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UZAY KAFES SISTEMLERDE MODUL YUKSEKLIGININ SISTEMIN
EKONOMISINE ETKIiSININ INCELENMESI

OZET

Genis agikliklanin gegilmesinde ekonomik ve fonksiyonel ozelliklere sahip uzay
kafes sistemler, ginimiiz modern toplumlarinda tagidift Onem bakimindan
kaginilmazdir. Tiirkiye gibi gelismekte olan tilkelerde ¢ok yogun olarak kargilagilan
ve beraberinde pek ¢ok sorun getiren geleneksel yapilar, gelismekte olan toplumun
ihtiyaglarina cevap veremez hale gelmistir.

Avrupa ve Amerika’da yaklagik olarak 40 yildan beri kullamilan bu sistemler ¢ok
genis bir uygulama alamina sahiptir. Birlesim kaynakla veya prefabrike elemanlarla
yapilir. Biiyiikk agikliklarin gecilmesinde eskiden kullamlan 6ngerilmeli beton, klasik
gelik cat1 konstrilkksyonlar veya benzeri sistemler yerini uzay kafes sistemlere
birakmugtir. Bir veya iki yonlii agikliklarda uzay kafes sistemler dizayn konforu, form
segimi ve teknik avantajlan gelik konstriiksyonlara getirmigtir. Bu sistemler mimari
ve statik konstriikksyona bagl olarak piramit, kiiresel kabuk veya silindirik olabilirler.

Bu ¢aligmada uzay kafes sistemler genig bir agidan ele alinmugtir. Girig bolimiinden
sonra ikinci bolimde, sistemin genel tammi, avantajlari, sistemin olusum ilkeleri,
sistemi olusturan elemanlar ve sistemin tiirleri agiklanmigtir.

Uglincti boliide, uzay kafes sistemlerin statik hesabinda en ¢ok kullamlan yéntemler
teorik olarak ele alinmugtr.

Dérdincii béliimde, uzay kafes sistemlerin boyutlandirmasina deginilmigtir.

Beginci boliimde kare tabanh piramit modiillerden olusan diizlem uzay kafes
sistemlerin modiil yiikseklikleri ve modiil boylari degistirilerek yapilan analiz ve
sayisal ornekler yer almaktadir. Ayrica segilen bir tipin modiil yiiksekligine bagh
olarak en ekonomigi ele alinarak elemanlarimn (gubuk, civata, somun, konik parga,
kaynak) gerilmeleri kontrol edilmistir.

Sonug boliimiinde bu sayisal analizlerin bir degerlendirmesi yapilmigtir.



RESEARCH ON THE EFFECT OF THE MODULE HEIGHT ON THE
SYSTEM ECONOMY IN SPACE FRAME STRUCTURES

SUMMARY

Space frame structures which are economical and functional to cover large spans
became inevitable musts for modern civilizations. Convential structures which cause
many problems in use are not good enough to solve the requirements of developing
countries as Turkey.

These systems in different shapes and forms are highly in use for more than 40 years
in America and Europe. The conjunction is made up with welding or prefabrical
connection elements. In covering large spans using prestressed reinforced concrete,
classical steel systems and similar systems are not preferable compared to space
frame structures. Space frame structures bring great design comfort, various form
selections and technical advantages in steel constructions for large spans with one
direction or two direction. These systems can be in pyramid, shell spherical or
cylinder form related to architectural preference and static construction.

In this thesis, space frame structures are studied in details. The introduction part is
followed by the second chapter which covers the definition of the space structures,
advantages, principles of the system elements and system types.

In the third chapter, methods which are used generally in the structural analysis of
space frame structures are considered theoretically.

In the forth chapter, the design of the space frame structures are mentioned.

In the fifth chapter, analysis and numerical examples on a sample of space frame
structure consisting of square based pyramidical modules are examined. Changing
the heigth and the span of the module, related comparisons are made. Furthermore,
one of them which is economical related to the height of the module is selected and
stresses related to the members (frames, bolts, sleeves, weld and conic part) are
controled.

In the final part numerical analysis is evaluated.
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1. GIRiS

Genig agikliklarm gegilmesinde ekonomik ve fonksiyonel ozelliklere sahip uzay
kafes sistemler, giiniimiiz modern toplumlarinda tasidift Onem bakimindan
kaginilmazdir. Tirkiye gibi gelismekte olan iilkelerde gok yogun olarak karsilagilan
ve beraberinde pek ¢ok sorun getiren geleneksel yapilar, gelismekte olan toplumun
ihtiyaglarna cevap veremez hale gelmigtir [16].

Biiyiik agikliklarin gegilmesinde eskiden kullamlan Ongerilmeli beton, klasik g¢elik
cat1 konstriiksyonlar veya benzeri sistemler yerini uzay kafes sistemlere birakmugtir.
Bir veya iki yonli agikliklarda uzay kafes sistemler gelik konstriiksyona dizayn
konforu, form se¢imi ve teknik avantajlan getirmistir. Bu sistemler mimari ve statik
konstriiksyona bagh olarak piramit, kiiresel kabuk veya silindirik olabilirler [16].

Bu caligmada, uzay kafes sistemlerin tammu, tarihi gelisimi, avantajlari, sistem
elemanlan, olusum ilkeleri, tiirleri hakkinda genel bilgi verildikten sonra uzay kafes
sistemlerin  ¢oziim yontemlerine deginilmigtir. Boyutlandirma ile ilgili bilgileri
takiben matris-deplasman yontemi yardimyla bilgisayar ortaminda 2.5m’lik ve
3m’lik modiillerle inga edilmig (¢ farklh agikliklh uzay kafes sistemin analizi
yapilmigtir. Ayrica segilen bir tipin modiil yiiksekligine baglh olarak en ekonomigi
ele alnarak, mevcut bir programun genigletilmesiyle elemanlarinin gerilmeleri
kontrol edilmigtir.

Tezin amact sayisal ¢oziimii elde edilmis olan sistemlerde modiil yiiksekliklerine
bagl olarak en ekonomik olamm saptamaktir.

Caliymada FrameCad , Sap 2000 ve Visual Basic bilgisayar programlarindan
yararlamlmigtir.



2. UZAY KAFES SISTEMLER HAKKINDA GENEL BiLGILER

2.1 Uzay Kafes Sistemin Tanum ve Kullanim Amaa

Uzay kafes sistemler; diizlem veya egri birbirine paralel iki gubuklar ag ile bu
aglarn her birinin diifiim noktalanm, diger agin bazi diigim noktalarina baglayan
cubuklardan kurulu tagtyict diizenlerdir [1]. Diizlem makas sistemlerden farkh
olarak, aym diizlemde olmayan G¢ boyutlu ¢ubuklann bir noktada birlesmesinden
olugmaktadir [2].

Uygulamada kargilagilan yapilarin bir ¢ogunda elemanlann birbiriyle birlestigi bir ag
bulunmakta ve tekil bir yiik sisteme etkidifinde sadece iizerine etkidigi eleman:
degil, uzak bir mesafedeki elemanlan da etkilemektedir. Tasanmin verimliligi
yapiun yikleri yayma yetenegi ile ilgilidir. Dogrudan yiiklenmis elemanlardaki
yiksek gerilmeler yikiin uygulama noktasindan uzaklagtikga azalmakta ve giderek
tim sistemde iyi daglan bir gerilme yaythmm mimkiin kilmaktadir. Izgara
gerceveler bu amag icin olduk¢a uygundur ve bu 1zgara davramgi sayesinde genis
alanlan kolon kullanmadan gegmek miimkiin olmaktadir.

Son yillarin en 6nemli gelismelerinden biri, iki baghkli (tabakal)) 1zgaral sistemler
olmugtur. Bunlar dinyamn ¢esitli -yerlerinde genis agiklikli sergi salonlan, dini
yapilar, spor salonlant ve endistri yapilaninda uygulama alam bulmustur. Bu
sistemler hali hazirda 120 m civannda agikliin  agilmasinda basan ile
uygulanmuglardir. Bu tir sistemlerde hiperstatiklik derecesi yiiksek oldugu igin,
sisteme etkiyen yiikler, elemanlar tarafindan siiratle ve her yonde paylagilir. Bu tip
sistemin elemanlarnin mimkiin oldugu kadar birbirlerine yakin ¢ap ve uzunlukta
elemanlardan olusmalann ve baglanti elemam olarak uclarinda bir adet civatanin
bulunmas: modiiler sistemlerin dogmasmna yol agmug, giivenlik yaninda tasanimda
esneklik de elde edilebilmigtir. Aynica sistemlerin kolaylikla ileriki geniglemelere
imkan saglamalan ve sokiilebilmeleri ek bir avantaj saglamaktadir.

Elemanlann standartlagmasi, atolye hassasiyetinde imalatin yapimasina olanak
vermektedir. Bu sayede hafif ve yiiksek kalitede standart elemanlar ile modiiler
sistemlerin kolaylikla montaj ve demontaji yapimaktadir. Montaj hizi ve kolayligy,
montajn kuru ortamda ve istenildifi an yapilmas: sistemin diger ‘avantajlandir.



Sistemler kendi kendini kapattigindan diisey ve yatay aplikasyonu otomatik olarak
yapilmaktadir. Alt ve ist baghklar arasindaki mesafe, sistemin arasinda boru,
havalandirma ve elektrik tesisatimin gegmesine olanak verir.

Elemanlann digiim noktalaninda birlesme yontemleri ¢ok gesitli olmakla birlikte en
uygun ve pratik birlestirme araci dolu kireler tizerinde onceden agilmis olan
deliklere ¢ubuk elemanlarimin uglanndaki civatalar aracihg ile baglanmasidir. Bu
yontem ile her bir kire elemamna 18'e¢ kadar delik agcilabilmektedir. Hafif
yiiklemelerde aradaki baz modiiller ¢ikanlarak ekonomi saglanmakta ve gatida
seffaf boliimler ile aydinlatma olanag kazanilabilmektedir.

Biiyitk agiklikli yapilan kolonsuz ortiilmesi konusunda yapilan yeni tasiyici
sistemlerin arastirilmas1 sirasinda asil amag, en az gereg kullanarak en hafif ve
ekonomik sistemler ile, olanaklarin elverdigi ol¢iide buyiik agikhiklan ortebilmektir.
Bu amac1 gergeklestirmek i¢in basit basing ve gekme gerilmelerini igeren tastyict
sistemler gerekmektedir.

Basit ¢ekmeye ve basinca ¢aligan dogrusal g¢ubuk bi¢imindeki elemanlar ile, yiikleri
¢ok yonlii bir yayihim sonucu zemine aktaran Uzay Kafes Sistemler striktir
alanindaki  bilgi Dbirikimi, tagiyict sistem ¢6ziimleme yontemlerindeki ve
teknolojideki gelismeler sonucunda, boslugun doldurulmas: ilkesine gore uretilmis
cagdas tagtyict sistemlerdir [3].

2.2 Uzay Kafes Sistemlerin Tarihsel Gelisimi

Ahsap gere¢ kullammu ile gergeklestirilen ¢ati ¢ozumleri, kafes sistemlerin ilk
uygulamalandir, 17. yiizyilda kérikla finnin bulunmasi ile iretilen demir, daha ¢ok
yik tagmma, atese dayamkhlik, kolaylikla bigim verilebilmesi ve ucuz elde
edilebilmesi gibi ozellikleriyle ahsap gerecin yerini almistir. Daha sonralan ise
demire oranla daha saglam, daha hafif ve daba kolay islenebilirligi ile gelik, kafes
sistem uygulamalarinda 6nemli bir rol ustlenmigtir [4].

Ancak statik hesaplamalardaki zorluklar, farkh agilardaki gubuklarn bir digiim
noktasinda birlestirilmesi giigligii ve uygun kalitede gere¢ yoklugu gibi konstriiktif
ve teknolojik zorluklar, uzay kafes sistemlerin geligimini engelleyen baslica etkenler
olmaktaydi. 20. yiizyil baslaninda bu sistemlerin statik analizlerinin yapilmasi
(August Foppl' iin gubuklarda kurulacak sistemler i¢inde en stabil en kigiik cokgenin
bir iiggen, en kiigiik hacmin ise dort iiggenden olusan dortyiizlii oldugunu ortaya
koymas: [5], Le Ricolais'in dogada bulunan kristaller ve molekiiller ile uzay kafes



tastyict sistemler arasinda iligki kurmasi gibi) ve 1923 yiinda Unistrut, 1942 yilinda
Mero gibi seri iiretime imkan tamyan sistemlerin ortaya ¢ikmasi ile bu zorluklar
agilmigtir. Sistemin geligimi Ikinci Diinya Savagt doneminde bir duraklama siireci
yagsamig, tam anlamiyla sistemlerin aragtirilmasi ve modiillerin tekran ile yapilann
olusturulmast son 50-60 yil iginde gerceklegmistir. B.Fuller savag sonrasinda
jeodezik stritktiirlerin kuramim ortaya atmugtir [6]. Makowski' nin teorik ve pratik
etitleri de, g¢ubuklara gelen giicleri hesaplamaya olanak verecek yontemlerin
elektronik hesap makinesiyle ¢éziimini saglammstir.

Artik giiniimiizde bu sistemlerin hesab1 bilgisayar yardimyla kisa siirede
yapilabilmektedir. Cok sayida gubuklan tek bir yerde birlestiren diigim noktalan ve
iyi ¢Oziimlenmis patentli uzay kafes sistemleri diinyanin birgok tlkesinde
geligtirilmigtir.

2.3 Uzay Kafes Sistemlerin Ustiinliikleri

Uzay kafes sistemler, genis acikliklan kolonsuz olarak gegilebilmesinin yam sira
bir¢ok olumlu 6zelligi de beraberinde getirir. Sistemin Gsttinlikleri:

-Hafiflik,

-Rijitlik,

-Bir elemanin yetersizlifi durumunda, bir mukavemet ihtiyatt saglayan yiiksek
mertebeden hiperstatiklik yaratma olanag,

-Standart elemanlardan olugmast,
-Hazir yapim ve montaj kolayhigi,
-Sokme ve degistirme kolayhig,

-Ist degigiminde ¢ubuk boylanmn birbirine yakinhfindan 6tiri  digim
deplasmanlarmin kiigiik olmasi,

-Nakliyesinin kolayli,
-Ekonomik olmasi,

gibi bilinen avantajlari, sistemin hizla gelismesini ve giderek ¢ogalan kullammim
saglamigtir. Sistem bu Ustiinlugini gintmizde de siirdiirmekte ve basitlesen yapim
ve uygulama olanaklart kullanimim daha da arttirmaktadir.
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2.4 Uzay Kafes Sistemleri Olusturan Elemanlar

Bir uzay sistem daima, ilk digim noktasim aym diizlem i¢inde bulunmayan en az iig
cubukla baglamak ve bundan sonra her ilave diigiim noktasim da yine aym diizlem
icinde bulunmayan yeni ii¢ gubuk yardimyla baglamak suretiyle kurulur [5]. Bu
baglama iglemi sirdiirildiginde, digim noktalari ve bunlan birbirine baglayan
cubuklardan olugan bir yiizey iiretilmektedir. Bu yiizeyin yapinin bir pargasi olarak
kullamlabilmesi igin mesnetlerle veya dogrudan zemine baglanmasi, olusturulan
sistemin ¢evrenin olumsuz etkileinden korunabilmesi icin yalitici bir orti ile
kaplanmas: gerekmektedir. Uzay kafes sistemleri olusturan elemanlar (Sekil 2.1):

-Cubuklar,
-Diigiim Noktalar,
-Mesnetler,
-Temeller,

-Ortii Geregleri’dir.

l——b ‘ ORTU ‘——-b GUBUK

TP pocom 4

MESNET TEMEL O—J

Sekil 2.1. Uzay Kafes Sistemi Olugturan Elemanlar [16]

2.4.1 Cubuklar

Cubuklar, dogru bigiminde 6gelerdir. Aliiminyum veya gelikten olugturulabilir. Celigin
aliminyuma oranla daha ucuz ve daha mukavemetli olmas: nedeni ile genellikle bu
sistemlerde ¢elik kullanihir. Celigin en buyiik dezavantaji korozyona ugramasidir.
Celik, korozyondan korunmak i¢in genellikle galvanize edilir. Ancak bu pahali bir
yontemdir. Aliiminyum, toplam yiikke gore tagiyictnin kendi agirhigimin  birinci
derecede rol oynadifi durumlarda gelikle yangabilir. Aynica aliiminyum korozyona
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dayaniklidir. Tiirkiye' de birgok firmamn, ¢ubuklan korozyona kargt korumak igin
uyguladifi yontem, gerekli yiizey temizligi yapildiktan sonra yiizeyin ortalama 60
mikron kalinlikta epoxy-polyester esash toz ile boyanmasidir. Gerekli gortldugi
durumda, g¢ubuklar boyadan 6nce sicak daldirma yontemi ile ortalama 80 mikron
kalinlikta galvanizle kaplanir. Bulonlarda ise, titanyum baglayict iginde depolanmus
aliminyum ve ¢inko pargaciklarnindan olusan ve yiiksek korozyon direnci saglayan
delta-tone yontemi uygulanmaktadir. Bu kaplama daldrma yontemiyle
uygulanmaktadir. Bulonlar 180 °C sicakligy civarinda finnlanir ve ortalama kaplama
kalinlig: 10 mikrondur.

