 2219 2307 2239 2115
Tek Katli Parabol(Kg) | 1779 1931 1970 2007 2225 2133
Cift Katli Parabol(Kg) y 1964 1858 1903 1858 1953 1864
Tek Kath Elips (Kg) 2272 2323 2520 2587 2733 2685
Cift Kath Elips (Kg) 2004 2035 2043 2158 1923 1841
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Grafik.III-16: Frekans Degisimine Gore Toplam Cubuk Maliyetlerinin Goreceli

Karsilagtirilmast.
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Tablo.II-16: Frekans Degisimine Gore Toplam Cubuk Maliyetlerinin Goreceli

Kargilagtiriimasi.

Bolunme Sayilarn 16 18 20 22 24 26

Tek Katli Cember 1,45 1,53 1,58 1,56 1,72 1,68
Cift Katli Cember 1,21 1,21 1,25 1,30 1,26 1,19
Tek Katli Parabol 1,00 1,09 1,11 1,13 1,25 1,20
Cift Katli Parabol 1,10 1,04 1,07 1,04 1,10 1,05
Tek Katli Elips 1,28 1,31 1,42 1,45 1,54 1,50
Gift Katli Elips 1,13 1,14 1,15 1,21 1,08 1,03
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Genel olarak bakildiginda doguray yoniindeki bolinme sayisinin artmasi toplam
dugum eleman: sayisini artirmakta, bunun sonucunda da sistemdeki diigiim elemani
maliyetinde artig olmaktadir (Grafik.III-17, Tablo.1II-17). Dagiim noktas: maliyetini
dugiirmek i¢in doguray yoniindeki béliinme sayisinin azaltilmasi ekonomik sonuglar
vermektedir. Alti silindir yizeyli uzay kafes sistem igin, diigiim elemanlarinin
maliyetleri karsilagtinldiginda; tek katli elips kesitli sistemin digerlerinden daha

ekonomik oldugu goriilur.

Tum sistemin maliyeti hesaplanirken, toplam ¢ubuk maliyetine kullanilan diigiim

elemanlarinin, somun ve civatalarin maliyetleri de eklenmektedir.

Doguray yayindaki bolinme sayisi degisiminin, sistem agirhg (Grafik.11I-18,
Tablo.Ill-18) ve sistem maliyetine (Grafik.IlI-19, Tablo.IlI-19) olan etkileri
incelendiginde, bolinme sayisinin 22 ila 24 arasinda oldugu durumlarda grafik
degerlerin egrilik agilan azalma ydniinde degismektedir. En ekonomik sonuglarin
doguray yaymin bolinme sayisinin en az oldugu durumlarda alindigi da
gorilmektedir. Sistem maliyetlerinin yer aldign grafikte, bolinme sayisinin 18’in
altina dustigi durumlarda ¢ubuk boylart ¢ok uzun g¢ikmakta ve montaj isinin
vinglerle yapilma zorunluludu dogmaktadir. Bunun yaninda montaj stresi
uzadifindan, hem zaman kaybi olmakta hem de yap1 ekonomik olarak

iiretilememektedir.

Tum sistemler karsilagtirilirsa biitiin béliinme sayilarinda tek katli parabol kesitli
uzay kafes sistemierin maliyetierinin en disiik oldugu goralir. Yalmz cift kath
sistemleri karsilastinrsak, dogurayin bolinme sayisinin 24 oldugu duruma kadar
parabol kesitli, daha biyilk oldugu durumda da elips kesitli uzay kafes sistem

ekonomik olmaktadir.
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Grafik.JII-17: Frekans Degisimine Gore Diigiim Elemanlarnt Maliyetinin Goreceli
Karsilagtirilmasi.

Diigiim Elemanlarmm Maliyet Kargilastirmas:
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Tablo.III-17: Frekans Degisimine Gore Diugiim Elemanlan Maliyetinin Goéreceli

Karsilastirilmast.
Bolinme Sayist 16 18 20 22 24 26
Tek Katlt Cember ] 1,81 2,42 3,33 3,50 4,10 4,50
Cift Kathh Cember | 1,75 2,03 2,21 2,72 2,98 3,33

Tek Katlt Parabol 3,24 3,53 3,66 3,72 3,90 3,84
Cift Kath Parabol 1,65 1,90 2,10 2,30 2,56 3,07
Tek Katlhi Elips 1,00 1,29 1,43 1,65 2,09 2,51
Cift Kath Elips 1,65 1,84 2,02 2,33 2,53 2,70




Grafik.ITI-18: Frekans Degisimine Gore Sistem Agirliklarinin Karsilagtirilmasi.
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Sabit Mesnet Sayisi4 (kose)

Tablo.ITI-18: Frekans Degisimine Gore Sistem Agirlikiarinin Kargilagtiriimasi.

Bolinme Sayist 16 18 20 22 24 26

Tek Kath Cember(Kg)t 2652 2808 2890 2900 3085 3025
Cift Katli Cember(Kg) | 2225 2245 2320 2424 2368 2257
Tek Kath Parabol(Kg) | 1894 2057 2104 2146 2370 2279
Cift Katli Parabol(Kg) | 2043 1948 2002 1966 2073 2000
Tek Katli Elips (Kg) 2318 2378 2582 2656 2815 2783
Cift Kath Elips (Kg) 2082 2122 2140 2267 2041 1969
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Grafik.IlI-19: Frekans Degisimine Gore Sistem Maliyetlerinin Goéreceli Kargilastiniimas.
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Tablo.III-19: Frekans Degisimine Gore Sistem Maliyetlerinin Goreceli Kargilagtiriimasi

Boliinme Sayisi 16 18 20 22 24 26

Cember Tek 1,21 1,31 1,41 1,52 1,70 1,77
Gember Cift 1,18 1,22 1,28 1,37 1,39 1,40
Parabol Tek 1,00 1,08 1,12 1,15 1,25 1,23
Parabol Cift 1,10 1,11 1,16 1,19 1,26 1,29
Elips Tek 1,05 1,10 1,19 1,24 1,33 1,40
Elips Cift 1,12 1,17 1,21 1,30 1,25 1,26
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3.2.4. SISTEMDE KULLANILAN MESNET NOKTASI SAYISINDAKI (M)
DEGISIMIN ETKISi

Silindir yiizeyli uzay kafes sistemlerde, kullamlan mesnet sayisinin sistem
geometrisine direk etkisi olmamaktadir. Ancak mesnet sayisindaki degisim
gubuklardaki kuvvetleri degistirmekte, boylece ¢ubuk enkesitleri farkli degerler
almaktadir.