Celik ¢ubuklar kullamlan sisteme gore O, T, 1, L, U profil seklinde olabilmektedir
[7). Fakat genellikle borularin kullamlmasi agafidaki nedenlerden dolayr tercih
edilmektedir:

-Enkesitin her dogrultuda sahip oldugu buyiik atalet yanigap: nedeniyle burkulmaya
kars1 bityitk mukavemetleri,

-Kapali enkesitlerden dolay1 burulmaya biiyiik mukavemetleri,

-Silindirik bigimlerinin zayif bir siirlikleme katsayisina sahip olmasindan o&tiiri
riizgar kuvvetlerindeki azalma,

-Yanal vyiizeylerinin kiigtkligii ve igeri giren agilarin olmamasindan ileri gelen
bakim ve boyama kolayligi,

-Cogu zaman goriiniir birakilan kafes tagtyiciin gériinim guzelligi,

-Borularda dig g¢ap sabit tutulabilerek, et kalinlig arttinlip cesitli yiikleri
tagiyabilecek gubuk segim imkami ve bunun sonucu olarak diigiim noktalarinda bir
birligin saglanabilmesidir.

Katlanmgs ince sac kesitler ve bazen ara agik gibi birtakim tali elemanlarda 6rtiiniin
cizgisel degil yiizeysel mesnetlenmesine olanak vermek igin, ust baghk af
¢ubuklarinda, egilme mukavemetlerini de arttinci kutu kesitler de kullamlabilir. Bazi
diizenler bitiniiyle kutu enkesitli ¢ubuklarla kurulabilir. Boyle bir ¢oziimiin bir
iistiinliigii de, birlesimlerin imalatinin diizlem kesitlerle yetinmesidir.

Ozellikle ¢ekmeye cahsan cubuklarda, dolu enkesitli yuvarlak cubuklarn da
kullamldi1 olmaktadir. Bu kullannm basing g¢ubuklaninda burkulma nedeniyle
zorluklar yaratmaktadir. Tagiyic1 diizenin biyiik gekil degistirmeler yapmasi kabul
edilebiliyorsa ¢ekme g¢ubuklanm yiitksek mukavemetli kablolardan olusturmak da



miimkiindiir. Béyle bir tagtyict sistem genellikle, kablolardaki zorlamalarin isaret
degistirmesini engelleyici on gerilmelerin de verilmesini saglamak igin hiperstatik
olmalidir.

Uzay kafes sistemi olugturan gubuklar, 6zel bir tretim gerektirmeden piyasada
bulunan standart konstriiksiyon profiller arasindan segilerek sistemde kullanilan
boyutlara gore kesilmektedir. Cubuk iiretiminde en énemli nokta, farkli enkesitlerde
olan profil sayisimn optimal bir sayiyla simrlandimimasidir (Avrupa daki en biyiik
uzay kafes sistem yapimcilanindan Mero Firmasi, profillerini yalmz yirmi farkh
enkesitte segmigtir) [7].

Bulonlu birlesimlerde, borularin digiim noktasinda birlegimlerini saglayabilmek ve
borularin hepsini digiim noktasina yanagtirabilmek icin boru uglarninda 6zel bir
¢oziim gerekmektedir. Bundan dolayr boru u¢ elemanlarina (konik) ihtiyag vardir.
Firmalar cubuklar tzerindeki is¢ilifi azaltmak igin 6nce borulan diizgin olarak
kesmekte, daha sonra ayrica imal edilmis olan konikleri borulara kaynatmaktadir.
Egilmeye caligmasi istenmeyen cgubuklarda konikler kaynatihrken, ¢ubuk ekseniyle
konik  ekseninin  ¢akigmasina yani  eksantirisite = yapmamasina  dikkat
edilmelidir Konik pargalar, ¢ekme ve basing kuvvetlerinin iletilmesinde
kullanimaktadir. Boru ve konikler St33-1, St37 veya St52 olabilir. Malzeme
normlann DIN17100°e goredir Konik pargalarin boruya kaynaklanmas: sirasinda
DIN4100 ve DIN4115 (bizde TS648 ve TS3357) gegerlidir. Proje ve kullamlan
malzemelerde bu malzemeyi tamtict semboller yer almaktadir (Sekil2.2) [19,20].
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Sekil 2.2. Cubuklar ve konik pargalar [15].

Civatalar, boru uglanna kaynaklanmug olan konik parcalar vasitasi ile ig goriirler.
Soyle ki, civata kafalann konik pargalarn iginde kalarak dokebilmektedir. Konik
parga ile digim elemam arasinda somun olarak tabir edilebilen altigen kesitli bir
parga bulunur. Pim deligini igeren bu parcalar civata tizerine gegirilerek pimlenir ve
civatalarin dondiiriilmesi suretiyle digiim elemanina takilmasim saglar.



Tablo 2.1. Civata, somun ve pim i¢in kullanilan malzemeler ve bunlarin mekanik

ozellikleri [17].

Malzeme Grubu Civata 5.6 8.8 10.9 Somun |Pim 6.8 .8‘8 12.9
Min.Cekme Dayammi (kg/mm?) 30 64 90 32 48 64 90
Min Kopma Dayanm (kg/mm?) 50 80 100 50 60 80 120
Min.Cekme Uzamasi (%) 20 10 9 9 8 10 4

ISO disli olan Civatalar, DIN267°de ongoriilen sartlan saglarlar ve 8.8 ve 10.9
kalitesinde iretilirler (Tablo 2.1). Civatamn sikilmasim saglayan pimler kesit ve et
kalinhklart aktardigy kuvvetlere gore degisen somunlarda agilan deliklere tespit

edilirler (Sekil 2.3).
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Sekil 2.3. Uzay kafes sistem gubuk ve diigiim noktasi birlegimi [15].

Cubuklar, sistem icerisinde gesitli adlarda gorev yapmaktadir (Sekil 2.4).

Statik ¢6ziim sonucunda cubuk boyutlandirmasi yapilirken hesaplarda, basinca
caligan gubuklarda burkulma katsayisi, ¢gekme gubuklarinda ise faydali alan g6z
Oniine alinmahdir. Bulonlu birlesimlerde de bulonlar, ¢ekme gerilmesinde yiik
aktardiklan igin gekme kuvvetine gore boyutlandinhr. Ust baglik, piramitlerin tepe

noktalanim1  birlegtiren

cubuklar

olup genellikle basinca ¢alisacak sekilde

diizenlenmektedir. Alt bashk, genellikle ¢ekmeye calisacak gekilde diizenlenen ve
piramitlerin alt noktalarim birlestiren dikme ve diagonaller ise yiikleri diigiim
noktalarina ileten, basinca ve ¢gekmeye c¢aligan ¢ubuklardir [7].

Alt ve ust bashiklardaki ¢ubuklarin diigim noktalarinda birlesmesi sonucu ag adi
verilen geometrik yiizeyler olugsmaktadir (Sekil 2.5).
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Sekil 2.4. Uzay kafes sistem iginde gubuklarin adlandiriimas: [16].
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Sekil 2.5. Aglann aldig: geometrik bigimler [16].



2.4.2. Diigiim Noktalan

Cubuklann birlesme noktalanna diigiim noktasi denir. Digiim noktast bir uzay kafes
tagtyictmin en zor ve hassas bolimadir. Cinkii birgok c¢ubugu bir noktada
birlestirerek sistemin bir biitlin olarak c¢aliymasim saglamaktadir. Bu birlesimier
sayesinde nokta yilkler sadece uygulandigi elemanlar tarafindan kargilanmaz, sistem
igindeki diger elemanlara da dagiir. Boylece daha diizgiin bir gerilim dagilim
olusur. Zaten bir yapimn etkinlifi, uygulanan yiki yaymasiyla anlagihr. Cesitli
yapim sistemlerine gore degisik nitelikte olan diigiim noktalar: yardimu ile diagonal
ve dikmelere gelen vyiikler mesnetlere aktarihr. Dugim noktast tipi segimi
uygulanacak birlesim teknigine (bulon, kaynak veya baska bir mekanik birlestirici),
cubuk tipine, cubuk kesitine ve g¢ubuklarin birlesim agilarina gore yapilr [7].
Giiniimiizde en ¢ok dairesel kesitli ¢ubuklar i¢in hazirlanmig diigiim noktasi tipi
vardir.

Asagida diugim noktalarna ait dretilen sistemlerden en yaygin olarak kullanilanlar
detayli olarak ele alinacaktir.

2.4.2.1 Oktaplatte Diigiim Noktas: (Mannesman, Almanya)

Digiim noktalan, iki yarum kiirenin bir ara rondela iizerine kaynaklanmasi ile elde
edilen gelik kiirelerden olusur. Birlegsimler boru kesitli gubuklarin bu kiirelere basit
olarak kaynaklanmasi ile gergeklestirilir (Sekil 2.6) [8].

Sistemin istiinlikleri;

-Basit kurulusu,

-Giizel goriiniim,

-Borulann uglaninda 6zel kesim gerektirmemesi,
-Kaynaklarin kolaylikla gergeklestirilmesi,

-Biiyiik rijitlik,

-Egri yiizeylerin korunabilmesi olanagidir.

Sakincalarn ise;

-Borularin uzunluklarimn kesin olarak belirtilmesi gerekliligi,

-Sokiilme olanaksizlig,
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-Diugim noktalaninin kurulus o6zelliginin ¢ok biyik agikliklann agilmasmna engel

olmasidir.

Sekil 2.6. Oktaplatte digiim noktasi [1].

24.2.2  S.C.D. Diigiim Noktas: (Stephan de Chateau, Paris)

Diigim noktalari, eg diizlemli ve bir noktada kesisen alti boru enkesitli ¢ubugun
birlegsimine olanak veren, hafifce bombeli dokme celikten iki yarim kabuktan
meydana gelir. Bu iki yarim kabuk kaynakla birlestirilir Ust ve alt baghk aglarmmn
cubuklan, digtmlerin i¢ine girer ve boylart ayarlandiktan sonra kaynaklanir. Her iki
ag arasindaki 6rgi gubuklan, dogrudan dogruya kabuklann iizerine kaynaklanir.
Kaynak dikiglerinin karmagikhigm gidermek ic¢in Orgii ¢ubuklannin uglan dolu

govdelidir (Sekil 2.7) [8].
Sistemin tstiinliikleri,
-Cubuk boylarimn ayarlanabilme kolayhig;,

-Cubuklarin  digimlerde oynayabilmesinden dolayl, kiigik agt
olanagimn egri yiizeylerin kurulabilmesine izin vermesi,

-Kaynaklarin kolay yapilabilmesi,

-Diizgiin, kiigiik, giizel goérinimlii digtimlere sahip olmast,
-Biytik rijitliktir.

Sakincalan ise;

-Yalmz ii¢ dogrultulu diizenlemelere uygun olmasi,

-Sokiilmesinin imkansiz olusudur.

11
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Sekil 2.7. S.D.C. Diigtim Noktast [1].

2.4.2.3  Triodetic Diigiim Noktasi (Fentiman, Kanada)

Boru enkesitli gubuklann birlegimi, degisik sayida digli radyal yarklan olan gelik ya
da aliiminyum diskler araciifiyla gerceklesir. Borularin uglarn tek bir iglemle ve 0,2
mm mertebesinde hassashkla uygun agida kesilir ve sogukta yassilagtirilir. Montaj
sirasinda, ¢ubuklarn uglan disklerdeki yariklara zorlamayla sokulur; birlesim kendi
kendini sikma ile ¢ahigir (Sekil 2.8) [8].

Sistemin tistiinlikleri;
-Bulon ve kaynak gerektirmeyen basit birlegimler,
-Borularin mukavemetinin 9/10' una erisen yiiksek mukavemetli diigiim noktalari,
-Onyapim olanag,
-S6kme olanagidir.
Sakincasi ise;

-Montaj sirasinda ayarlama zorlugu ve dolayisiyla  biiyilkk  hassaslik
zorunlulugudur[9].

Triodetic diigim noktali diizenler, biyiikk yizeylerin aliminyum yada celikle
agilmasinda kullamlmgtir.
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Sekil 2.8. Triodetic diigum noktasi [17].

2.4.24  Varitec Diigiim Noktas: (Steinen ve Trohler A.G,isvicre)

Diigim noktalar bir birlesim plag:i ve birbirine dik ii¢ yiizii bulunan pargalardan
olusmaktadir. Dort koseli boyle bir digim noktasi, sekiz ¢ubugun birlegtirilmesini
saglamaktadir. Birlegsimler bulonlarla yapilir. Ust bashk agimn g¢ubuklan kutu kesitli
ya da ortiiyii tagimaya uygun profildir. Bu digim noktasi genellikle iki dogrultulu
tagtyicilarda  kullandir.  Ancak {i¢ dogrultulularda da kolaylikla uyarlanmast
mumkiindar (Sekil 2.9).

Sistemin iistiinkiikleri;

-Cok basit kurulus,

-Ekonomik imalat,

-Montaj ve sokme kolaylig,

-Ileri 6lgiide 6n yapim olanag,

-Kosegenlerin baglant: eksenleri gevresinde agisal degisim olanagidir.
Sakincalan ise;

-Higbir boy ayarlama olanaginin olmamast,

-Birlesimlerin mukavemetinin bulonlara bagh oldugu,

13



Sekil 2.9. Varitec diigiim noktasi [1].

2.4.2.5 Unistrut Diigiim Noktasi ve Sistemi ( Attwood, U.S.A.)

Diger kafes tagtyicilarin aksine, bu sistemde ¢ubuklar soukta islenmis sagtan yapilir.
Dugim noktasindaki birlegim, preste sekillendirilmis 6 mm kalinhgindaki yumusak
gelik bir levha aracihifiyla olur. Levhamn katlanmig yiizlerinin sekizinde birer delik
ve tutunmay:r saBlayan ikiger tirnak bulunur. Bitin cubuklarnin enkesitleri aym
degerdedir, bu da diizenin adm agiklamaktadir. Her c¢ubugun ucu yiksek
mukavemetli tek bir bulonla birlestirilir. Birlesimin pekistirilmesi, bir diigim
noktasindaki aym dogrultulu iki ¢ubugu birbirine baglayan lamalarla miimkindir
(Sekil 2.10) [8].

Sistemin istiinliikleri;

-Montaj ve sokme kolaylig;,

-Tagiyic1 diizende hazir modiiller kullanma olanagy,
-Montajin bitmesinden sonra da takviye imkaninin olmasidir.
Sakincalan ise;

-Diigiim noktalaninin zayif mukavemeti,

-Cubuk boylaninin ayarlanamamast,

-Estetik bir goriiniime sahip olmamasi,
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Sekil 2.10. Unistrut dugtim noktasi [1].

24.2.6 Gero Diigiim Noktas: ( Gero, Ding Cie., Avusturalya)

Sistemin iistiinliikleri;
-Diigim noktalarinda hicbir parga olmamas;,

-S6kme kolayhgidir.
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Sakincalari ise;
-Cubuklann gekillendirilmesi ve montajindaki zorluklar,

-Birlegimlerin zayif mukavemeti,

3
S

Sekil 2.11. Gero diigiim noktasi [1].

2.4.2.7 Mero Diigiim Noktasi (M. Meninghausen, Almanya)

Diigiim noktalari, eksenleri birbirine dik t¢ dogrultuda ve bunlarin uzay agi
ortaylarinda olan diy agilmug 18 delife sahip masif kirelerden olugmaktadir. Boru
kesitli ¢ubuklarin uglarinda hareketli bir bulon ve bunun iizerine bagh bir somun-
mangon bulunur. Manson dondirilerek bulonun ucu digim noktasindaki kiireye
giris uzunlufu kadar digan g¢ikanlmaktadir. Sonra mangon ve bulon birlikte
dondiirillerek  digim noktasmna vidalamr. Iglem mangonun, borunun ucuna
sikigtirtlmasiyla son bulur ( Sekil 2.12 ) [8].

Sistemin ustiinliikleri,

-Tam fabrikasyon ve montaj kolayligi,

-Sokme kolayhgi,

-Kiigiik, diizgiin digimler ve giizel goriiniim,

-Tek bir digum tipi ile yiksek sayida degisik birlegimler yapabilme olanagi
sunmastdir.
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Sakincalan ise;
-Birlegimlerin zayif mukavemeti,
-Pargalann ¢ok iglem gormelerinden kaynaklanan pahali maliyettir.

Mero sistemi, 40 metreyi agmayan agikliklarda uygun sonuglar vermektedir.

BASLIK CUBUGU (ALT VE UST)

ALTIGEN SOMUN
' \ | e CIVATA VE PIM
- 0
'/. BORU UCUNA KAYNAKLI
KURE ’ DiYAGOIllEL CI{]?UGU

Sekil 2.12. Mero diigim noktasi [1].
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Sekil 2.13. Mero digiim noktasindan bir goriiniig

2.4.2.8 Nodus Diigiim Noktas: ( British Stell Corporation, ingiltere )

Dagim noktalart dokme ¢elikten olup gubuklar boru ya da kutu enkesitlidir. Cubuk
uglant diigim noktalarina, kendilerine kaynaklanan 6zel pargalarla baglanmaktadir.
Sistem, iki dogrultulu ag ¢ubuklan bulunan kare tabanh piramitlerden olusan
diizenlemeler i¢in uygundur (Sekil 2.14) [9].

Sistemin istiinliikleri;

-Montaj kolayhg: ve tam fabrikasyon,

-Sokme kolayhgi,

-Orgii gubuklarinn agilarimin ayarlanabilmesi olanag,
Sakincalan ise;

-Cubuk boylarinn ayarlanamamasi,

-Uzun zaman alan atolye kaynak igleri gerektirmesidir.
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Sekil 2.14. Nodus diigiim noktas [1].

2.4.3 Mesnetler

Mesnetler, sistemi zemine baglayan ogelerdir. Sabit, dogrusal ve radyal hareketli
mesnet tipinde olusturulabilmektedir. Uzay kafes sistemler dogrudan zemine
(temele) oturtulabildigi gibi, kolon veya yan destek duvarlarina ya da tamamen
cubuklarin  birbirlerine  diigiimlendirilmesiyle {iretilen bir kafes sisteme de
oturtulabilir (Sekil 2.15). Elemanlarin gerilme dagihminda, yapmn uzunlugunun
genigligine orammn 6nemli bir etkisi vardir. En uniform gerilme dagilim kare planh
yapilarda elde edilmektedir. Genellikle mesnetlerin yerleri binamn fonksiyonel
ihtiyaglarina gore belirlenmekte ve agikliktan tam yararlanabilmek igin kenar
mesnetleri yapiimaktadir. Fakat yapilan son aragtumalar gostermistir ki, konsol
kisimlari olan uzay kafes sistemlerin gerilme dagiminda ve schimlerde 6nemli
oranda olumlu degigikler olmaktadir.
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Sekil 2.15. Uzay kafes tagtyic1 sistemlerin mesnetlenmesi [16].

2.4.4 Temeller

Betonarme temeller uygulanacak uzay kafes sistemin buyiikligi, bigimi ve tipine
gore ¢esitli gekillerde diizenlenmektedir. Celik kolonlar ve sistemin dogrudan
temellere oturan kenarlari, betonarme temellere yerlestirilen ankraj levhalarina
kaynakla veya bulonlarla baglanir. Betonarme kolonlar prefabrike ise soket temellere
oturtulur (Sekil 2.16) [18].

:q<
<
<

BETON

CELIK KOLON KOLON _

1

TEMEL PLAGI

R N L A =

TEMEL @

Sekil 2.16. Temel 6rnekleri [18].

20



2.4.5 Ortii Elemam

Uzay kafes tagiyici sistemler monte edildikten sonra, mekam gevrenin istenmeyen
kosullanindan korumak i¢in tizeri kaplanir. Mekanin kullamm amacina goére gerekirse
181 ve su yalitimi (bitiim, kanavige, cam yiinii, cam pamugu v.b.) yapildiktan sonra
plastik oluklu levhalar, aliminyum oluklu levhalar, ¢akil, oluklu sac levhalar
kullanilarak ortii tamamlamr (Sekil 2.17). Birgok sistem ¢ati ortiisii yiikini agiklara,
oradan da 6zel baglantilarla diigiim noktalanna iletmektedir. Baz: sistemlerde ise gati
ortiisii direkt olarak st baglik ag1 elemanlanina baglanmaktadir. Bunun nedeni de son
zamanlarda birgok tasarimcinin éne surdigi, egilme momenti gerilmesinin eksenel
gerilmeye oramnin 1/1'e kadar gikanlmasinin kesitte bir degisiklik yaratmayacagi
iddiasidir [18].

-

ORTU

181 YALTIMI
SU YALTIMI

Sekil 2.17. Ortii olusumu [18].

21



2.5 Uzay Kafes Sistem Olusum ilkeleri

Uzay kafes yapilarda kuvvet gubuklan olusturulurken en kararh halin elde edilmesi
icin, deforme olmasi giig, tiggen birimler kullamimaktadir. Ug ¢ubuktan meydana
gelen ii¢gen, digiim noktalan mafsalli olsa bile denge durumundadir. Buna kargihk
dort gqubuktan olugsan dikdortgen ancak takviye ile denge durumuna
getirilebilmektedir. Sekil 2.18'de oldugu gibi g¢erceveye P kuvveti etkidiginde,
cerceve deforme olmaktadir. Yani gergeve rijit degildir. Diger yandan késgelerinden
birine mafsall ve B ve C koselerinden mesnetli (Sekil 2.19), tiggen ¢ergeveye bir P
kuvveti etkidiginde, bi¢imin verdigi njitlik nedeniyle sistem bozulmayacaktir. P
kuvvetinin etkisiyle 1 ve II gubuklarinda basing, Il gubugunda ise gekme olusacaktir.
Bu nedenle iiggen bigimi, kafes sistemlerin en uygun bigimi olarak ele
alinmaktadir[7].

A B
P—p d
=

c D

Sekil 2.18. Dikdortgen bigimin yiik kargisindaki davramgt [13].

A Al A
P—p A P—D
\ ] ]
\
S
c c1 B B c ! B

Sekil 2.19. Uggen bigimin yiik karsisindaki davramsg: [13].

Uzay kafes sistemlerin olugumunu daha iyi agiklamak igin, iki boyutlu sistemlerden
yola gikmakta yarar vardir, iki boyutlu diizlem kafes kiriglerde yiik akigi bir diizlem
icinde ve bir dogrultu boyunca olmaktadir. Bu kiriglerin kullammu ile bir mekamn
ortiilmesi, bu kiriglerin birbirine paralel olacak ya da birbirini dik kesecek konumda
kurulmasi ile gergeklegebilir. Diizlem kafes kirigler birbirine paralel konumda
kullandldiklaninda  yiikler birbirine paralel kafes kirislerin diizlemleri iginde
birbirinden ayn olarak mesnetlere akacaktir. Ayrica, ya her kirig i¢in ayri mesnetler
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gerekecek ya da yik akig yonine dik olmak tizere boydan boya mesnet
kullanilacaktir. Ote yandan, olusturulan bu értii rijit olmamaktadir. Olusacak bir P
tekil yiikii, kendisine en yakin diizlem kafes kirigi biiyik olgiide etkileyecektir. Bu
nedenle de, kiriglerin kaldiracaklan yiikler oraninda tasarlanmalari dogru olacaktir
(Sekil 2.20 ve Sekil 2.21) [7].

D IKi BOYUTLU
DUZLEM KAFES KIRIS

Sekil 2.20. Diizlem kafes kiriglerin paralel kullammu ile bir mekanin értiilmesi [13].

Sekil 2.21. Mannheim deki tiyatro projesi, Mimar Mies Van Der Rohe [13].

Birbirini dik kesen paralel kirigler sistemini ele alirsak, bu sistemde de yiik akisi
diizlem kirigler boyunca olacaktir. Ancak sistemin yapisindan dolayi, 6rtii tek yonli
paralel sisteme gore daha saglam bir yapr gosterecektir. Olusacak tekil yiikler,
birbirini dik kesen diizlem kafes kiriglere dagilacaktir (Sekil 2.22 ve Sekil 2.23) [7].
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Sekil 2.22. Birbirlerini dik kesen diizlem kafes kiriglerde yiik aktarimu [13].

Sekil 2.23. ingiltere’de bir okul [13].

Alt baghklar ortada olacak gekilde kullamlmak suretiyle, paralel yonde dik olarak alt
ve list baglklar birlestirildiginde uzay kafes kirigler olusacak ve saglanan rijitlik daha
da pekigecektir (Sekil 2.24).
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Sekil 2.24. Birbirlerini dik kesen kafes kirislerde yitk aktarim [13].

Optimal tesir igin sistemin enine ve boyuna siirekli bir sekilde kullamilmasi sonucu
Uzay Kafes Tastyict Sistemler’e gegilmektedir (Sekil 2.25)

AW AW A
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v
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Sekil 2.25. Uzay kafes sistemlerde yiik aktarimi [13].
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2.6 Uzay Kafes Sistemlerin Kurulmas:

Uzay kafesler, rijit ya da mafsalli bagl uglari diigim noktalarii olugturan dogru
eksenli gqubuklardan birlesiktirler. Uggenleme  cubuklanyla baglayan birbirine
paralel iki ag, genellikle duzlemdirler. Bununla birlikte egri de olabilir ve boylece
silindirik ortiiler, kiiresel kubbeler olugturabilirler [1].

Uzay kafes tagtyic1 sistemlerin temel eleman, 6 gubuk ve dort diiim noktasmdan
olusan dortyiiztidiir. Diigiim noktalani mafsall da olsa dortyizlii (tetrahedron)
kesinlikle sekil degistirmez. Bilindii gibi, bir digiim noktasim ¢ digerine rijit
olarak baglamak igin i¢ gubuk gerekli ve yeterlidir (Sekil 2.26).

Sekil 2.26. Dortyiizlii (tetrahedron) [16].

Boyle bir elemandan hareketle ve bir yeni diigim noktasim ¢ eksenine ii¢ ¢ubukla
baglayarak tagiyicimin ig-izostatiklik Ozelligi korunur. Bir uzay kafesin gerekli
izostatiklik kosulu;

t+¢ = 3d 2.1

yazilir. Burada: t mesnet tepkileri bilesenlerinin sayisim, ¢ gubuk sayisim, d digim
noktalan sayisim gostermektedir.

Kafes tam olarak sekil degistirmezse sistemin tiimiiyle ilgili 6 denge denklemi yazilir
ve t 6’ya esit almir. Bu durumda izostatiklik kosulu,

¢ =3d-6 2.2)

olur ki dortytizlii i¢in gergeklemeyi sagladig: kolaylikla kontrol edilebilir.

Genellikle uzay kafes tastyic1 sistemlerin ¢ubuk sayisi, izostatiklik kosulunun
belirledii minimumdan ¢oktur ve;

k =t+¢-3d (2.3)
bagmtistyla belirli hiperstatiklik derecesi yiikseltilir.
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2.7 Uzay Kafes Yapilarn Tiirleri

Tagtyica  sistem tasarimcilarnnin doga striiktiirlerini de inceleyerek ve bunlardan
esinlenerek  olusturduklan uzay kafes sistemlerin en belirgin ozelligi,
cizgisel Ogelerin liggen bigiminde birlegtirilmesi ile retilmesidir. Mafsalli diigim
noktalan ile bir diizen iginde bir araya getirilen basing ve ¢ekmeye ¢alisan gubuk
Ogelerinin olusturdugu bu sistemler, kuvvet ve yiikleri herhangi bir destek 6gesine
gerek kalmaksizin uzun mesafelere yonlendirip iletebilmektedir [7]. Temel ilkeleri
ve bigimleri a¢isindan uzay kafes sistemler iige ayrilmaktadir [10]:

- Diizlem Kafes Uzay Tagtyic1 Sistemler
-Tek Egrilikli (Tonozsal) Uzay Tagtyici Sistemler

- Cift Egrilikli (Kubbesel) Uzay Tastyic1 Sistemler

2.7.1 Diizlem Kafes Uzay Tastyic1 Sistemler

Aym kesite sahip olmasi gerekmeyen gubuklardan yapilmg iki veya daha fazla diiz
yuzeysel agmn, digim noktalarindan, birbirlerine arada belirli bir agiklk kalacak
sekilde baglanmasi sonucu dizlem kafes uzay tasiyici sistemler olugturulmaktadir.
Daha &nce, uzay kafes tagiyici sistemlerin olugum ilkelerinde sozii edilen rijitide
mantif ¢ boyuta (uzaya) uygulanirsa, uggenler uzayda rijit piramit bigimlere
donigmektedir. Bu piramitlerin yanyana kullanim ilkesi bize rijit ve bir biitiin olarak
¢aligan diizlem uzay kafes striiktiirleri vermektedir [7].

Diizlem uzay kafes sistemlerin kullamm avantajlan su sekilde siralanabilir:
-Dug yiikleri her yone dagitan ii¢ boyutlu sistemlerdir.

-Yiiksek dereceden hiperstatiklik, yiksek g¢ubuklardan birisinde meydana gelecek
kopma veya burkulma halinde bile sistemin tamamen yikilmasim engeller.

-Yiiksek rijitlikleri, sistemde 6nemli deformasyonlarin olmasim engeller.

-Dizlem uzay kafes sistemler, tam Oolgisinde hazirlanmmg prefabrike pargalarin
monte edilmesiyle olustufundan montajda dogruluk ve hiz saglar.

-Istenilen yonde genisletilebilme, sokiiliip baska yerde kullamilabilme imkam vardir.
Mesnetlerin konuslandiriimasinda herhangi bir simirlama yoktur.
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-Ust ve alt baghk aglan arasindaki bosluk elektrik ve mekanik techizatin
dosenmesine imkan tanir.

-Her tiirlii hava kogulunda montaji yapilabilir.

-Analiz ve testler, dizlem uzay kafes sistemlerin yangma kargt gliniimiiz yapi
sistemlerine gore daha dayanikli oldugunu gostermistir.

-Deneyimler, diizlem uzay kafes sistemlerin hava saldinlarinda veya terérist
saldinlarda olabilecek patlamalara karsi en dayamkh yapilar oldugunu gostermigtir.
Ayni zamanda, yatay deprem kuvvetine de en fazla direng gosteren yapilardir.

-Bir ¢ok mimari uygulamada giizel gorinim sergiler. Diizlem uzay kafes sistemler
genel olarak ikiye ayrilir:

2.7.1.1 Truss Tipi Diizlem Uzay Kafes Sistemler

Dik olarak kesigen kafes sistemlerin meydana getirdigi diizenli hiicrelerden olusur.
Ust ve alt baslik ag tip ve oturum olarak aymdir. Bunlar dikme ve diagonaller ile
birlestirilir.