Mesnet sayisindaki degisimin sisteme olan etkilerini incelemek igin, sabit mesnet
say1st sirastyla 4, 6, 8 ve 14 olarak alinmis ve alt1 silindir yuizeyli uzay kafes sistem

i¢in ¢ikan sonuglar karsilagtirilmigtir,

Mesnet sayist degisiminin sisteme olan etkileri bulunurken, diger degerler sabit
tutulmustur. Bu degerler;
e Dogurayin gegtigi agiklik (AC)=30 metre
¢ Sistemin geometrik yiiksekligi (H)= 10 metre
e Dogurayin bolunme sayisi (F)= 20
e Dogrultman uzunlugu (L)= 12 metre
e Dogrultman bolinme sayist (FL)= 6

olarak alinmigtir.

Sekil.ITI-9: 4 Noktadan Mesnetli Sistem. Sekil.III-10: 8 Noktadan Mesnetli Sistem.
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Mesnet noktasi sayilarmin secilmesinde gdz 6ntine alinan kriter dogrultman
yoniindeki bolinme sayisidir. Dogrultman boliinme sayist alti ise bu sistemde
dogrultman yoniinde yedi adet diigiim noktas: var olur. Sistemde dort adet mesnet
varsa, bu mesnetler sistemin dort kosesinde yer alan mesnetlerdir. Mesnet sayisi alti
olursa, sisteme dogrultman agiklifimin tam ortasina denk gelecek sekilde iki mesnet
daha eklenmis olur. Dogrultman agikligini iige bolersek, her iki kenarda dorder tane,
toplamda da sekiz tane mesnet kullanmig oluruz. Eger kenardaki tim digim

noktalarini mesnetlere sabitlersek on dort adet mesnet kullanmamiz gerekir.

Mesnet sayisini degistirdigimiz zaman sistemdeki digim noktasi ve ¢ubuk
sayilann degismemektedir. Yukarida sabit kabul edilen degerlerin kullanildigi tek
kath uzay kafes sistemlerde 147 adet dugiim noktast ve 386 adet gubuk vardir. Cift
kathi sistemlerde ise 267 adet difim noktast ve 960 adet cubuk yer almaktadir.
Ayrica gubuk uzunluklari da mesnet sayisina bagh olarak degismemektedir.

Mesnet sayisinin degisimi sistemin i¢ kuvvetlerini degistirmektedir. Dolayisiyla
segilen Ornek cubuk enkesit alani degismektedir. Grafik I1I-20 ve Tablo.II-20
incelendigi zaman mesnet sayisindaki artisin segilen 6rnek ¢ubuk enkesit alanlarin
azalttif1 goriilmektedir. Cubuklarin enkesit alanlarinin azalmasi sonucu, gubuklarin
agirhklan (Grafik.III-21, Tablo.llII-21) ve dolayisiyla maliyetleri (Grafik.1II-22,
Tablo.l1-22) de dismiis olur. Mesnet sayisinin sekiz olarak alinmasi gubuk enkesit

alani agisindan, tim sistemler i¢in en uygun olan se¢enektir.

Mesnet sayisinin artirilmasi sonucu gubuk enkesit alanlarindaki azalmanin genel
sistem afirhgina (Grafik 111-23, Tablo H1-23) ve maliyetine (Grafik 111-24, Tablo. 1I-
24) olan yansimalarim grafik ve tablolardan izleyebiliriz. Agirhik ve maliyetle ilgili
tim grafiklerdeki egimler azalma yoniindedir. Sistem maliyeti tablosunda tek katli
sistemler ile ¢ift kath ¢ember kesitli sistemin maliyet grafikleri 8 mesnetten daha
fazla sayida mesnet yapildiginda artis yoniinde olmaktadir. Bunun da tek nedeni

mesnet fiyatlanimin ¢ok yiksek olmasidir. Mesnet sayisi arttik¢a, sistemdeki
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kullanilan ¢ubuk maliyeti azalmakta fakat mesnetlerden gelen ek maliyetler gubuk

maliyetinden fazla oldugunda sistem maliyeti artmaktadir.

Grafik.JII-20: Mesnet Sayisi Degisimine Gore Segilen Omek GCubuk* Enkesit Alaninin
Karsilastiriimasi.
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* Bakimz sayfa 70.

Tablo.III-20: Mesnet Sayist Degisimine Gore Segilen Ornek Cubuk* Enkesit Alaninin

Karsilagtiriimasi.

Mesnet éa;fzs: 4 6 g 14
Tek Katli Cember (cm?) 21,36 17,00 13,63 12,39
Cift Kath Cember (cm?) 63,00 27,01 4,25 1,63
Tek Katli Parabol (cm?) 10,45 10,45 7.92 7,92
Cift Katli Parabol (cm?) 63,00 17,00 3,35 1,63
Tek Kath Elips (cm?) 63,00 33.80 24.02 21,36
Cift Katli Elips (cm?) 1,63 1,06 1,06 1,06
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Grafik.III-21: Mesnet Sayist Degisimine Gore Toplam Cubuk Agirhigi Karsilagtiriimasi.
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Tablo.I11-21: Mesnet Sayis1 Degisimine Gore Topiam Cubuk Agirligi Karsilagtiriimasi.

Mesnet Sayist 4 6 8 14

Tek Kath Cember (Kg) 3696 3210 3141 3064
Cift Kath Cember (Kg) 3493 3381 2892 2769
Tek Kath Parabol (Kg) 2651 1900 1747 1704
Cift Katli Parabol (Kg) 3157 2912 2498 1814
Tek Kath Elips (Kg) 4435 3189 3012 2779
Cift Katl Elips (Kg) 3343 2328 2289 1809
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Grafik.III-22:Mesnet Sayist Degisimine Gore Toplam Cubuk Maliyetlerinin Goreceli
Kargilagtirtlmasi.
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Tablo.III-22:Mesnet Sayist Degisimine Goére Toplam Cubuk Maliyetlerinin Goreceli

Karsilagtiriimasi.