2.7.1.2 Space Tipi Diizlem Uzay Kafes Sistemler

Alt ve Ust baghk aglani ¢akismaz. Cogunlukla prefabrike iiretilmig piramitsel (iiggen,
kare, beggen, altigen tabanlt) elemanlann birlestirilmesi ile olusur.

Bu iki sistemin de tasanmcilar igin, tagtyict olarak buyiik ilgi ¢eken ¢ok sayida
kurulug diizenleri vardir. Asagida bu diizenlerden en 6nemlileri verilecektir, ancak
daha karmagik dizenlemeler de tasarlanabilir. Tagtyict sistem semalarim anlagilabilir
duruma getirmek igin $ekil 2.27' da belirtilen gosterim simgeleri kullanilacaktir.

Ust ag qubugu

Alt ag cubugu

Okla gosterilen yonde yiikselen baglant: gubugu >
Diigiim noktas ®

Aglara dik gubuk ©

Sekil 2.27. Diigtim noktast ve gubuklarn gosterim sekilleri [1].
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-Tek Dogrultulu Diizenleme (U) Tiirii

Tek dogrultulu diizenlemede herbir egik diizlemi, genellikle Warren tiirii bir diizlem
kafes kiri§ ve basliklar1 komsu diizlemlere ortak bir katlanmig yiizey s6z konusudur
(Sekil 2.28). Bu tiir diizenlemeler tek yonde tasiyicidir [11]. |

Sekil 2.28. U tiirii tagiyica dizzen [1].
-iki Dogrultulu Dikdértgen Diizenleme (B1) Tiirii

Iki dogrultulu dikdortgen diizenleme tiirii, tepeleri dik agth bir gubuklar ag: ile
birlesen dikdortgen tabanh piramitlerin yanyana konuimasindan olugmaktadir (Sekil
2.29). Bu diizen birbirine dik iki dogrultuda tagiyrcadir [11].

-iki Dogrultulu Egik Diizenleme (B2) Tiirii

Bu tiir bir 6nceki diizenlemeden, st ve alt gubuklann gevre ile 45 lik a¢1 yapmalan
ile aynimaktadir (Sekil 2.30). Ortiilecek aymi bir yiizey ve aym sikliktaki bir ag icin
B2 turii B1 tiiriine gore daha rijittir. Ciinkii gevreye gore egik agin kirigleri degigik
uzunluktadir. Koselerdeki daha kisa kirigler daha rijittir ve kendilerinden uzun
kiriglere mesnetlik etmektedir. Bu sonuncular ise elastik mesnetlere oturan siirekli
kirig caligmasim gostermektedir [11].
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Sekil 2.30. B2 tiirii tagtyic diizen [1].
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-Capraz iki Dogrultulu Diizenleme (B3) Tiirii

Alt agin ¢ubuklan st aginkilere gore 45°'lik ag1 yapar (Sekil 2.31). Bu diizenleme
B1 ve B2 tiirlerinin bir ara ¢oziimii niteligindedir. Ustiinligii; alt gubuklara, basinca
galigan iist gubuklardan daha genig bir ag saglamasinda olup uzunluklan oranmnn 2'
ye egit olmasidir. Genellikle gubuk sayisim azaltmak, hiperstatiklik derecesini
indirmek ve agitk ya da camh boliimler olugturmak amact ile iki araliktan biri bog
birakilmaktadir. Sekil 2.32 ve Sekil 2.33 benzer bir hafifletmenin B1 ve B2 tiirii
diizenlemelere de getirilebilecegini gostermektedir [11].
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Sekil 2.31. B3 tiirti tagtyic1 diizen [1].
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-Diiz U¢ Dogrultulu Diizenleme (T1) Tiirii

Truss tipine bir o6rnektir. Her iki ag da aym olup eskenar iiggenlerden kuruludur
(Sekil 2.34). Bu diizen i¢ dogrultuda tagiyicidir [11]. Bununla beraber, bu
diizenlemenin gergek bir uzay kafes olmadigi, ii¢ dizlem uzay kafes kirig ailesinin
birlesimi gibi ele alinabilecegi soylenebilir. Hergeye ragmen, gerek birlesimleri ve
yapimmmn teknolojisi, gerekse hesabi yoninden diger tiirler ile gosterdigi benzerlik
T1 tiirii diizenlemenin kullamima sebebi olmaktadir.

Sekil 2.34. T1 tiirii tagtyic: diizen [1].

-Ters U¢ Dogrultulu Diizenleme (T2) Tiirii

Tepe noktalant iiggen cubuklar agi ile birlestirilmis ardiggk dortytzlilerden
kurulmaktadir (Sekil 2.35) [11].

Sekil 2.35 T2 tiirt tastyici diizen [1].
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-Dért Dogrultulu Diizenleme (Q) Tiiri

Truss tipine bir diger 6mektir. Dort digey diizlem kafes kiris ailesinin ortak
diizenlendigi tirdiir (Sekil 2.36).

Sekil 2.36 Q tiiri tagiyic: diizen [1].
-Basit Altigen Diizenleme (H1) Tiirii

Aglardan biri piramitlere taban olugturan yan yana konmug altigenlerden, digeri bu
altigen piramitlerin tepelerini birlegtiren tiggenlerden kuruludur (Sekil 2.37).

AVAVAVAVA
\VAVAVAVAY,

Sekil 2.37. H1 tiira tagiyic: diizen [1].
-Cift Aligen Diizenleme (H2) Tiirii
Her iki ag da altigenlerden 6riilii olup, bir agin diigiim noktasina diger agin boslugu
gelecek sekilde sagirtmanin oldugu tirdir (Sekil 2.38). Aym bir disey tzerindeki

diigiim noktalart bir gubuk ile baglanmaktadir. Kégegenlerin konumu o sekildedir ki, bir
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agdaki dugim noktalan diger agdakilerden degisiktir. Bir diizenleme tiiriiniin segimi
herseyden once ortiilecek alann bigimine baghdir. Soyle ki; U, B ve Q turleri kare ya
da dikdortgen alanlara uygun iken, T ve H tirleri tiggen, altigen veya daire alanlar
daha kolay ortmektedir. Ekonomik ve estetik bigimleme bagimhhklan da, bir
diizenleme tiiriiniin dierine tercihinde etkin olmaktadir.

Sekil 2.38. H2 tiirti tagtyict diizen [1].

Genellikle yapilann dig kenarindaki tiim diigiim noktalani mesnetlendirilir. Ancak
tastyici diizenin gekil degistirmezliginin korunmasi ve gubuklarn agin bityiik kesitler
gerektirmemesi kogullan altinda mesnet sayisi biiyiik 6lgiide azaltabilmektedir.

Cok biiyiik bir yiizeyin ortiilmesi durumunda, ekonomi diigiincesi ile, genis delikli bir
ag diizeni ve Ortityii tagimak i¢in bunun izerine oturan yardimci kirigler ¢oziimii
Onerilmektedir.

2.7.1.3 Diizlem Uzay Kafes Sistemlerde Maliyeti Etkileyen Faktorler

Herhangi bir yapi sisteminin maliyetini etkileyen faktorler olduk¢a fazla olmakla
beraber degiskenler arasina proje giderleri, malzeme ve bilegenlerin imalat giderleri,
kullanilan malzeme miktan, nakliyat ve montaj (yapim) giderleri, yapimn omri,
bakim masraflann v.b. katilabilir. Daha da genisletilebilecek bu degiskenlerin yam
sira imalat¢t firma, projeyi yapan mimarhk biirosu, teknik igleri yoneten biiro, mal
sahibi, yapinin miiteahhiti gibi gruplann zaman zaman yapimda s6éz sahibi olmasi
konuyu daha da karmagiklagtirmaktadir. Diizlem uzay kafes sistemler s6z konusu
oldugunda, onceden de belirtildigi gibi, isin igine sonsuz geometrik olasiiklar da
girmekte, seri iiretime uygun diizgiin uzay cergeve geometrileri bile ¢ok fazla sayida
bulunmaktadir. Kisaca, ¢ok sayida geometrik olasiigin farkli ekonomik yonlerden
incelenip segilmesi gerekmektedir.
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Bu nedenlerle diizlem uzay kafes sistemlerin maliyetini etkileyen faktorlerden tiimii
yerine en 6nemlilerinden olan tiretim, montaj ve malzeme giderleridir.

Genel olarak belirli bir alam en az gider ile ortebilen, en saglam, en dayamkl,
nakliyat: kolay, istiflenme olanag: bulunan, insa siiresi kisa, cabuk ve basit tretime
uygun, esnek bilesenli (degisik planlarda uygulanabilen) bir uzay g¢ergeve sistemi en
optimal ¢oziim kabul edilebilir.

Bu kosullarin bir kismu tiim uzay kafes sistemlerde saglanabilmektedir. Ornegin
dogrusal gubuklardan olugan bir diizlem uzay sistemin farkli geometrik olasiliklar
i¢cin nakliyata uygunlugu, montaj aletleri gereksinimi, ¢ubuk ve digiim noktalarmn
istiflenebilme ozellikleri pek degismeyerek es veya yakin degerlerde olacaktir.
Ancak bilegenlerin seri Uretime uygunlugu, montaj siresi, dolayisiyla montaj
giderleri, malzeme sarfiyati gesitli etkenlere bagh olarak degismekte ve sistemin
ekonomisini etkilemektedir.

a.Bilesenlerin Tip Sayisi ile Uretim Ekonomisi Kriteri

Diizlem uzay kafes sistemlerin iskeleti, daha o6nce de bahsedildigi gibi, iki ana
bilesenden kurulmaktadir; gubuklar ve diigiim noktalan. Bu iki bilegenin seri iiretim yolu
ile ¢ok fazla sayida iiretilmesinin saglanmasi, ekonomik bir Gretimin ana gartidir.

-Cubuklarm Uretimi

Cubuklar 6zel bir tiretim gerektirmeyip, piyasada bulunan standart konstriiksiyon
profilleri arasindan segilerek uzay cergeve geometrisinde gegen uzunluklara gore
kesilmektedir. Kesilme iglemi i¢in en uygun uzay kafes geometrisi, en az gubuk
tipine sahip olan ¢ati geometrisi olacaktir. Denilebilir ki "a" uzunlugundaki tek bir
gubuk tipi bu yonden en ideal durumdur. Cubuk tretiminde ikincil 6nemli nokta,
farkli enkesitlerdeki profil sayisimn optimal bir sayiyla sinirlandirilmasidir. Avrupa'
nmin en biiyiik, uzay kafes sistem yapimcis: olan Mero Firmasi profillerini sadece 20
farkli enkesitte segmistir.

-Diigiim Noktalarmm Uretimi
Dugiim noktast, uzay cergevelerin gubuklardan daha onemli bilesenleridir. Her seri
iiretim giktisinda oldugu gibi digiim noktalarinin maliyetini azaltmak igin bunlarin

da ¢ok sayida iiretilmesi sarttir. Seri Uretim igin iki yol izlenebilir; degisken
geometrili diigiim noktalan ve sabit geometrili diigiim noktalan.
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Degisken geometrili diigiim noktalan esnek kullamma izin vermekte, tek bir digim
noktas: tipi ile ¢ok sayida uzay kafes sistem geometrisi yapilabileceginden seri
dretim igin gerekli yiiksek uretim sayilan yaratilmaktadir. Bu tip diigim noktalan
imalatta biiytik hassasiyet gerektirmekte, cogu kez diigim noktasindan tam etkinlikte
yararlamlmaktadir. Ornegin mero diigiim noktast 18 g¢ubugu tek bir noktada
birlestirecek gekilde vyapimakta, oysa her defasinda en fazla 10 ¢ubuk
birlestirilmekte, yani 8 yuva kullanilmamaktadir.

Sabit geometrili diifiim noktalan, baglant: agilan sabit olan ve sadece bir uzay kafes
sistem geometrisine uyan, dolayistyla ¢oziimi daha kolay ve ucuz olan digim
noktalan geligtirip ¢ati geometrisinin de@isken olmamasimi bastan kabullenmektir.
Sabit geometrili diigiim noktalari, kullamm olanaklanmn s olmasina ve
dolayisiyla seri iiretim sayisinin azalmasina kargilik, salt imalat giderleri agisindan
degisken geometrili bir dugim noktasina oranla daha ucuz olabilmektedir. Sabit
geometrili digim noktalanmin minimum retim sayist 20.000, degisken geometrili
digim noktalarnin sayist ise 100.000 olarak verilmektedir. Unistrut diigiim noktasi,
sabit geometrili diigim noktasina iyi bir omektir. Digiim noktalan ister degisken
ister sabit agili distinilsiin, tek bir diifiim noktas: tipi bir uzay kafes sistemin tiim
eklemlerinde kullamlabilmelidir.

b. Toplam Bilesen Sayisi ve Montaj ligkisi

Uzay kafes sistemlerde en ideal sistem; santiyede en az birlesme noktasmna veya
yiizeyine sahip olan, bir bilegen tipi ile en az sayida bilegenin montaji ile kurulan bir
sistem olacaktir. Bu kosula en ¢ok hiicre sistemler (li¢ boyutlu tam endiistriyel
prefabrike sistemler) uymaktadir. Hiicre sistemlerin montaj yoniinden dezavantaji
bunlarin gok biiyiik ve agir montaj aygitlan gerektirmeleridir. Diger tarafian, diger
uzay kafes sistemlerin tek boyutlu dogrusal gubuklardan kurulmasi, bu sistemlerde
¢ok sayida birlegme noktasi ile ¢ok sayida bilesen yaratmakta kisaca soylemek
gerekirse, montaj siiresi diger prefabrike sistemlere oranla artmaktadir.

Sonug olarak montaj maliyeti agigimdan en uygun sistem, miimkiin oldugunca az
birlegim noktas: ile birlestirme alet ve optimum olarak kullanmmmna olanak
vermelidir.

37



2.7.2 Tek Egrilikli (Tonozsal) Uzay Tasiyic: Sistemler

Celik tonozlar, betonarme kabuktaki gibi homojen ve dolu olmayan, gubuklardan
meydana gelmis, bogluklu biinyede bir kabugu andirmaktadir [4]. 30 metreye kadar
olan geniglikler igin hadde profilleri ve daire kesitli gubuklar, daha fazla olan
genigliklerde bilegik kesitler ve kafes kesitler kullamimaktadir ($ekil 2.39 ve Sekil
2.40). Bilesik ve kafes kesitlerin kullanildig1 ¢oziimlerde ekonomi 25 metreden sonra
baglar, tam ekonomi 30 metreden sonra saglanir. Tonozlarda boyun ene orant 2' den
kiigiikk veya 2' ye esit secilmeli, ayrica alin yiiksekliginin ene oram 0,2' den buyiik
olmahdir. Uygulamalarda tonozlanin eni 10 ile 80 metre arasinda degismektedir.
Genellikle tek egrilikli uzay kafes sistemlerin kesitleri silindiriktir, ancak yiizey
digiim noktalannin koordinatlart ile oynanarak istenilen degisik kesitler elde
edilebilmektedir. Bu yaratilan kesitler herzaman matematiksel bir egriliSe uymak
zorunda da degildir.

Sekil 2.40. Cift katmanl gelik tonoz yapilar [16].
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2.7.2.1 Tek Egrilikli Uzay Kafes Sistemlerin Olusum Ilkeleri

Tonozsal uzay kafes sistemlerin olugumunda diizlem kafes sistemleri ele alalim.
Sekil 2.41'de goraldigi gibi, diizlem kafes kirigleri birlestirmek suretiyle katlanmug
bir kafes sistem kurmak olasidir. Dizlem kafes kirgleri katlamak suretiyle
birlegtirmeye devam edilir ise poligonal ve sonra silindire yaklagan katlanmig
sistemler elde edilir (Sekil 2.42).

Sekil 2.41. Diizlem kafes kiriglerle katlanmug kafes sistem kurulmasi [13].

a- Basit diizlem kafes kirig
b- Tepede birlesen iki diizlem kafes kirig
¢~ Diizlem kafes kiriglerle katlanms kafes kirig

Sekil 2.42. Dizlem kafes kiriglerle katlanmig poligonal ve silindirik sistem kurulmasi
[13].
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Ancak olusturulan bu sistemler rijit degildir, yiikler kargisinda deforme olur. Ciinki
ortiilecek olan mekan, yalniz kargihkli iki kenan iizerinde mesnetlenmektedir [8]. Bir
bagka deyigle, mesnetler iki dogrultu tizerindedir (Sekil 2.43 ve Sekil 2.44).

S I
N . g

f o\

Sekil 2.44. Tonozsal uzay kafes tagtyicilarda yiiklerin aktariimas: [13].

Sistemin rijit duruma gelebilmesi igin mekanin diger kenarlarimin iizerinde de
mesnetlerin olusturulmasi, yani mekanda her iki dogrultu iizerinde mesnetlenme
gerekmektedir. Bu amagla mekanin diger kenarlan iizerinde mesnet iglevinde makas
adi verilen 6geler kullamlmaktadir. Sekil 2.45'de gesitli makaslarla rijit duruma
getirilmis tonozsal uzay kafes tastyici sistemler goriilmektedir.

Tonozsal uzay kafes tastyicilar dengeli yikler altinda g¢ok iyi performans gosterir,
ancak yiikleme asimetrik oldugunda boélgesel moment artislan ve sehimler olusur.
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MAKAS

DESTEKLEYEN GELIK MAKASLAR

UG YUKSEKLIKTEKI GERGEVENIN
DESTEKLENEREK TEMELE OTURTULMASI

4

Sekil 2.45. Tonozsal uzay kafes tagtyici sistemlerde makas 6rnekleri [13].

2.7.2.2 Tek Egrilikli Uzay Kafes Sistem Tiirleri
a. Foppl Ag Kabuklan

Enkesit olarak belirli bir egri segilmekte, diiglim noktalann bu egri iizerinde olmak
sartiyla diizlem kafes sistemlerin birlegtirilmesi ile, yani birinin st baghg digerinin
alt baghg: olacak sekilde baglanmasiyla olugmaktadir (Sekil 2.46 ve 2.47). Foppl ag
kabuklannin izostatik ve hiperstatik olmak tizere iki tipi vardr [5]. Izostatik ag
kabukta aralara ¢ekme g¢ubuklan konuldugunda hiperstatik ag kabuk elde edilir.
Sisteme planda kare veya kareye yakin sekil vermek ekonomik sonuglar dogurur.
Uygulamalarda birbirine komgu diizlem kafes sistemlerin sayis1 6 ile 10 arasinda
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degismektedir. AZ kabuklar yan vyana kullanilarak daha fazla acikik
gecilebilmektedir.

3
K Vi 3
>~ P 3
g s
; i
\\ \ 3 g
/ ~ N >
3
i3
PLAN
<IN >
KAFES i;:tmsu KALKAN DUVARI:I
U¢ CEPHE GORUNUSU

Sekil 2.46. Foppl ag kabuklan goriiniisii [16].

VR <N, <TN/ND_<T

ALIN

PLAN

Sekil 2.47. Foppl ag kabuklannin yanyana konulmas: [16].
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b. Ug Dogrultulu A Kabuklar

Foppl ag kabuk sisteminin dikmelerinin kaldinlmig haline t¢ dogrultulu ag kabuk
denir. En biyiik avantajt tek bir diiftm noktast tipi ile ¢oziilebilmesidir (Sekil 2.48).

ALIN
ALIN

Sekil 2.48. Ug dogrultulu ag kabuk plan: [16].

¢. Baklava Tipi Ag Kabuklan

Digerlerinden farki, dogrultman seklindeki elemanlanmin olmayigidir. Baklava tipi
ag kabuklarda verev giden gubuklarin, boykesitte bakildiginda zeminle yaptigi agt
kiigiik olmamali yani yere yatik olmamalidir. Eger aksi so6z konusu olursa ¢ubuklar
itkileri bir ugta zemine verirken, diger ugta alin elemanina verir. Bu itkilerin bilegkesi
de alin elemamm agmaya zorlar, ki bu durumda alin elemam ¢ok rijit yapilmali veya
bu itkileri absorbe edecek bagka 6nlemler ainmalidir (Sekil 2.49).

ALIN
ALIN

Sekil 2.49. Baklava tipi ag kabuk plam [16].
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d. Enine Katlannms Ag Kabuklar

Montaj agsindan olduk¢a zor bir tiptir Boyuna nerviirler ile stabilitesi
arttinilabilmektedir (Sekil 2.50).

Sekil 2.50. Enine katlanmg ag kabuk gortiniigleri [16].

e. Boyuna Katlanmms Ag Kabuklan

Foppl ve diger ag kabuklarmin bir degisik uygulamasi olarak diigiiniilebilir. Ag
tipleri degigik olabilir. Sik kolon kullanthyor ise alin elemani olarak gergi
kullarulabilir. En son elemanlarda kenar kirig olmalidir (Sekil 2.51).
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Sekil 2.51. Boyuna katlanmg a3 kabuk gériiniisleri [16].

2.7.3 Cift Egrilikli (Kubbesel) Uzay Tasiyica Sistemler

Kubbesel uzay kafes tagtyic1 sistemler, yiikleri mekan iginde yonlendirerek yuklerin
zemine aktanlmasma olanak veren ve sadece basinca gahisan, son derece hafif
tagtyici  sistemlerdir. Biyitk agikliklanin é6rtilmesinde onemli olgiide geregten
ekonomi saglamaktadir. Bu tiir tagiyict sistemlerde gubuklarin digum noktalan ¢ok
duyarh ve karmagik kisimlar olmaktadir. Maliyeti biiyiik olgiide arttinrlar. Ucgen,
kare, gokgen ve dairesel alanlarin 6rtiilmesinde bu sistemler tercih edilmektedir [4].
Kubbesel sistemlerin kullamldig1 yapilar olarak konser salonlan, stadyumlar, kapali
spor salonlan ve biyiik sergi pavyonlan v.b. siralanabilir (Sekil 2.52).
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Sekil 2.52. Kubbesel uzay kafes sistemler [16].

2.7.3.1 Diigiim Noktas: Mafsalh Sistemler

a.Radyal Nerviirlii Kubbeler

Radyal nerviirlii sistemler, planda bakildiginda o6riimcek agma benzer. Ortada bir
basing gemberi, en altta ise sistemin stabilitesini saglamak i¢in g¢ekme ¢emberi
bulunmaktadir. Biitiin nerviirler bu basing gemberine mesnetlenir. Kiigiik agikliklarda
nerviirler tek bir profille yapilabilirken, agiklik biyiiditkkge egrisel diizlem kafes
sistemler kullamlmaktadir. Nerviirler, basing g¢emberinden iginsal olarak uzamr.
Kayict mesnetler ile sistem izostatik hale getirilebilir. Kayici mesnetler daima radyal
dogrultuda olmalidir, boylece 1sisal genlegmeler sonucu olusacak i¢ gerilmelerin
oniine gecilmis olur. Bu kubbeler ile mutlaka dairesel alanlanin értiilmesi gerekmez,
degisik planh mekanlart da (elips, kare, dikdortgen ve diger cokgenler) 6rtmekte
kullanilabilir. Koni, kesik koni, kesik piramit formlan elde edilebilir ($ekil 2.53) [4].

b.Schwedler Kubbeler

Schwedler kubbelerin baglica ozelli§i bitin bolgelerinde bir iiggenlemenin
olmasidir. Enlemler ile boylamlar arasim diyagoneller ile 6ren bir sistemdir. Bazen
cift diyagonel kullamlir, bunlar gergi gubuklan (kablo) olabilir. Bu baglama sekli son
derece rijit, fakat hesab1 son derece zor bir sistemdir. Kubbenin yukansina dogru
sikismayr onlemek igin diyagoneller seyreltilir veya kaldinlir [4]. Radyal nerviirlii
kubbelerde oldugu gibi, radyal dogrultuda yapilan kayici mesnetler ile 1s1
degisimlerinden meydana gelebilecek i¢ gerilmelerin Oniine gegilmektedir(Sekil
2.54).
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Sekil 2.54. Schwedler kubbelerin plan ve goruniisleri [16].
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¢. Foppl Kubbeler

Foppl kubbeler, ¢ift diyagonelli schwedler kubbelerde boylamlarin kaldinlmastyla
elde edilmis sistemlerdir. Goriiniigii ilging formlar yaratilmaktadir (Sekil 2.55) [4].

Sekil 2.55. Foppl kubbelerin plan ve goriiniigleri [16].

2.7.3.2 Rijit Diigiim Noktas: Sistemler

a.Boylam ve Enlem Yiiksek Kubbeler (Sekil 2.56)

y """“ """\ . 5 T ~.
oy e
L1 LN L a
GORUNUS

Sekil 2.56. Boylam ve enlemli yiiksek kubbelerin goriiniigleri
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3. UZAY KAFES SISTEMLERIN HESABINDA UYGULANAN YONTEMLER

Uzay kafes tagiyici sistemlerin yiksek hiperstatiklik derecesi ve ¢ok sayidaki diigiim
noktalar1 g6z oniine alinirsa, hiperstatik sistemlerin geleneksel hesap yontemlerinin
elektronik bilgisayarlara bagvurmadan kullamlamayacagi anlagilir. Statik hesaplarda
g6z oniine alinmas: gereken yiik kriterleri sunlardir:

a. Zati yuk -Uzay kafes sistem
-Asik sistemi
-Kaplama

b. Hareketli yiik

c. Servis yiikleri -Aydinlatma
-Havalandirma
-Temizlik
-Kedi Yollan
-Asma tavanlar
-Tesisat yiikleri
-Noktasal tekil yiikler

d. Kar yiikii

e. Riizgar yiikii

f. Deprem etkisi

g. Sicaklik etkisi
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3.1 Matris Deplasman Yontemi

Hesaplarda
-Sekil degistirmelerin elastik olduklar,
-Cubuklarin prizmatik ve simetrik enkesitli olduklari,

-Di1s kuvvetlerin diigim noktalarina uygulandiklan varsayimlarn yapilir.

— 7

Sekil 3.1. Genel ve yerel eksen takimlar [14].

3.1.1 Rijit Diigiim Noktah Sistemler

Kafes tastyici sistem, sag el tiirii bir XYZ eksen takimina baglamir (Sekil 3.1). Aynca
i-j ¢ubugu igin, benzer yonlendirilmig bir x, y, z yerel eksen takimi tammlamr. z
ekseni gubuk enkesitinin asal eksenleri dogrultusundadirlar [1].

3.1.1.1 Yerdegistirmeler vektorii

Her i cubugu igin, yerel eksen takiminda bir (dij) yerdegistirmeler vektori
tammlanabilir. $6yle ki:

[dij }T 2[5 #0:0,i0.9:0,0,0,0,8,9.9, ] B.1.1)
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Burada 8, uglarda x, y, z eksenlerine paralel telemeleri ve @ uglarda aym eksenler
cevresindeki dénmeleri gostermektedir (Sekil 3.2).

"/ Szj,(sz
/ 8y, by
i Byj » By

8, b /7\

8, by Oxi » Oxi

Sekil 3.2. (dij) Yerdegistirmeleri [14].

3.1.1.2 Zorlar Vektorii

Her i-j ¢ubugu ig¢in, yerel eksen takiminda bir Fij zorlar vektorii tammlanabilir. $oyle
ki:

[Fﬁ ]T :[NiTﬁTziMxiMﬂMziNijszMvMﬂMd ] 3.1.2)

Burada N ve T, digimlerde gubuk uglarina uygulanan kuvvetlerin eksenlere paralel
bilegiklerini, M bu kuvvetlerin aym eksenlere gére momentlerini gostermektedir
(Sekil 3.3).

Sekil 3.3. (Fij) Zorlan [14].
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3.1.1.3 Rijitlik Matrisi
Fij vektort dij vektortine,

[Fij 1=[Rij |x[ay ] (3.1.3)

biciminde bir bagntiyla baghdir. (Rij), i-j gubugunun yerel eksen takimindaki rijitlik
matrisidir. Yapilarin geleneksel mukavemet bagintilarindan;

a b -a b

[Rj' ]_ ¢c d -c (3.1.4)
v1= -—a -b a -b o
c e —-c¢ d

yazilabilir. a, b, ¢, d, e alt-matrisleri dogru eksenli kiriglerin elastik 6zelliklerinden
belirlidir.

A : i gubugunun enkesit alanim,

Ix : Cubuk kesitinin x eksenine gére eylemsizlik momentini,
I, : Cubuk kesitinin y eksenine gore eylemsizlik momentini,
Gl, : Cubugun burulma rijitligini,

L : Cubugun boyunu

Gostermek tizere bu alt matrisler:

"FA
/L 0 0
a = 0 IZEI% 0 (3.1.4.a)
121,
K 0 s
0 0
b = |0 0 61, 0 (3.1.4b)
0 ——6EIxL2 0
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o 0 0
c=10 o ‘QWQy (.1.4.0)
oﬁ%y .
GI, 0 0
a=|o L (3.1.4.4)
AET
0o 0 A
~GI, o0 0
e =] 0 ﬂ%{ 0 (.1.4e)
. o 28,

seklindedir.

3.1.1.4 Dondiirme Matrisi

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

A, gubugun yerel eksen takiminin j ekseni ile (j =x, y, z ) ile genel eksen takimunn J
ekseni ( J=X,Y, Z) arasindaki aginin kosiniisii olsun.

2«12 Z'ZX 2‘21’
Ay Ay Ay (.1.5)

4]

$74 2’ X 524

AT=Rh [ (3.1.6)

Yukardaki tammlanan yerdegistirmelerin ve kesit zorlarinin, bu kere genel takimina
gore hesaplanmig 12 terimli vektori diy ve Fiy olsunlar ve A4 ile,

53



A 0 0 O
0 A 0 O
N o DO G.1.7)
0 0 0 A
kare matrisi gosterilsin. Buradan
lFt} ]:[/14 ]X[FLI ] (319)
bagntilan yazilir.
[14 ]X[FIJ ]:[ij ]x[l4 ]Xl_dz;f ] (3.1.10)

bigimine doniisiir. Bu bagmtinn her iki yamm da [Aq]" ile carpip [A]" = [A]T
bagmtisi da géz 6niinde tutarak,

7, 1=[a, T x[R, Ix[2, Ix[a, ] (.1.11)

elde edilir.

Bu bagmti genel eksen takiminda, i ¢ubufunun uglanna etkiyen kesit zorlarinin
bilesenlerini, gubugun yerel eksen takiminda tammlanmg bir rijitlik matrisi ve [A]
dondiirme matrisi aracilifiyla, bu uglardaki yerdegistirmelerin fonksiyonu olarak
verir.

3.1.1.5 Diigiim noktalarmin dengesi

Merkezi yada digmerkez Pi dig yiikiintin Gzerine etkidigi i digiim noktas: ($ekil 3.4),
kendisinde bilegen ¢ubuklarin her birinin uyguladigt -Fij u¢ zorlanmn varlig
dolayistyla dengededir.

P, Pi dig yikiinin kuvvet ve moment tiirii bilegenlerinin genel eksen takiminda
hesaplanmig 6 terimli vekt6ri olsun. 1 diigiim noktasinin denge kosullary,

Py =2 Fren (3.1.12)

bagintis1 ile yazilir. Toplam, i noktasinda birlesen biitiin ¢ubuklar kapsar. Yine bu
bagintida Fyug, (3.1.12) bagintisiyla verilen Fyy matrisin st yansim gosterir. Aym
matrisin alt yans: j numaral diigiim noktasiin  dengesinde kulamlir. P = ZFjjeq
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Sekil 3.4. i Diigiim noktasina etkiyen Pi dig yiikia[14].

bagintilanim kafes tagiyicimn  bitin - digiim noktalant igin yazarak, digim
noktalarimn 6n bilinmeyenli 6n sayida bir lineer denklem takimi elde edilir. Bazi
bilinmeyenler g¢evre kosullarinin zorunlu kildigt bir degerdedirler.Bunlara iligkin
diigiim noktalarinin denge denklemleri, mesnet tepkilerinin hesaplanmasim saglar.