Mesnet Sayist 4 6 8 14

Tek Kathi Cember 2,16 1,88 1,84 1,79
Cift Katl Cember 2,04 1,98 1,69 1,62
Tek Katli Parabol 1,55 1,11 1,02 1,00
Cift Katli Parabol 1,85 1,80 1,46 1,06
Tek Katli Elips 2,60 1,87 1,76 1,63
Cift Katli Elips 1,96 1,36 1,34 1,06




Grafik.IlI-23:Mesnet Sayis1 Degisimine Gore Sistem Agirhgi Kargilagtirilmast.
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Tablo.ITI-23:Mesnet Sayis1 Degisimine Gore Sistem Agirligi Karsilagtirilmast.

Mesnet Sayisi 4 6 8 14

Tek Katlt Cember (Kg) 3878 3295 3217 3138
Cift Kath Cember (Kg) 3667 3552 3047 2311
Tek Katli Parabol (Kg) 2853 1999 1822 1778
Cift Kath Parabol (Kg) 3313 3150 2638 1947
Tek Katli Elips (Kg) 4686 3272 3086 2853
Cift Kath Elips (Kg) 3511 2464 2423 1942

Sabit olarak kabul ettigimiz degerleri kullandigimizda, sekiz noktadan

mesnetlenmis sistem; enkesit alanlari, gubuk boylari ve maliyetteki azalma nedeniyle

digerlerine gore daha ekonomik olmaktadir.
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Grafik.III-24: Mesnet Sayist Degisimine Gore Sistem Maliyetlerinin Goreceli
Karsilagtiriimas:.
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Tablo.ITI-24: Mesnet Sayis1 Degisimine Gore Sistem Maliyetierinin Goreceli

Karsilagtirilmast.

Mesnet Sayisi 4 6 g 14

Tek Katli Cember 1,81 1,50 1,49 1,56
Cift Katl Cember 1,92 1,91 1,75 1,78
Tek Katli Parabol 1,47 1,07 1,00 1,08
Cift Kath Parabol 1,77 1,60 1,57 1,42
Tek Katli Elips 2,16 1,49 1,44 1,46
Cift Katl Elips 1,86 1,47 1,49 1,42
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3.2.5. Sistemde Kullamlan Cubuk Tipi Sayisi ve Kiris Yiiksekligi

Cift kath silindir yiizeyli uzay kafes sistemlerde, alt ve st tabaka arasinda kalan
yiikseklige; ‘katlar arasindaki yitkseklik’ veya ‘kirig yitksekligi” denilmektedir. Kirig
yiksekligi degisiminin, sistem agirlik ve maliyetine olan etkilerini incelemek igin;
sirastyla kirig yiksekligi 1.70, 2.00, 2.30, 2.60 ve 2.90 metre olarak alinmis ve ug ¢ift
kath tonoz uzay kafes sistem igin sonuglar elde edilmistir (Sekil.ITI-11, III-12).

Kirig yitksekligi degisiminin sisteme olan etkileri bulunurken, diger degerler sabit
tutulmustur. Bu degerler;
e Doguraymn gegtigi aciklik (AC)=35 metre
o Sistemin geometrik yiiksekligi (H)= 10 metre
e Dogurayin boliinme sayist (F)= 18
e Dogrultman uzunlugu (L)= 10 metre
e Dogrultman boliinme sayist (FL)= 4
¢ Sabit mesnet sayist (M)=4

‘ S ,;"15, S
A ATIAST,
NLE N

A

Sekil.III-11: 2 Metre Kiris Yiksekligine Sekil.ITI-12: 2.90 Metre Kiris Yiksekligine
Sahip Olan Sistem. Sahip Olan Sistem.

Kiris ytksekliginin degistirilmesinde 6nemli olan iki kriter vardir. Bunlardan ilki

mimari tasarim sonucu segilen kiris yiksekligidir. Iki tabaka arasindaki yiikseklik
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havalandirma tesisati ve aydinlatma elemanlarinin tesisatinin yerlestirilmesi i¢in
degisik yiiksekliklerde yapilabilir. Ikinci kriter de uzay kafes sistemin yiiklere karsi
dayammu ile ilgili ingaat mithendisinin hesapladig1 yiksekliktir. Her iki kriter igin de

uygun olan kiris yitksekligi se¢ilmelidir.

Cift katli silindir yiizeyli uzay kafes sistemlerde kiris yitksekligini degistirdigimiz
zaman, tek degisen diyagonal gubuklarn uzunluklan ve enkesit alanlaridir. Iki
tabaka arasindaki yiiksekligi artirinca, diyagonal g¢ubuklarin boylart da artar.
Diyagonal ¢ubuk uzunlugunun artmasi, bu cubuklanmn basinca ¢alisanlarinin
narinlik katsayisim (L), dolayisiyla burkulma sayilarini (w) artinr. Burkulma
katsayisinin artmast gubuk enkesit alanlarinin artmasina neden olur. Grafik.III-25 ve
Tablo.JI-25"de kiris yitksekligi arttikga, 6rnek olarak segilen basinca galigan bir

diyagonal gubugun enkesit alanindaki degisimler izlenmektedir.

Basinca ¢aligan diyagonal ¢ubuk uzunluklarmin ve enkesit alanlarimin artmasi
sistemdeki toplam g¢ubuk agirhgim (Grafik.I11-26, Tablo.JII-26) ve toplam gubuk
maliyetini (Grafik.III-27, Tablo.1II-27) artirir.

Toplam ¢ubuk agirhgindaki ve maliyetindeki degisim, sistemin aZirligina
(Grafik 111-28, Tablo.IlI-28) ve maliyetine de etki eder. Sabit alinan degerlere gore
yapilan ¢oziimde, 2.30 metre kirig yiksekligine kadar parabol, daha biyik kiris
yikseklikleri igin de elips kesitli sistemler ekonomik olmaktadir (Grafik.III-29,
Tablo.111-29).

Yapilan statik analizierden anlagiimstir ki, king yoksekiiginin artinimasi sisternin
yiiklere kargi dayamimini artirmaktadir. Alinan sabit degerlere gore elips igin, 2.30
m.; diger iki sistem ig¢in de 2.00 m. kirig yiiksekligi hem maliyet hem de sistem

dayanimi agisindan en uygun sonug olmaktadir.