Bu denklemlerin bilgisayar yardimiyla ¢6ziimi, her duglim noktasi igin
yerdegistirmelerin 6n bilegenini verir. Daha sonra (3.1.11) ve (3.1.9) bagintilanindan

her ¢ubugun ug kesit zorlan hesaplanir; geriye bunlardan yararlanarak gubuklarda
gerilme kontrolii yapmak kalir.

3.1.2 iki ucu mafsalh sistemler

Iki ucu mafsall olan bir gubugun ug deplasmanlar ve ug kuvvetleri pozitif yonleri ile
gosterilmigtir (Sekil 3.5) [12].

bade

Sekil 3.5. Iki ucu mafsall: gubukta ug deplasmanlar ve ug kuvvetleri[12].
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Goruldigi gibi iki ucu mafsall olan bir gubukta yalmz gubuk ekseni dogrultusunda
u¢ kuvvetleri olugmaktadir. ij gubugunun ug¢ kuvvetleri ve ug deplasman matrisleri
sirastyla;

—pl ‘]
0

AN

0

(=]

-~

'

[

-

&R
= =
Il
SSOOSS

-]

| Ds | (3.1.13)

olarak tammlianir.

Ug kuvvetleri ile u¢ deplasmanlan arasindaki bagintilar, yiklerin yalmz diigim
noktalarina etkidigi g6z Oniine tutularak,

[pl = [€L, x[a] +[¢], xId],

[p], =[], x[a], +[&], x[a], (.1.14)
seklinde yazilabilir. Bu iki grup bagmt1 toplu olarak

LA
[p]=[k]x[4] (3.1.14b)

seklinde de ifade edilebilmektedir. Burada [k], 6x6 boyutundaki bir simetrik kare
matrisi géstermektedir ve gubuk rijitlik matrisi adim alir.
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kyy

'[k]z’i = [k]ﬁ =~[k],.]. = —[k]ﬁ =0

0

o O O
o O O

(3.1.15)

degerlerini almaktadirlar. Prizmatik gubuklarda ise L ¢ubuk boyunu EF uzama
rijitligini gostermek tizere,

kyy = EF/L
oldugu bilinmektedir.

Iki ucu mafsalli ¢ubuklann birlesmesinden meydana gelen uzay kafes sistemlerde
bilinmeyen olarak diigiim noktalarinin dogrusal yer degistirmeleri ahmir. Bu durumda
bilinmeyen sayisi diifiim noktasi sayisinin {i¢ katina esit olmaktadir.

Bilinmeyen yerdegistirmeler sisteme ait X1, X2, X3 ortak kooordinat sisteminde
segildiklerinden gubuklann 1, 2, 3 6zel eksenlerinde ifade edilen (3.1.14) bagintilan,

[pl. = [fL... <dL. + [l x|,
[Pl = [l x[dl, +[k],. <[], (3.1.16)

seklini alirlar. Burada [plix, [plix [dlix [dlix [Kliix, ---.- matrisleri eksenlerindeki ug
kuvvetleri, ug¢ deplasmanlar ve rijitlik matrislerini géstermektedirler ve

L L, L,

[TZ]iz[TZ]j: m.m, m,

o (3.1.17)

doniistiirme matrisi olmak tizere,

[Pl =[] xlp]  lpls =[2], xIp),
[d]ix :[TZ]i x[d]i [d]jx = [Tz]; x[d]j (3.1.18)

ve
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le Lym, L,

e = [y, =L =t = LILIET =55

2
Ln, mn,  n (3.1.19)

seklinde yazlabilirler [12].

(3.1.17) donugtirme matrislerindeki (L;, m;, n;) terimleri... 1, 2, 3 eksenlerinden
herbirinin sirasi ile X1, X2 X3 eksenlerine gore dogrultu kosiniislerini gostermektedir.

Kafes sistemin diigiim noktalarimn dengesini ifade eden denklemler yazilarak,

[S]x[]=[q] (3.1.20)

Lineer denklem sistemi elde edilir. Burada [S] sistem rijitlik matrisi adim alir ve
gubuk rijitiik matrislerinden olugur [12]. [d] ve [q] matrisleri ise sirasiyla digim
noktalaninin bilinmeyen yerdegistirmelerinden ve diigiim noktas: yiiklerinden olugan
kolon matrisleridir.

(3.1.20) denklem sistemi ¢ozilerek [d] digum noktalant yerdegistirmeleri
bulunduktan sonra (3.1.16) bagintilan ile sistem eksenindeki ug¢ kuvvetleri ve,

[p.X[1,]" =[p.]
o, XIn) =lp,] (3.121)

doniisiimii ile gubuk kuvvetleri bulunur.

3.2 Sonlu Elemanlar Yontemi

Sonlu elemanlar yonteminde, siirekli bir sistemi problemin karakterine uygun sonlu
elemanlara ayirarak elde edilen elemanlar {izerinde i¢ ve dis kuvvetlerin enerjisinin
minimizasyonu ve sonra bu elemanlann birlestirilmesi ile sonuca gidilmektedir.
Bunun sonucu olarak mesnet sartlan sisteme ait 6zellikler, dig yiiklerin siirekli ya da
ani degisimleri kolayca goz Oniine alinabilir. Dolayisiyla sonlu elemanlar yontemi
analitik yontemler ile g¢ozilemeyen kangik problemlere uygulanabilir. Yiizeysel
sistemin tipik bolgelerinde eleman boylan kigiiltiilerek o bolgenin daha prezisyonlu
incelenmesi miimkiin olur. Diger bir avantaj da sir sartlannin problemin ¢6ziim
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sirasina gére en son adinda hesaplara dahil edilmesidir. Boylece cesitli smr
sartlanim  probleme uygularken bagtaki yogun hesaplara girilmez. Yapimn
geometrisine uygun olarak elemanin gekli bir, iki veya ii¢ boyutlu olabilir. Elemanin
siirlari dilz veya egri ¢izgi olabilir. Eleman boyutlan kiigiildiikge problemin hata
oram azalmakta, ancak ¢oziim siiresi uzamaktadir. Sistemi olusturan elemanlarin
herbirine sonlu elemanlar denir ve birlestikleri kége noktalan da' diigiim noktalan
olarak adlandinlir. Sonlu eleman yiizeyinin sekil degistirmesi diigiim noktalarimn
deplasman parametrelerine bagh olarak ifade edilir [13].

3.3 Diizlem Uzay Kafeslere Uygulanabilir Yontemler

Kafes tagiyicr sistemin diifiim noktalan paralel diizlemler tzerinde bulunursa
tagtyici, diizen bir ortotrop plaga benzetilebilir. Bu da &6zel hesap yontemlerinin
uygulanabilmesine olanak saglar [14].

Kafes tagtyicinin yalmz Z, X diizlemlerine dik dis yiiklerin etkisi gézoniine alimr ve
tagtyicimin bu diizlem igindeki gekil degistirmeleri ihmal edilir (Sekil3.1).

Yontemler plagin siireksiz ya da sirekli olarak disiunilmesiyle iki bolimde
toplanabilir.

Siireksiz diistincede tastyic, iki yada daha ¢ok dogrultuda konumlanmus bir gatma
kirigler toplulugu olarak gozoniine almr. Denklemlerde isin icine , bu kiriglerin
kesigme noktalarinin dugey yerdegistirmeleri girer. Bu diigiince bigimi B1 tiiriine
uygun duger.

Stirekli ele alhgta, tagtyict diizen homojen ve ortotrop bir plakla ozlestirilir.
Hesaplarda, dugim noktas: kavranm kalkar ve denklemler diferansiyel bir bigim
alirlar.

3.3.1 Siireksiz Diigiiniis

Diizlem uzay kafes tastyici, yada birbirleriyle 90° ag1 ile kesigen iki kiris ailesi, ya
60° ag1 ile kesigen Ug kiriy ailesi, ya da 45° ag1 ile kesigen dort kiris ailesi biciminde
kirigler toplulugu olarak diisiiniiliir.

3.3.1.1 Kuvvet yontemi

Kiriglerin burulma redorii ihmal edilir. Bilinmeyen olarak, kiriglerin kesisme
noktalanindaki Fy diisey bag kuvvetleri alimr. Bu durumda bir diigiim noktasindaki
bilinmeyenlerin sayisim, orada kesigen kirig sayisindan bir eksiktir.
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Aym bir kesisme noktasinda kiriglerin diisey yerdegistirmelerinin esitlifi yazilarak
denklemler elde edilir. Bu yerdegistirmeler dis yiiklerin ve Fy bag kuvvetlerinden
ileri gelir.

Kesigsme noktalanmin sayisi n ile gosterilirse, bilinmeyenlerin ve denklemlerin sayist:
-iki dogrultulu diizenleme igin n,

-li¢ dogrultulu diizenleme igin 2n,

-dort dogrultulu diizenleme i¢in 3n

olur.

3.3.1.2 Yerdegistirme yontemi

Bu yontem, kiriglerin miimkiin olabilecek burulma redérlerinin hesaba katilmasina
olanak saglamasi agisindan bir 6ncekine gore daha kesindir.

Bitiin kirigler aym bir diizlemde bulunurlar ve rijid diiglim noktal: bir sistem
olusturduklan kabul edilir.

3.3.1.3 Relaksasyon yontemi

Relaksayon yontemi, daha once ele alinan yerdegistirmeler yonteminden tiiretilmis
basitlestirilmis bir yontemdir. Bu yontem 1zgarayr diizenleyen kafes kiriglerin
kesisme noktalarimn sayis1 ¢ok fazla degil ise kullamlabilir. Aynca etkilerini de
ihmal eder.

3.3.2 Siirekli Diigiiniis

Stirekli diigiiniiste diizlem uzay kafes tagiyici, aym gevreye sahip ototrop bir plaga
benzetilir. / iki komgu diigiim noktas: arasinda kalan kiri§ parcasinin uzunlugunu ve
L kiriglerin ortalama uzunlugunu gostermek tizere, diigim noktalarmn birbirlerine,
P/L? oram birime gore ihmal edilecek derecede yakin olduklari kabul edilir. Bunun
yant sira , kesme kuvvetinde olusan sekil degistirmeler de ihmal edilir.
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4. UZAY TASIYICI SISTEMLERDE BOYUTLANDIRMA

4.1 Genel Bilgiler

Herhangi bir tagiyici sistemin, yikleri gergek¢i bir bigimde belirlendikten sonra,
mevcut bilgisayar programlarindan biriyle kesit etkilerini bulmak bugln i¢in sorun
degildir. Bulunan ¢ubuk kuvvetlerine gore ¢ubuk kesitlerini belirlemede iki
ayrint1 g6z oniinde bulundurulmalidir,

-Cubuk kesiti tipi,
-Cubuk diigiim noktasina baglant: sekli,

Esasen, ¢elik yapimin kendine 6zgii karakteri, boyutlandirmada, elemanin ug baglanti
seklini ve buna gore kesit tipini 6nceden disiindirmektedir. Uzay sistemlerde de bu
genel kural i13inda hareket edilir.

Uzay sistemlerin ¢ubuklan boru veya kutu kesitli profillerden olusur. Boru veya kutu
kesitli profiller, hafiflikleri, burkulma, burulma agisindan uygunluklari ve aym
dugiim noktasinda ¢ok sayida ¢ubugun birlesimine olanak sagladiklan igin 6zellikle
tercih edilirler. Diigiim noktalannin diizeninde 6zel bir diigiim noktas1 elemanindan
yararlanilir. Baglant;, bulonlu veya kaynakll olabilir. Pratikte, montaj kolaylig
bakimindan Mero tipi baglanti seklinde tammlanan bulonlu tip daha ¢ok
uygulanmaktadir.

4.2 Yiik Aktarma Diizeni

Cubuklarin kose kaynaklarla kiireye baglandigr digim noktalannda yiikten olusan
kuvvet, ¢ubuk elemanindan dogrudan kaynaga, oradan da kiireye aktanlmaktadir.
Bulonlu birlegimde ise, kuvvetin gubuktan kiireye aktarihginda bir dizi ara elemana
ihtiyag vardir (Sekil 4.1). Her bir ara elemamn mevcut kuvveti aktarabilecek
kapasitede olmas: zorunludur. Kaynakli baglantida, kaynaklarda gerilme kontrohi
yaparak diiglim noktast hesabiun tamamlanmasmna karsin, bulonlu tipte bir dizi
elemanda bu kontrolleri tekrarlamak gerekir.
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Boru Kesitli Cubuk

Kaynak @

d Konik Eleman @ Diigiim Nokta Kiiresi
TERTYT AT [ .
: dy- ——

% LD sl

Bulon
Somun elemam @

Sekil 4.1. Cubuk ve kiirenin birlegim detayr [13].

Cubuktaki basing kuvvetinin aktarihginda ilk olarak kose kaynak ¢ahiymakta ve
kuvvet konik parcaya gegmektedir (Sekil 4.3.). (a-a) temas yiizeyiyle kuvvet konik
parcadan somun elemanina, (b-b) temas yiizeyiyle de somun elemanindan kiireye
aktanlmaktadir. Cekme kuvveti halinde ise yine kose kaynaklarla kuvvet konik
pargaya verilmekte, bulon gévdesinde ve dis dibi kesiti de gekmeye ¢alisarak (c-c)
temas yiizeyiyle konik par¢adan aldif1 kuvveti kiireye aktarmaktadir.

1d*
D ' P H
) d rSwen i e d
i AN Pim deligi

Sekil 4.2. Aktarma elemanlan [13].
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Sekil 4.2a’da konik parca tanitilmmstir. Dy, ilgili gubugun boru i¢ ¢apindan 1-2mm az
kabul edilir, t kalinhg1 da en az et kalinligna esittir. Dolayistyla konik pargada,

Fz,l = m(Dk —t) '(4.1)

Fz,z = ml(Dl —1, )

(4.2)

Sekil 4.3. Konik parga detay1

seklinde iki karakteristik alan vardir. Sekil 4.2b'de bulona iligkin ayrntilar
verilmigtir. Govdede goriilen delik, montaj agamasinda bulonun vidalanmas: ve sonra
tesbit edilmesi amaciyla kullanilan pimle ilgilidir. Pim yaklagik 15-20 mm boyunda
ve 4-5 mm capinda silindirik gelik bir elemandir. Buna gére bulon igin;

mZ
Fy, = T - (d X d') (43)

F,,= %(0.86(1)2 (4.4)

Seklinde iki karakteristik alan ortaya ¢ikmaktadir. Sekil 4.2¢'de goriilen ise bulon
somunu gorevindeki elemandir. Bu parga bir yandan basing etkisinin konik par¢adan
kiireye aktanlmasinda yardimci olurken, bir yandan da bulonun vidalanmasinda
pimin aracithfiyla somun gorevini yerine getirmektedir. Sekilden izlenebilecegi gibi
bu elemanda da alanlar: agagidaki gibi ifade edilen iki kritik kesit bulunmaktadir.
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F, = %(D“Z—D,”z) 4.5)

12
7D,

F,, =( 0.866D'” )—[[ J+(D"—Dl“ )xd" | 4.6)

Bu ara elemanlarla kuvvetin aktanldifn diogim noktast ana elemam kesik kiire
bigimindedir. Genelde yiiksek kaliteli c¢elikten ve sicakta dovme ile sekillendirilerek
imal edilmektedir. Kaynakli birlegsimlerde bu eleman tam kiire tarzinda
kullaniimaktadir. Kesik kiire seklindeki diigiim nokta elemanina maximum 18 bulon
deligi agilabilmektedir. Bulonlu birlesimlerin uygulandifi uzay sistemlerin
¢ubuklanim diizenleyen herbir boru elemammn bir ucunda konik elemamna baglant:
kesitine yakin bolgede, bir delik bulunmaktadir. Bu delik hem borunun boyanmasi
veya galvanizlenmesine yardime: olmakta hem de, bulonun takilmasma yaramaktadir
(Sekil 4.1).