Dikkat edilmesi gereken bir diger konu da sistemdeki ¢ubuk tipi sayisinin en aza

indirilmesidir. Mimari agidan veya statik hesaplar agisindan bir zorunluluk yoksa,



Ornek Basmg Cubugu Enkesit Alaniar (cm2)
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diyagonal gubuk uzunlugunun doguray veya dogrultman yonindeki gubuklarla esit

alinmasinin, sistemin montaj siiresini ve maliyetini diigiirmesinde etkisi olmaktadir.

Grafik.III-25: Kiris Yiiksekligi Degisimine Goére Basinca
Cubugun* Enkesit Alanimin Kargilagtirilmasi.
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* Bakiniz sayfa 107.

elips giﬁ‘i

Doguray Agikhigi: 35 m.
Yakseklik: 10 m.

Dogurayin Boltinme Sayist: 18
Dogrultman Uzuniugu: 10 m.
Dogrultmanun Bolinme Sayist: 4
Mesnet Sayist: 4 (kdse)

Tablo.II-25: Kiris Yiksekligi Degisimine Gore Basinca Calisan Ornek Cubugun*
Enkesit Alaninin Karsilastirilmasi.

Kirig Yuksekligi 1,70 m. 2,00 m. 2,30 m. 2,60 m. 2,90 m.
(Cember (cm?) 2,08 3,35 10,45 12,39 12,39
Parabol (cm?) 2,08 3,35 12,39 13,63 13,63
Elips (cm?) 1,63 1,63 2,38 10,45 10,45
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Grafik.llI-26: Kiris Yiksekligi Degisimine Gore Toplam Cubuk Agirliklarinin

Kargilagtirilmast.
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Tablo.IHI-26: Kiris Yiksekligi Degisimine Gore Toplam Cubuk Agirliklarinin

Karsilastirilmas:

Larsilagtiriimast.
Kiris Yiksekligi 1,70 m. 2,00 m. 2,30 m. 2,60 m. 2,90 m.
Gember (Kg) 2854 2927 3284 3600 3883
Parabol (Kg) 2407 2514 3088 3652 3957
Elips (Kg) 2581 2905 3002 3562 3792
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GrafikIII-27: Kiris Yiksekligi Degisimine Gore Toplam Cubuk Maliyetlerinin

Goreceli Kargilastirilmasi.
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Tablo.d11-27: Kiris Yiksekligi Degisimine Gore Toplam Cubuk Maliyetlerinin
Goreceli Kargilastirilmast.

Kiris Yiksekligi 1,70 m. 2,00 m. 2,30 m. 2,60 m. 2,90 m.
Cember 1,18 1,21 1,36 1,49 1,61
Parabol 1,00 1,04 1,28 1,51 1,64
Elips 1,07 1,20 1,24 1,48 1,57
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Grafik.JII-28: Kins Yiiksekligi Degisimine Gore Sistem Agirliklarinin

Karsilagtirilmast.
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Tablo.TTE-28: Kiris Yuksekiigi Degisimine Gore Sistem Agiriikiarinin Karsilagtinimast.
Kirig Yuksekligi 1,70 m. 2,00 m. 2,30 m. 2,60 m. 2,90 m.
Cember (Kg) 2955 3027 3383 3700 3983
Parabol (Kg) 2497 2605 3178 3743 4048
Elips (Kg) 2672 2996 3093 3655 3885




Sistem Maliyeti Kargilaghirmasi
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Grafik.III-29: Kirig Yuksekligi Degisimine Gore Sistem Maliyetlerinin Goreceli

Kargilastinnimast.
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Tablo.JII-29: Kiris Yiiksekligi Degisimine Gore Sistem Maliyetlerinin Goreceli

Karsilastinlmasi.

Kiris Yiksekligi 1,70 m. 2,00 m. 2,30 m. 2,60 m. 2,90 m.
Gember 1,14 1,16 1,26 1,35 1,42
Parabol 1,00 1,03 1,18 1,34 1,43
Elips 1,05 1,14 1,17 1,32 1,38
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3.2.6. Sistem Cubuklarinin Eksenlere Gore Simetrisinin Degisiminin Etkisi

Uzay kafes sistemi olugturan ¢ubuklar iki eksene gore simetrik olabilirler. Bu
eksenlerden ilki, sistemin en st diigim noktasindan dogrultmana paralel olarak
gegen eksendir. Ikinci eksen ise dogrultman agikligimin tam ortasindan doguray yayi

boyunca gecendir.

Bu 1ki eksene gore gubuklarin simetrisini inceledigimizde, ¢ift katli tonoz yiizeyli
uzay kafes sistemlerin her iki eksen igin de simetrik yapilma zorunlulugu oldugunu
gorirtiz. Tek kath sistemler incelendiginde ise, bu sistemlerin tek veya g¢ift yonde

simetrik yapilabilecegi goriliir (Sekil.III-13, Sekil.ITI-14).

Sekil.III-13: Cift Yonde Simetrik Sekil.III-14: Tek Yonde Simetrik
Cubuklarin Kullamldift Sistem Ornegi.  Cubuklarm Kullamldi: Sistem Ornefi.

Sistemdeki gubuklarin eksenlere gore simetrilerinin degisim etkileri incelenirken,
tek degisken g¢ubuklarin simetrileri olmustur. Bunun disindaki tim degerler sabit

alinip karsilastirma yapilmistir. Sabit degerler;
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o Dogurayin gegtigi agiklik (AC)= 30 metre

o Sistemin geometrik yuksekligi (H)= 10 metre
o Dogurayin bolinme sayis1 (F)= 18

o Dogrultman uzunlugu (L)= 10 metre

¢ Dogrultman boliinme sayist (FL)= 4

o Sabit mesnet sayis1 (M)=4

olarak alinmistir.

Cubuklarin simetrilerinin degistirilmesi sistemdeki digtim noktasi sayist, gubuk
sayist ve gubuk uzunluklan tzerinde hig¢ bir etkisi yoktur. Ancak tek etki mesnet
noktalanna yiikleri aktaran bazi gubuklarda olmaktadir. Sekil.IlI-13’de de rahatlikla
gorilebilecegi gibi, koselerde yer alan mesnetlere gelen diyagonal gubuklar, sistem
i¢i kuvvetleri en kisa yoldan mesnet noktalarina aktarmaktadir. Tek yonde simetrik
cubuklar kullanilan sistemde ise sistem igi kuvvetleri bazi mesnet noktalarina
aktarilirken daha uzun bir yol izlemektedir. Bu zorlamalar sonucunda tek yonde
simetrik sistemdeki baz1 gubuklarin enkesit alanlari, ¢ift yonde simetrinin saglandig

gubuklann enkesit alanlarindan daha fazla cikmaktadir.

Bir sistemdeki ¢ubuk enkesit alanlarninin degigmesi, ¢ubuklann sistem igindeki
toplam agirliklarim (Grafik.1II-30, Tablo.llI-30) ve maliyetlerini (Grafik.III-31,
Tablo.IlI-31) de etkilemektedir. Bilindigi gibi sistem agirhfinin azaltilmasi sistem
icin olumlu bir etki yapmaktadir. Bunun yaninda ¢ift yonde simetrik sistemlerde
sistem i¢gi kuvvet aktarimi daha kisa yoldan oldugundan, sistemin dayanimi

»t
artmaktadir.

Sistemdeki dagam noktalarinin toplam maliyeti ¢ift yonde simetrik sistemlerde,

tek yonde simetrik sistemlere gore daha az olmaktadir (Gratik.111-32, Tablo.11I-32).

Cift yonde simetrik sistemlerin agirlig1 tek yonde simetrik sistemlere gore cember
ve elips kesitli sistemde 20 Kg, parabol kesitli sistemde de 80 Kg daha azdir
(Grafik I1I-33, Tablo.II-33). Tek yonde simetrik gubuklardan olusan parabol kesitli
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sistem, ¢ift yonde simetrik parabol kesitli sisteme gore % 58 oraninda daha pahalt

olmaktadir (Grafik.111-34, Tablo.111-34).

Grafik.ITI-30: Cubuk Simetrisindeki Degi

Karsilagtiriimast.

sime Gore Toplam Cubuk Agrirliklar

3000
2785

2500 41

322 2357

g

1500 1

1000

Toplam Cubuk Afarhklar (Kg)

500

Tek Kath Cember
“ Dl ¢ift yonde simetrik
i Dtek yonde simetrik

Tek Kath Parabol
Sistemler

Tek Katl: Elips

Doguray Agikhg: 30 m.
Yikseklik: 10 m.

Doguraymn Bolinme Sayisi: i8
Dogrultman Uzunlugu: 10 m.
Dogrultmanin Bolinme Say1st: 4
Mesnet Sayist: 4 (koge)

Tablo.ITI-30: Cubuk Simetrisindeki Degisime Gore Toplam Cubuk Agirhiklari

Kargilagtiriimast.
Simetri Ekseni Cift Yonde Tek Yonde
Tek Katli Cember (Kg) 2725 2785
Tek Kath Parabol (Kg) 1878 1930
Tek Kath Elips (Kg) 2322 2357
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Grafik.IT1I-31: Cubuk Simetrisindeki Degisime Goére Toplam Cubuk Maliyetlerinin
Goreceli Karsilastirtimasi.
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Tek Kath Cember Tek Katli Parabol Tek Katlt Elips
Sistemler

D ¢Ift yonde simetrik
[ltek yonde simetrik

Doguray A¢ikhigt: 30 m.
Yukseklik: 10 m.

Dogurayin Boliinme Sayist: 18
Dogrultman Uzunlugu: 10 m.
Dogrultmanin Bsliinme Sayisi: 4
Mesnet Sayvist: 4 (kose)

Tablo.INI-31; Cubuk Simetrisindeki Degisime Gore Toplam Cubuk Maliyetlerinin

xxxxxx

Simetri Ekseni Cift Yonde Tek Yonde
Tek Kath Cember 1,45 1,48
Tek Kath Parabol 1,00 1,03
Tek Kathi Elips 1,24 1,26
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Grafik.III-32: Cubuk Simetrisindeki Degisime Gore Toplam Digiim Elemanlarn
Maliyetlerinin Goreceli Kargilagtiriimast.
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Tek Katli Cember Tek Katl: Parabol Tek Kath Elips
[lcift yonde simetrik Sistemler Dopuray Agtklig: 30 m,
[Itek yonde simetrik Yikseklik: 10 m.
Dogurayin Boltinme Sayist: 18
Dogrultman Uzunlugu: 10 m.
Dogrultmanin Boltnme Sayisi: 4
Mesnet Sayist: 4 (kose)
Tablo.1I-32: Cubuk Simetrisindeki Degisime Gére Toplam Digiim Flemanlan
Maliyetierinin Goreceli Kargilagtinimasi.
Simetri Ekseni Cift Yonde Tek Yonde
Tek Katli Cember 2,01 2,46
Tek Katli Parabol 3,14 3,60
Tek Katli Elips 1,00 1,32
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Grafik.III-33: Cubuk Simetrisindeki Degisime Gore Sistem Agirlhiklarimn

Karsilagtiriimasi.
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gift yonde simetrik Ly Doguray Agrkligr: 30 m.
Otek yonde simetrik Yokseklik: 10 m.

Tablo.J11-33: Cubuk Simetrisindeki Degisime Gore

Dogurayin Bolunme Sayist: 18
Dogrultman Uzunlugu: 10 m.
Dogrultmanin Boltinme Sayist: 4
Mesnet Sayisi: 4 (koge)

Karsilagtinimast.
Simetri Ekseni Cift Yonde Tek Yonde
Tek Kath Cember (Kg) 2785 2807
Tek Katls Parabol (Kg) 1878 2057
Tek Katli Elips (Kg) 2357 2378
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Grafik.IlI-34: Cubuk Simetrisindeki Degisime Gore Sistem Maliyetlerinin Goreceli

Kargilagtiriimasi.
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Tablo.ITI-34. Cubuk Simetrisindeki Degisime Gore Sistem Maliyetlerinin Goreceli

Karsilagtirimas:.
Simetri Ekseni Cift Yonde Tek Yonde
Tek Katli Cember 1,48 1,91
Tek Katli Parabol 1,00 1,58
Tek Kathi Elips 1,26 1,60
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3.2.7. Sisteme Egriligini Veren Yayin Geometrisindeki Degisimin Etkisi

Silindir ytizeyli uzay kafes sistemler incelenirken sisteme egriligini veren doguray
yayimin sahip oldugu geometrik seklin de sistem maliyeti ve agirhg tizerine etkisi
vardir. Bu bolumde daha onceki bélumlerde de adi gegen geometrik formlar ile
olusturulan sistemler karsilastiriimistir. Bu geometrik formlar, doguray yayinin sahip

oldugu geometrik sekille adlandintmigstir. Doguray yayt ti¢ sekilde karsimiza ¢ikar.
¢ (Cember yay1 veya yarim ¢gember, (Tablo.1II-35’da 1 ve 2)

¢ Parabol yayi, (Tablo.III-35°da 3 ve 4)
e Elips yay1 veya yarim elips (Tablo.II-35’da 5 ve 6).