4.3 Boyutlandirmada Yapimasi Gereken Kontroller

Daha 6nce de deginildigi gibi kaynakli dugiim nokta diizeninde, cubuk igin segilen
kesitte ve kose kaynaginda gerekli kontroller ile boyutlandirma yapilabilir. Yani,

o, :—SB ki <o, 4.7
Fy
SC < .
O'*,:?<O'em dir. (48)

Burada; Fs: Cubuk kesit alami, @: A=(¢ubuk boyu/imn) goére alinan burkulma
katsayisi, kaynak kalinhif 0.7¢, kabul edilerek kaynak alan ve gerilmesi,

_ D, +2x0.71,) D,
4

F, ( Sekil 4.3.) (4.9)

S
Op =7 <o, ( Sekil 4.1. d-d kesitinde kontrol ) (4.10)
1 4

Buna kargin yukanda verilen Mero tipi diigim noktas: diizeninde, kuvvetin
digim noktasina akis sekline gore, su kontrollerin yapilmasina gerek vardir.
Cubuktaki kuvvet Sg, Basing kuvveti ise:



o, = 3 <o, (Genel burkulma kontroli) 4.11)
o, = % <o, (Sekil 4.1 e-e kesitinde gerilme kontrolii ) (4.12)
F,, =#z(D~1, )xt, —d,t,, (Boru kesitin faydal enkesit alant) (4.13)
o= FSTZ <o, (Sekil4.1, a-a kesitinde kontrol ) (4.14)

F22: konik parganin ug¢ alam

o= Ss <0, (Somun elemanin enkesit alam igin kontrol, Sekil 4.2) (4.15)
3,1

-Dugiim nokta kiiresinin malzeme kalitesi en az somun elemam malzeme kalitesinde
olacag: varsayimu ile, b-b kesitinde ( Sekil 4.1) herhangi bir kontrole gerek yoktur.

Cubuktaki kuvvet S¢, cekme kuvveti ise:

S
o, = F—C <o, (Sekil 4.1, e-e kesitinde gerilme kontrolii) (4.16)

¢
B

o = S¢ <o,, (Sekil 4.1, c-c kesitinde kontrol) (4.17)

¢ 12
12 7D
0.866D —( 1 % )

Bulon bagh@ altigen kesitlidir. D” ve Dy’ degerleri i¢in Sekil 4.2b’ye bakariz.

o = % < o (Bulonda kontrol) (4.18)
* F wvevar, , -

Fs; veya Fy; alanlan, Sekil 4.2b’ye goére verilmigtir. Kontrolde bu iki alandan
kiigtigli almmahdir. Bunlardan bagka, ozellikle uzay yatay cubuklarinda (alt ve iist
baghk elemanlar) tekil bir yike gore egilme kontroliiniin de yapilmasi g¢ogu
literatiirde onerilmektedir.
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Yukanda verilen kontrollerde goz éniinde tutulacak emniyet gerilmeleri, ara elemanlann
(konik parga, somun, bulon) imal edildigi malzemelerin kalitesiyle ilgili olarak uygun
bicimde segilmelidir. Dolayisiyla, Mero sistemi ile diizenlenecek uzay
sistemlerde, bu ara elemanlanmn boyutlanmn, gekillerinin ve malzemelerinin
bilinmesi hesap yapabilmek igin zorunludur. Bu ara elemanlar igin hazirlanmmg
standartlar yoktur, uzay sistem tireten firmalara 6zgii 6zel imalat olarak konstriiksiyona
girmektedir.

Pratikte, (st baglik ¢ubuklarmin bir tip, alt baghk ¢ubuklarinin bir diger tip,
diyagonal ¢ubuklanmin da bagka bir tip yapilmasi uygulama kolaylig agisindan tercih
edilmektedir. Bu durumda, boyutlandirmada en biyik g¢ubuk kuvvetine gore
yapiimaktadir. Oysa, gubuklardaki kuvvet yayilisi biiyiik farkliliklar gostermektedir.
Bunun sonucunda, gubuk kesitlerini miimkiin mertebe az tip ile halletmek uzay
sistemlerin uygulamasinda 6zellikle tercih edilmektedir.

4.4 Uzay Tastyia Sistemlerin Ulkemizde Uygulanmas:

4.4.1 Kullanilan sistem ve malzemeler

Ulkemizde gelik uzay tagiyici sistemleri iiretip uygulayan birka¢ firma vardir.
Genellikle, bilhassa montaj kolayligi nedeniyle MERO tipi (bulonlu diigiim noktasi)
sistemler yaygmndir. Paralel baghkli kafes sistemler tercih edilmektedir. Bu
durumda, ¢at1 kaplamasina belli bir egimi vermek igin, Sekil 4.3'deki uygulama
yapilmaktadir. Efer olanak varsa, uzay tagstyict belli bir egimde yerlestirmek
yoluna da gidilebilir.

Agiklann kesiti genellikle kutu profillerden olusturulmaktadir. Diigim nokta aralif,
genelde 2.5-3.00m dolaylaninda ahinmakta, dolayisiyla agtk arabklan da bu
mertebelerde oldugundan, llkemizde gati1 Ortiisii igin trapeziodal metal levhalar
kullamlmaktadir. Omegin, uzay tagtyic1 sistemli yapilarda etemnit tiiri  kaplamalardan
yararlanma olana81 uygulamada detay zorluklar nedeniyle pek bulunmamaktadir. Uzay
celik sistemlerin gubuklar1 MERO tipine uygun olarak boru kesitli yapilmaktadir.
Borular ve ug¢ konik pargalan, normalde St33-]1 veya St37  malzemelidir. Konik
parga boru ucuna gazalti kaynakla tesbit edilmektedir.
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Sekil 4.4. Bir uygulama 6rnegi [13].

Somun malzemesi de aym tiptir. Bulonlar genelde (8.8) kalitesindedir. Diigiim
noktast elemanlart kesik kiirelerdir, normal sl iglemde imal edilip sicak
dévme ile gekillendirilmiglerdir.

Imalatta, belli boydaki boru uglarina konik pargalar kaynaklanmakta, cesitli
yontemlerle pas temizleme iglemi yapildiktan sonra parga belli bir soliisyona daldinlip
boyaya alinmaktadir. Firin boya uygulamasimi takiben parga hazir duruma
gelmektedir. Bulon, somun, pim ve kiireler galvanizlidir.

4.4.2 Celik malzeme gideri

Bu sistemlerde kullamlan minimum kesitler ve ortalama gelik malzeme giderleri
hakkinda da bilgi vermek yararh olacaktir.

Boru gap1 olarak minimum (1"), maksimum (5") kullanilmaktadir. Diigiim nokta
arali 3m'yi agtyorsa minimum (1'’* )’lik boruya gegilmektedir. Asik kesiti, kar
yukinin bulunmadifn yorelerde (40/60/3), kar yiiklii yerlerde ise (50/70/3) kutu
profillerdir. Diigtim nokta arali§i 3m'yi gegerse ve kar yiikii de varsa kesit (50/90/3)
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alinmaktadir. Normal agikliklar (<30m) igin uzay tagiyici sistemin ve agiklarin
toplam celik malzeme gideri 15kg/m* dolaymdadir. Bunun yaklagik 3 kg/m® si agiklar
ve siipportlanndan, 1 kg/m? si de diigiim nokta kiirelerinden olusmaktadir [13].
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5. SAYISAL ORNEKLER

Bu bolimde, modiil yiksekliginin uzay cati sisteminin ekonomisine etkisini
saptayabilmek amaciyla, (15x15)m, (15x30)m, (15x45)m acgiklikh @i sistem goz
Oniine alinmg ve bu sistemlerde 2.5m ve 3m’lik modiil boylan kullaniimustir (Tablo
5.1). Butin sistemler iki dogrultulu dikdortgen diizenlenmis sistemler olup kare
tabanh piramit modiillerin birlestirilmesiyle olusturulmustur (Sekil 5.1ve Sekil 5.2).
Orneklerde yiikseklikler 25’er cm arttirilarak 1-2.75m arasindaki 6 ayni sistem igin
sayisal ¢oziimler elde edilmigtir.

Tablo 5.1. Uzay kafes sistem tipleri

Aciklik (A) Agiklik (B) Modiil Boyu
Tip 1 15m 15m 2.5m ve 3m
Tip2 15m 30m 2.5m ve 3m
Tip3 15m 45m 2.5m ve 3m

Calismada FrameCad bilgisayar programu kullamlmustir. FrameCad uzay sistem gelik
catt sistemlerinin olusturulmasi, statik ¢oziimii, iy emirlerinin hazirlanmast igin
geligtirilmis bir dizi programun grafik ortamda birlestirilmesinden olusturulmustur.
Sistemin olusturulmasi ve sistemle ilgili tasarim verilerinin girilmesi tamamen
programin iginden grafik ortamda yapimaktadir. Sistem yiikleri sistem
olusturulurken verilmekte, program bu yikleri diigiimlere otomatik olarak
dagitmaktadir.

Cozim ve boyutlandirma igin ardigik iterasyon yapilmaktadir. Sistem ¢oziimde
matris-deplasman yontemi ile kullamlmakta ve her iterasyon sonunda program
tammh uzay sistem elemanlan arasindan en miisait olamn: almakta ve bir sonraki

iterasyonu yapmakta ve bu iglem iki iterasyon arasinda eleman kesitleri degismeyene
kadar tekrarlanmaktadir [23].

Sistem ¢Oziimii tamamlandiginda sistemin i§ emirleri hazirlanabilmekte ve montaj
paftasi AutoCad formatinda ¢izim dosyasi olusturulmaktadr.

Bu program bir statik program degildir; uzay sistemlerin ¢oziimlerinde kullanilir.
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Sekil 5.2. Uzay kafes sistemlerden ii¢ boyutlu bir gériintii




5.1 Analizde Kullanilan Biiyiikliikler ve Varsayimlar

Sayisal omeklerde kullanilan malzeme St 37 ve basing gubuklan igin maksimum
narinlik katsayis1 A =200 ’diir. Modiiller kare tabanh piramit seklindedir. Mesnetler
15m de bir kullamimig ve bu mesnetlerde minimum 110mm’lik kiireler segilmistir.
11 farkli yukleme sistemlere yiiklenerek 33 kombinasyon elde edilmistir (Ek A).
Sistemlere etki eden yiikler,

Kar yiikii = 75 kg/m®

-Asik + Kaplama yiikii = 15 kg/m?

-Tesisat yiikii = 10 kg/m?

~Riizgar yiikii = 80 kg/m®

dir.

Sicaklik farki AT = F25°C alinmugtir.

Deprem hesaplarinda, ABY YHK 98 yonetmeliginden yararlamlmgtir [22].
-Etkin yer ivmesi katsayis1 4, = 0.4

-Bina 6nem katsayis1 7 =1

-Spektrum katsayist S(7) =2.5

-Deprem yiikii azaltma katsayis1 R, (7)) = R =5 (Alt yapidan).
karakteristik biiytiklitkleri kullamlmugtir.

Yay sabiti £ =100¢/m’dir.

Minimum diigiim ¢api 60mm kabiil edilmistir (mesnetlerde 110mm).

Birim maliyetin ¢ikanimasinda g6z Oniine ahnan giderler, malzeme maliyeti
(zaiyath boru, konik, somun, civata, pim, kiire, agtk, mesnet, boya), is¢ilik maliyeti,
proje maliyeti, montaj maliyetidir (Ek C).
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5.2 Tip 1- 3m’lik ve 2.5m’lik modiil

15m’ye 15m agiklikh ve 2.5m ve 3m modillii sistemler i¢in elde edilen sayisal
sonuclar agagidaki tablolarda verilmigtir.

Tablo 5.2. Tip1-3m’lik modiil i¢in elde edilen degerler

YUKSEKLIK (m) |AGIRLIK (kg) |SEHIM (cm) | FIYAT (1000xTL/m?)
1.00 3514 45 44995
1.25 3212 3.3 41460
1.50 3046 2.6 39395
1.75 3053 2 39115
2.00 2938 1.78 37655
2.25 2852 1.62 36388
2.50 3349 1.37 40230
2.75 3485 1.20 41300

Tablo 5.3. Tip 1-2.5m’lik modiil i¢in elde edilen degerler

YUKSEKLIK (m) |AGIRLIK (kg) |SEHIM (cm) | FIYAT (1000xTL/m?)
1.00 3902 4.15 53105
1.25 3520 3.16 48020
1.50 3298 2.61 44940
1.75 3378 2 45540
2.00 3371 1.77 44675
2.25 3410 1.61 44504
2.50 3522 1.37 45110
2.75 4354 1.11 51915
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Sekil 5.2 deki grafikten de goriildiigi gibi incelenen sistemde 2.5m’lik modiil i¢in en
ideal yiikseklik 2.25m de olusmus ve birim maliyeti 44.504.000 TL/m* ¢ikmugtir.
3m’lik nmodiil i¢in en ideal yiikseklik de 2.25m de olusmus ve birim maliyeti
36.388.000 TL/m? ¢ikmigtir (Ek C).

2.5m’lik modiilde birim maliyetler 44.5(_)4.000—53.105.OOOTL/m2 aras1 degisirken
3m’lik modiil i¢in bu degerler 36.388.000-44.995.000TL/m? arasindadir.

Incelen iki modiil arasi birim maliyet farkinmn ideal yiikseklikler igin %22.3°tir.
2.5m’lik modiilde 3m’lik modiile gére ortalama 0.178 kat fazla maliyete ulagilmgtir.

Uzay kafes sistem maliyet analizi (15x15)

—8— 15x15x3(AgiklikxAgiklikxModiil Boyu)
15x15x2.5

52500 -+

47500 +

42500

Maliyet( 1000xTL/m?)

37500 +

32500 f-imss b b o
075 1 125 15 175 2 226 25 275 3

Yiikseklik(m)

Sekil 5.3. Tip1 sisteminin maliyet grafigi
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5.3 Tip 2-3m’lik ve 2.5m’lik modiil

15m’ye 30m agikhkli ve 2.5m ve 3m modilli sistemler i¢in elde edilen sayisal
sonuglar agagidaki tablolarda verilmistir.

Tablo 5.4. Tip2-3m’lik modiil i¢in elde edilen degerler

YUKSEKLIK (m) |AGIRLIK (kg) |SEHIM (cm) | FIYAT (1000xTL/m?)
1.00 6531 3.7 40205
1.25 6101 2.8 37625
1.50 5852 2.1 35980
1.75 5664 1.85 34710
2.00 5693 1.55 34480
225 5620 1.4 33704
2.50 6505 1.2 36990
2.75 6767 1.1 38030

Tablo 5.5. Tip2-2.5m’lik modiil i¢in elde edilen degerler

YUKSEKLIK (m) |AGIRLIK (kg) |SEHIM (cm) | FIYAT (1000xTL/m?)
1.00 7059 3.54 48350
1.25 6758 2.57 45960
1.50 6551 2.06 44215
1.75 6496 1.73 43480
2.00 6601 1.46 43384
2.25 6821 1.29 44060
2.50 7008 1.16 44290
2.75 8368 1.06 49560
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Sekil 5.3 deki grafikten de goriildiii gibi incelenen sistemde 2.5m’lik modiil i¢in en
ideal yiikseklik 2.00m de olusmus ve birim maliyeti 43.384.000 TL/m® qikmustir.
3m’lik modiil igin en ideal yikseklik de 2.25m de olugmus ve birim maliyeti
33.704.000 TL/m? gikmugtir.

2.5m’lik modilde birim maliyetler 43.384.000-49.560.000TL/m® arasi degisirken
3m’lik modiil i¢in bu degerler 33.704.000-40.205.000TL/m? arasmdadir.

Incelen iki modill arasi birim maliyet farkimn ideal yiikseklikler igin %28.7’dir.
2.5m’lik modiilde 3m’lik modiile gére ortalama 0.245 kat fazla maliyete ulagilmgtir

Uzay kafes sistem maliyet analizi (15x30)

—E— 15x30x3 (AgiklikxAgikhikxModiil Boyu)
15x30x2.5

52500 -+

47500 +

42500 -+

37500 |

Maliyet( 1000xTL/m?)