Tablo.III-35: Silindir Yiizeyli Uzay Kafes Sistem Geometrileri.

NSO A X INVNA
SA X[y
A“"\%\"' Y
Wav 47 7y
1 ’ 2
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Onceki kriterlere gore yapilan tiim kargilagtirmalarda sistemin geometrik sekli de
yer almaktadir. Bu konuyla ilgili olarak ilk once ii¢ sistem igin, doguray yayinmn
tizerinde bulunan gubuklarin boylan kargilagtiriimistir. Bu karsilagtirma sonucunda,
¢ember yayr ile olusturulan sistemlerin en uzun g¢ubuklara, parabol yayinm
kullanildigr sistemlerin de en kisa boylu gubuklara sahip oldugu goriilmistir. Elips

yaymn kullanildig: sistemdeki gubuklarin ise orta uzunlukta oldugu saptanmustir.

Farkli ii¢ doguray yay: igin toplam gubuk agirliklarinin kargilagtirmasimi yaparken,
en agir sistem gember kesitli, en hafif sistem parabol kesitli sistem ¢ikmigtir. Toplam
¢ubuk agirhiklan ile toplam gubuk maliyetleri her zaman dogru orantili olarak
degigirler. Parabol kesitli uzay kafes sistemin toplam ¢ubuk maliyeti diger iki
sisteme gore her durumda daha dusik ¢ikmigtir. Elips kesitli sistemlerin toplam
¢ubuk maliyetleri parabol kesitli sistemden fazla, ¢ember kesitli sistemden az

cikmigtir.

Sistemlerin toplam agirhklanm  karsilagtirdigimizda, farkhh  bir  sonugla
karsilagmamaktayiz. Toplam agirhk olarak en hafif sistem yine parabol kesitli
sistemler olmaktadir. Sistemlerin toplam maliyetleri karsilagtinldifi zaman tiim
agiklik ve yiiksekliklerde en ekonomik sistem parabol yaymmin kullanildiga

sistemlerdir.

Teoride tiim veriler parabol kesitli uzay kafes sistemlerin en ekonomik sistemler
oldugunu gostermektedir. Fakat uygulamada parabol yayimin kullanildigs sistem gok
tercih edilen bir sistem degildir. Bunun da nedeni parabol yayinin diizgiin olmayan
geometrisine baglanabilir. Parabol yayi esit uzunlukta ¢ubuklara boliindiigii zaman
gubuklar arasinda kalan ag¢t her ¢ubuk ¢ifti igin farklidir. Bu nedenle bu sistemde
kullanilan diigiim noktalan seri tretim ile iretilemezler. Bunun yaminda montaj
asamasinda da ¢ok sayida farkh tip dugim noktasim gubuklarla birlestirmek ¢ok
zaman almaktadir. Bu kriterler goz oniine aliminca ¢ember kesitli sistemler

gogunlukla tercih edilmektedir.
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3.2.8. Sistemin Tek Veya Cift Kath Olmasimin Etkisi

Calismada silindir yuizeyli uzay kafes sistemler daha once tek ve ¢ift katli olmak
tizere ikiye ayrilmigtir. Bu iki sistem arasinda karsilastirma yapilirken daha 6nceki

kriterlerin disinda bazi kriterlere deginilecektir (Sekil.Ill-15, I1I-16).

Yapilan tiim grafiklerde tek kathi uzay kafes sistemlerin maliyetleri ¢ift kath uzay
kafes sistemlere gore daha yiksek cikmugtir. Cift kath sistemlerde alt st ve
diyagonal ¢ubuklarin olmasina ragmen tek katli sistemde toplam g¢ubuk maliyeti
daha fazla ¢ikmaktadir. Bunun nedeni tek katl: sistemlerin mafsalli olmayan diigiim
noktalarindan olugsmasidir. Boylece ¢ubuk enkesit alanlari artmakta, bu da maliyeti

etkilemektedir.

Sekil.III-15: Tek Kath Uzay Kafes Sistem. Sekil.ITI-16: Cift Kath Uzay Kafes Sistem.

Ayni alani 6rten, aym yikseklige sahip ve her iki yonde de aym frekans
degerlerine sahip olan, tek ve ¢ift katli uzay kafes sistemlerdeki ¢ubuk enkesit
alanlarinin farkh kalinlikta ¢gikmasinin nedeni, ¢ift katli sistemin dagiim noktalarinin
moment tagimadigimin varsayilmasidir. Bu durumda sistemde sadece ‘gubuk eksenel
kuvvetleri’ olarak tamimlanan gekme ve basing kuvvetleri olusur. Boylece ¢ift kath
sistemlerde egilme momenti, kesme kuvveti ve burulma momenti olugsmamaktadir.
Cift kath sistemler gergek anlamda uzay kafes sistem varsayimlarina uyan

striktiirlerdir. Tek kath uzay kafes sistemlerin statik analizinde eksenel kuvvet
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kontrolii disinda egilme momenti, kesme kuvveti ve burulma momenti kontrollerinin
de yapilmas: gerekir. Bu kontroller sonucunda sistemdeki ¢ubuklarin enkesit

alanlarini artirma geregi dogar.

Yukanda sayilan tiim kontrollerin yapilma nedeni tek kath uzay kafes sistemlerde
kullanilan dagiim noktalarimn mafsalli olmamasidir. Cubuklarla diigiim elemanlan
kaynak voluyla birlestirilir. Tek katli uzay kafes sistemlerde diigiim noktalar mafsal
olarak kullanilirsa sistem ‘labil’ ¢ikmaktadir. Bu durumda sistem, lizerine gelen
yuklere gore her yone dogru hareket edebilir. Sistemin labil oldugu durum,
hazirlanan bilgisayar programinda da gorilmisgtir. Sistemin labil oldugu durumda

program bu durumu bildirip, ¢alismay: durdurmaktadir.

Statik problemleri disinda tek kath uzay sistemlerin uygulama problemleri de
vardir. Mafsalli olmayan diigiim elemanlarimin gelik cubuklarla birlestirilmesi
sirasinda kaynak kullanilir. Genelde diigim noktas: elemanlarina alti gubuk
birlesmektedir. Bunun anlami her diugiim elemamn: ile en az altt defa ugragilma
zorunlulugu oldugudur. Boylece is¢ilerin hizi diger sisteme gore digsmektedir. Zaman

kaybimin yaninda sistem maliyetine bir de kaynak maliyeti eklenmektedir.

Tek kath uzay kafes sistemlerin ¢ok sik uygulanmamasindaki bir neden de
sistemin yerinde yapim sansinin olmamasidir. Sistem yerde bitirildikten sonra yerine
kaldiriimalidir. Bu islem igin bir ving kullanma zorunlulugu vardir. Ciinkii yerinde
yapim yontemini kullanmak igin isgilerin basabilecegi g¢ubuklarin olmasi gerekir.
Bunun disinda iscilerin yerden yilksekte kaynak yapmalan mimkin degildir.

Béylece sistem maliyetine vincin kuilaniima bedeli de eklenir.

Yapilan hesaplar sonucunda tek kath sistemlerin igindeki bazi gubuklarin enkesit
alani oldukea ince ¢ikmaktadir. Bu ince ¢ubuklarla, en kesit alani daha biyiik olan
cubuklarin birlesimi sirasinda, kalin gubuklarin kendi agirliklar ile ince gubuklarda
sekil bozulmalar ortaya ¢ikmaktadir. Bu problemi 6nlemek i¢in ¢ok ince ¢ubuklar

sistemde kullanilmamaktadir. Hesaplarda gerekmese bile bu tir ¢ubuklarda diger
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cubuklarin enkesit alanlarina yakin enkesit alanlar alma zorunlulugu dogar. Boylece

maliyet biraz daha artmis olur.

Tiim bu olumsuz yonlerine ek olarak tek katli uzay kafes sistemler ile ¢ok fazla
aciklik gegmek miimkiin degildir. Bu tiir sistemlerin genellikle kugtk agiklikli ve

sisteme fazla yiik gelmeyen durumlarda kullaniimas: uygun olur.

Uzay kafes sistemlerin diger sistemlere olan bir dstinlagi de sokilip
takilabilmesidir. Bu 6zelliginden dolayr fuar yapilarinda gok sik kullanilmuglardir.
Oysaki kaynakli birlestirdigimiz tek kath uzay kafes sistemlerin sokiilebilme gibi bir
ozelligi de yoktur. Sistem bilegenlerinden biri ileride kullanilamaz duruma geldigi
zaman bu bilesen kesilip, yerine yenisi kaynaklanmahdir. Yani bakim bedeli ¢ift

katli uzay kafes sistemlerden fazladir.

Tim bu olumsuz yonlerinden dolay1 tek kath uzay kafes sistemlerin maliyeti
artmakta ve ¢ift katli uzay kafes sistemle yapim cazip hale gelmektedir. Bu
nedenlerden dolay: Tirkiye’de uzay kafes sistemler tizerine ¢alisan firmalar silindir

yiizeyli ve tek kath olan uzay kafes sistemleri kesinlikle kullanmamaktadirlar.
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SONUC

Uzay kafes sistemler XX. yiizyila damgasini vurmus olan ve en az malzeme ile en
fazla verimin alindifi etkin stritktirlerden biridir. Uzay kafes sistemler, kullanilan
malzeme miktarinin konvansiyonel yapim sistemlerine gore az olmasi, montajinin
kolay ve kisa stirede bitirilebilmesi, ¢ok genis agikliklari ¢ok az sayida kolonla
gegebilmesi ve seri dretime uygunlugu ile tercih edilen endustrilesmis yapim
sistemleri arasinda yer alir. Sistemi en etkin sekilde kullanabilmek igin, once
bilesenlerinin 6zelliklerini tamimak gerekir. Sonraki asama ortillecek alana en uygun

formun segilmesidir.

Ortillecek alana en uygun form segilirken; farkli agiklik, yikseklik ve frekans
degerleri gibi kriterler dikkate alinmalidir. Cuinki farkl agiklik, yiikseklik ve frekans
degerlerine sahip olan sistemlerde farkli sonuglar ¢ikmaktadir. Onemli olan belirli

bu girdilerin sonucunda hangi sistemin daha dayanikli ve daha ekonomik olacagidir.

ana kriter ele alinmigtir. Bu kriterler;

¢ Sisteme egriligini veren yayin gectigi agiklik,

¢ Sistemin geometrik yuksekligi,

¢ Sisteme egriligini veren yayin béliinme sayisi,

e Sistemde kullanilan sabit veya hareketli mesnet sayisi,

¢ Sistemde kullanilan gubuk tipi sayis1 ve kiris yiksekligi,
¢ Sistem gubuklannin geometrik eksenlere gore simetrisi,

o Sisteme egriligini veren yayin geometrisi ve

¢ Sistemin tek veya ¢ift katli olmasidir.

Tez kapsaminda biitiin kriterleri kapsayacak sekilde yaklagik 250 farkli silindir
yuzeyli uzay kafes sistemin statik ¢ozimi yapilmistir. Cikan sonuglar
degerlendirilip, silindir yiizeyli uzay kafes sistemler hakkinda bazi saptamalar

yapilmigtir.
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Sisteme egriligini veren doguray yayimn gegtigi agikligin artirilmasi, doguray yay1
uzerinde bulunan gubuk uzunluklarim artirir. Cubuk uzunlugu arttikga, ¢ubuk enkesit
alanlart da artar. Her iki durum da maliyeti artinici etki yapar. Doguray agikhiginin
cok fazla, yikseklifin de ¢ok az oldugu basik sistemlerin kullanildigi durumlarda
yapinin maliyeti artmaktadir. Gegilen agikhik ile yapimin yiksekligi uyumlu

olmalidir.

Doguray yaymin yiiksekliginin artinnilmasi, doguray yayir uzerinde bulunan
cubuklarin boylarinin ve enkesit alanlarimin artmasina neden olur. Sistem
yitksekliginin artirilmasi, gubuklar arasindaki agimin azalmasina neden olur. Bu
sisteme tagiyicthifl agisindan olumlu bir etki yapar. Yiksekligin artiriimasinin
maliyeti artirici etkileri vardir. Silindir yiizeyli uzay kafes sistem ile bir alan
ortilecekse, gegilen agikliklar ile uyumlu yiksekliklerin alinmasi her zaman sistem

maliyetine ve tastyiciifina olumlu etki yapmaktadir. Basik sistemler se¢ilmemelidir.

Doguray yayinin boliinme sayisinin artirilmasi, sistemde kullanilan diigiim noktasi
ve ¢ubuk eleman sayilarimi artirmaktadir. Cubuk boylarinda kisalma gorilirken,
cubuk enkesit alanlarinda artis olmaktadir. Doguray yayimin boélinme sayisi
azaltilirsa sistem maliyeti azalir. Fakat cubuk boylarinda artis olur. Isgiler tarafindan
taginamayacak boy ve agirhktaki g¢ubuklardan olusan sistemlerin yapimlan
zorlagmaktadir. Bu durumlarda ving veya kalip gibi yardime: eleman kullanma
zorunlulugu, hem sistemin yapim siiresini uzatir, hem de maliyetini artirir. Doguray
yayinin béliinme sayisinin artmasi da ¢ok kalin enkesitli fakat kisa boylu ¢ubuklarin
kullanilmasina neden olur. Dagim noktast ve c¢ubuk sayisinda olan artis isin
bitirilme siiresini geciktirir. Tim bu nedenlerden dolay: uzay kafes sistemler igin en

az bilesenin kullanildig1 durumlar ekonomik olmaktadir.

Mesnet sayisinin artirilmasinin, sistem i¢i kuvvetlerin azalmasina yol agtidi;, bu
nedenle birgok ¢ubugun enkesit alanlarinda azaltici etkisi oldugu saptanmustir.

Mesnet sayisinin artirilmasinin toplam gubuk agirhgint ve maliyetini dastrdagii
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gozlenmistir. Bunun yaninda mesnet noktalarinin tiretim maliyetleri ¢ok yitksektir.
Gereksiz yere ¢ok sayida kullanilmasi sistem maliyetini olumsuz yonde etkiler.
Ayrnica dogrultman yoniindeki tiim kenar digim noktalarinin kolon veya kirislere
mesnetlenmesi, bu mesnet noktalan arasindaki gubuklarin yiik aktarmayan gubuklar
oldugunu gostermistir. Mesnet sayilarinin belirlenmesinde, tstii ortilecek alanin
boyutlarina gore bir tercih yapilmalidir. Mesnetlerin konumlan agisindan simetrik
olmayan durumlar, sisteme gelen yatay yiikler karsisinda birgok ¢ubugun ¢alisma

sekline ters etki yapar.

Cift kath uzay kafes sistemlerde, kirig yiiksekliginin artirilmasi, sistemin dig
yiiklere karsi dayamimini artirmaktadir. Bunun yaninda basinca c¢aligan diyagonal
gubuklarin uzunluklann ve enkesit alanlari artmakta, bundan sistem maliyeti de
etkilenmektedir. Kirig ytksekliginin gereksiz yere artiriimasi sonucu, basinca ¢alisan
diyagonal ¢ubuklarin burkulma sorunuyla karsilagilir. Tum kriterlerde oldugu gibi
her sistem igin en uygun kiris yiiksekligi tespit edilmelidir. Iki kat arasindaki
yiksekligin sistem dayanimi ve mimari tercihler agisindan gok 6nemli olmadif
durumlarda, diyagonal gubuklarin doguray veya dogrultman yoniindeki gubuklarla
aynt boyda yapilmasinin, sistemin montaj siresini ve maliyetini azalttif

gorulmiigtiir.

Sistemdeki gubuklarin eksenlere gore simetrik olmast hem maliyeti
digtirmektedir, hem de sistem i¢i kuvvetlerin simetrik dagilmasina neden

olmaktadir. Her zaman ¢ift yonde simetrik sistemlerin uygulanmasi uygundur.

Doguray yayinin geometrik seklinin de sistem tizerinde etkileri olmaktadir.
Ozellikle parabol yayimin kullanildify sistemler, elips ve ¢ember yaylarinin
kullamildig1 sistemlere gore hem sistem elemanlarin maliyeti hem de sistemin
tastyicilift agilarindan daha iyi sonuglar vermistir. Bunun nedeni parabol kesitli uzay
kafes sistemlerde, sistemi olusturan gubuklar arasindaki agilarin diger sistemlere
gore daha kiigiik olmasidir. Dugiim noktalarina disey yonde gelen yiikler, dugim

noktasinm iki yaninda bulunan ¢ubuklara aktariimaktadir. Bu iki gubuk arasindaki
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agt 180 derece olursa ozellikle tek kath uzay kafes sistemlerde, sistemin ¢okme riski
dogar. Yiklerin mesnetlere aktarimi yéniinden bu agi ne kadar kigiik olursa o kadar

iyl sonuglar alinir.

Silindir ytzeyli uzay kafes sistemleri tek ve ¢ift katli olmalart agisindan
karsilagtinrsak, tek kath silindir yiizeyli uzay kafes sistemler, ¢ift katli olan
sistemlere gore kullanilan malzeme miktan agisindan daha agir olmaktadirlar. Tek
katll sistemler, elemanlarinin kaynakla birlestirilmesi, enkesit alani biiyik
cubuklarin kullanilmasi, sistemin yerine montajimn vinglerle yapilmasi, dagim
noktalarimin mafsalli olmamasi dolayisiyla gubuklarda egilme momenti, kesme
kuvveti ve burulma momentinin olusmasi ve bilesenlerin sékilip takilma sansinin
olmamasi nedeniyle tercih edilmemektedir. Tek katli uzay kafes sistemler ¢ok genis
agikliklan gegemezler. Genig agikliklart gegmeleri igin ¢ok biiyik enkesitli ¢ubuk
elemanlara ihtiya¢ duyarlar ve ekonomik olmaktan uzaklasirlar. Uzay kafes sistem
varsayimlarina gergek anlamda uyan sistem ¢ift kath uzay kafes sistemlerdir.
Guniimiizdeki uygulamalarin  biyik bir ¢ogunlugu ¢ift katli sistemlerle
yapilmaktadir. Tek katli uzay kafes sistemler Tiirkiye’de birgok firma tarafindan

uygulanmamaktadir.
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