32500 -+ ;
075 1 125 15 175 2 225 25 275 3

Yiikseklik(m)

Sekil 5.4. Tip2 sisteminin maliyet grafigi
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5.4 Tip 3-3m’lik ve 2.5m’lik modiil

15m’ye 45m agiklikh ve 2.5m ve 3m modiilli sistemler igin elde edilen sayisal
sonuglar agagidaki tablolarda verilmigtir.

Tablo 5.6. Tip3-3m’lik modiil i¢in elde edilen degerler

YUKSEKLIK (m) |AGIRLIK (kg) |SEHIM (cm) | FIYAT (1000xTL/m?)
1.00 9579 4.03 39770
1.25 9080 2.91 37985
1.50 8815 2.23 36660
1.75 8526 1.88 35305
2.00 8440 1.62 34645
2.25 8527 1.39 34537
2.50 9730 1.23 37595
2.75 10092 1.14 38395

Tablo 5.7. Tip3-2.5m’lik modiil igin elde edilen degerler

YUKSEKLIK (m) |AGIRLIK (kg) |SEHIM (cm) | FIYAT (1000xTL/m?)
1.00 10420 3.79 45675
1.25 9981 2.7 43415
1.50 9720 2.19 41990
1.75 9662 1.81 41390
2.00 9802 1.53 41240
2.25 10117 1.35 41825
2.50 10428 1.21 42235
2.75 12254 1.11 47720
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Sekil 5.4 deki grafikten de goriildiigii gibi incelenen sistemde 2.5m’lik modiil i¢in en
ideal yitkseklik 2.00m de olusmus ve birim maliyeti 41.240.000 TL/m* ¢ikmustir.
3m’lik modiil icin en ideal yikseklik de 2.25m de olusmus ve birim maliyeti
34.537.000 TL/m® gikmustr.

2.5m’lik modiilde birim maliyetler 41.240.000—47.720.000TL/m2 arast degigirken
3m’lik modiil igin bu degerler 34.537.000-39.770.000TL/m? arasindadr.

Incelen iki modiil arasi birim maliyet farkimn ideal yiikseklikler igin %19.4tiir.
2.5m’lik modiilde 3m’lik modiile gore ortalama 0.171 kat fazla maliyete ulagilmugtir.

Uzay kafes sistem maliyet analizi (15x45)

—&— 15x45x3 (AgiklikxAcikhikxModiil Boyu)
15x45x2.5

52500

47500

42500

Maliyet( 1000xTL/m?)

37500 +

32500 + . . [ . . . ; . ]
075 1 125 15 175 2 225 25 275 3

Yiikseklik(m)

Sekil 5.5. Tip3 sisteminin maliyet grafigi
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5.5 Kolon Kontrolii

Sistemler igersinde en elverigsiz durum Tip 3-2.5m modil boylu sistemde oldugu
igin gerilme kontrolii bu sistemde olusan i¢ kuvvetlere gore yapimustir. Biitiin
sistemlerde kullanilan kolon kesitleri Sekil 5.5 de verilmektedir.

300.10 {Strkl bvia)

Sekil 5.6. Kolon kesitleri ve mesnetleri

Segilen Profil: 2 adet UPN 300°lik profil

Mesnet Kosulu: Bir ucu mafsalli diger ucu ankastre kolon

Yiikseklik: 650cm

Kolonun digtan diga mesafesi: X-X dogrultusunda 35cm, Y-Y dogrultusunda 32cm

Kolonlann kontroli igin TS 648°de eksenel basing ve egilme etkisindeki elemanlar
i¢in kullamlan ifadelerden yararlamlmigtir [20].

C
(0"” J+ [ CmXOh |, m Ty 1o ve (6.1)

o I-o 1-
bem ' eb]xo.Bx ( O'eb]xo.By
(o2 o'
ex L ey

( 9e j+[0’”‘)+[aby]51 (6.2)
0.60, O, Oy,
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Geb

bagintistyla gergeklesir. Sayet ( }s 0.15 ise,

O-bem

(ae,, )+(G”")+(G”y)sl (6.3)
Crom Cp O, :

kontrolii yeterlidir.
F =2(58.8+30x1)=177.6cm*

L3

3
I, = 2{8030-{3(1);1 +(30x1x15.52)]} = 30480cm® = k = >22% = 701/ m

0.5
i, = (M =13.1cm
177.6

3 3EI
1,= 2{1"1320 +[ 495+58.8x(17.5-2.7) ]} =31249cm* = k=——2=72t/m

L3

0.5

z‘y = (31—2—@) =13.26cm
177.6

Mesnet noktalarinda olusan en olumsuz durumlar;
X=1.624t Y=1.642t Z=14.463t “dur (Tablo 5.8. ve Tablo 5.9).
Buna gore;

My = 1.624x6.5 = 10.556 tm (X’teki maksimum kuvvet eksenlere gore My momenti
olugturur.)

M; = 1.642x6.5 = 10.673 tm (Y deki maksimum kuvvet eksenlere gore Mx momenti
olusturur.)

Burkulma katsayiss K=2 almr. (Bir ucu ankastre bir ucu mafsalli fakat mafsalda

kuvvetlerden dolay: yanal deplasmanlar olusur).
S 14463

=2 =— " —8143ke/cm*
% = F " 1176 g

A, = (KxSu) _@x650) _gq3 . 11388

i 13.10
_(06x0,) (0.6x2400) ,
T 765.95kg [ cm

Do =(81'43j=0.106<0.15
o, ) \76595

O halde denklem (6.3)*i kullanmamiz yeterli olacaktir.
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Tablo 5.8. Tip 3-2.5m’lik modiillii sisteme ait maksimum mesnet reaksyonlan

Digim Kombinasyon Maksimum Mesnet Reaksyonlan
Numarast Numarasi X(T) Y(T) Z(T)
1 15 1.445 0.803 3.007
1 17 0.348 1.642 2.991
1 4 0.450 0.732 5.261
7 15 1.624 0.220 7.744
7 17 0.389 1.389 7.441
7 18 -0.372 -0.236 14.463
13 15 1.624 -0.220 7.744
13 33 -0.045 1.408 7.646
13 18 -0.372 0.236 14.463
19 15 1.445 -0.803 3.007
19 33 -0.104 1.642 2.560
19 5 0.450 -0.732 5.261
223 31 1.201 -0.532 2.554
223 17 -0.348 1.642 2.991
223 4 0.450 0.732 5.261
229 31 1.280 -0.239 7.343
229 33 -0.389 1.389 7.441
229 19 0.372 0.236 14.463
235 31 1.280 0.239 7.343
235 33 0.045 1.408 7.646
235 19 0.372 0.236 14.463
241 31 1.201 0.532 2.544
241 33 0.104 1.642 2.560
241 5 -0.450 -0.732 5.261
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Tablo 5.9. Tip 3-2.5m’lik modiillii sisteme ait minimum mesnet reaksyonlar

Dugim Kombinasyon Minimum Mesnet Reaksyonlar
Numaras: Numarasi X(T) Y(T) Z(T)
1 30 -1.201 -0.532 2.544
1 32 -0.104 -1.642 2.560
1 29 -0.220 -0.344 -0.204
7 30 -1.280 -0.239 7.343
7 32 -0.045 -1.408 7.646
7 13 0.225 0.505 -0.013
13 30 -1.280 0.239 7.343
13 16 0.389 -1.389 7.441
13 12 0.225 -0.505 -0.013
19 30 -1.201 0.532 2.554
19 16 0.348 -1.642 2.991
19 28 -0.220 0.344 -0.204
223 14 -1.445 0.803 3.007
223 32 0.104 -1.642 2.560
223 29 0.220 -0.344 -0.204
229 14 -1.624 0.220 7.744
229 32 0.045 -1.408 7.646
229 13 -0.225 0.505 -0.013
235 14 -1.624 -0.220 7.744
235 16 0.389 -1.389 7.441
235 12 -0.225 -0.505 -0.013
241 14 -1.445 -0.803 3.007
241 33 -0.348 -1.642 2.991
241 5 0.220 0.344 -0.204
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Eksen Y-Y ‘e gore,
Baglik alam igin baz1 yaklagimlar yapilarak hesaplanmistir [21].

F, = 58.8+2[7.5 +%)x1 = 77.14cm?

1,, =[8030+2(7.5+1.67)x1x15.5? | = 12436 2cm’

0.5
i :(12436.2 12 7em
77.14
A, = (K>‘<Sk,): (2x650) _ s 36
Iy 12.7
M
o, =| X2 x(ij - (10556()0) x(ﬁj — 591.15kg / cm®
1, ]2 31249 2
GByigzin;
v 0.5 7 0.5
300 xC, )+ _[310°x1T5) 147952 —10236
o, 2400

oldugu i¢in TS 648’deki su denklem kullanilir.

c —_[—2—)— -———G“X/l’"’z X o
7 13/ 19.10"xC, 4

» 2
oy, = |[ 2 |-| 2220x10236_ 11, 5400 = 1216kg / cm®
\3) 9107 x1.75

Eksen X-X’e gore;
o, =| M= |1 1067300)x 2):560.26kg/cm2
I, 2 30480 2

opx= 1440 kg/ cm?

Cikan sonuglan (6.3) ‘de yerine koyarsak;
% ), [Tm |, (%% |_ 0'106+[560.26)+(591.15)
O bem O g, O 1440 1216

=0.981 < 1 (uygundur.)

Kolon kesitinin gerilme kontrolii i¢in dikkate alinan kesit tesirleri, deprem yiikiinii
iceren yikleme kombinasyonlanindan (HZ) elde edilmistir. Kontrol hesaplarinda
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emniyet gerilmesi degetinin (o,,,0,,,,05,) hesaplanan gerilme oranlanmn 1’den
kiigiik olmasi nedeniyle %33 oraninda arttirlmasina gerek duyulmamugtir.

Bu kontrol sonucunda bizim sistemler igin segtigimiz 100 t/m yay sabitinin sistemler
i¢in tagir nitelikte oldugu belirlenmigtir.
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5.6 Birlesim elemanlardaki gerilmelerin kontrolii icin mevcut bir programin

genisletilmesi

Bu baslik altinda Bolim 4’te agiklanan boyutlandirma ile ilgili bilgiler kullamlarak
mevcut bir bilgisayar kodu gelik uzay sistemlerde eksenel kuvvet aktarimim saglayan
civata, konik parga, somun elemanlan ile kaynak birlesim araglarimn (konik par¢amn
cubukia birlestigi bolgede) gerilme kontrollerini igerecek sekilde genisletilmistir.

Mevcut program genigletilmeden 6nce gubuk ve civatalar igin veri dosyalarimn
olusturulmasiyla gerilme degerlerini igeren ¢ikti dosyalarim vermekteydi. Sonra
programa konik parga, somun, kaynak bilgilerinin verilmesiyle bu elemanlar icin de
¢ikt1 dosyalan olusturulmustur [25].

imalat bilgileri Uzay Sistem Prefabrike Celik Konstritksyon Ing. ve Tic. Ltd. Sti.
Teknik Sartnamesinde verildigi gibi programa girilmigtir [17].

ABBYHK 98°’de deprem ve riizgar yikii (HZ) etkisindeki birlesim elemanlan
(civata, konik par¢a, somun) emniyet gerilmeleri 1.15, gubuk elemanlar: igin de 1.33
ile arttinlmgtir [22]. Cubuklar, somunlar ve konikler St 37 kalitesinde wretilmigtir.
Civatalar 8.8 ve 10.9 kalitesindedir. Kaynak gazalti kaynag: seklinde uygulanmugtir.
Emniyet gerilmeleri St 37 malzeme igin 14.12 kN/cm® (1.44¢/cm” x9.80665N ),
civatalar igin 8.8 kalitesinde 28.87 KN/om®(6:4 st/cm® x9.80665N x1.15) ,10.9

kalitesinde 40.59 kN/cm? (9-02 51/cm® x9.80665N x1.15) olarak kabul edilmistir.

Kaynak igin 12.26 kN/em?(1.25¢/ cm® x9.80665N ) olarak alinmustr. Yine St 37
malzeme igin akma gerilmesi 23.5 kN/cm®dir. Elastisite modiilii 20618.2 kN/cm?
almmugtir (Ek B) [20].

Bu ¢alisma Tipl-3m modiillii en ideal sistemde gerceklestirilmistir (Ek B, Ek C).
Uzay kafes sistemin kritik kesitlerine gore alanlar elde edilerek 20. Yikleme
Kombinasyonu (HZ) igin gerilmelerin kontrolii yapilmigtir (Ek A) [21]. 6 farkh tipte
200 gubuktan olugan sistemde kuvvetler Sap 2000 programindan aktaridmigtir [24].

Cubuklar igin c¢ubuk yikleri (Force), boylan (FrDLen.), ¢aplan (SecDia.), et
kalinliklar1 (t) ve net kesit durumlan (Fn) girdi dosyalan olarak olugturulmustur.
Civatalarin kritik kesit alanlarimn hesaplanmasi igin programa degisik boyuttaki
civatalarin ¢aplan (Bolt Dia.)ve pim deligi ¢aplan (Pin Dia.) girilmigtir (Sekil 4.2).
Konik igin iki karakteristik alan gbz Oniine alinarak sonuglar elde edilmeye
caligilmigtir. Birinci alan konigin borunun igine giren kesiti olup, konik dis ¢ap1 (D)
ve et kalinhg (t.) degerleri girilmigtir. Ikinci alan ise konigin somuna bakan kesiti
olup, konik dig ¢apt (D;) ve konik et kahnh: (t;) girdi olarak verilmistir. Konik
parcanin gubukla birlestigi bolgedeki kose kaynak igin boru dig ¢ap1 (Dp) ve boru et
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kalinli@: (t,) bilgi olarak verilmistir. Somun i¢in de iki karakteristik alan goz oniine
alinmmgtir. Somunun kiireye bakan kesitinde dis ¢ap (D), i¢ ¢ap (Ds1) ve pim yang:
cap1 (Dg,) degerleri veri olarak girilmigtir ($ekil 4.2.) (Ek D).

Hesaplar sonunda gubuk, konik kaynagi, konik parca ,bulon, civata, somun gerilme
kuvvetlerini igeren bir ¢ikt1 dosyast olusturulmaktadir (Ek E). Cikti olarak 200
cubuktaki kuvvetlerin elemanlanin kritik kesitlerinde meydana getirdigi gerilme
degerlerinin emniyet gerilmelerini agip asmadift yiikleme durumuna gore kontrol
edilmigtir.

Kontrol sonucu Tipl-3m’lik en ideal sistemde 8 adet civatada % 0.25-6.75 , 4 adet
kose kaynaginda %2.72-9.39 ve 2 adet somunda %2.27 oraninda emniyet gerilmesi
degerlerinin agildigi gorilmiistir. Konik ve gubuklarda emniyet gerilmesi degerleri
agilmamustir (Ek E).

Mevcut programin sonuglan gubuklar igin FrameCad statik ¢iktilan ile ortiistigu
goriilmektedir. Fakat genisletilmig program ile FrameCad program arasinda bir fark
mevcuttur. FrameCad de basing ¢ubuklarinda burkulma katsayist boru gubuklar igin
ahnmasina kargm gelistirilen programda TS 648°deki burkulma katsayilarna gore
almmistir  [20,26]. Ornegin A=100 igin FrameCad programmnda 1.70 almmasmna
karsin, genigletilmig programda 1.96 alnmugstir (Ek F).
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6. SONUCLAR

Bilindigi gibi uzay kafes sistemler, degisik mimari formlara imkan vermekte olup
dolu govdeli yapilara goére genis agikliklanin gegilmesinde olduk¢a ekonomi
yaratmakta ve yapim siiresini de kisaltmaktadirlar. Kesit boyutlan biiyiikk olmadig:
icin mimari agidan kullamm hacmi artmakta ayrica  tesisatin gegcirilmesinde
kolayliklar saglanmaktadir. Hiperstatiklik derecesi yiiksek oldugundan sistemdeki
herhangi bir gubukta meydana gelebilecek bir burkulmadan veya civatada meydana
gelebilecek bir kopmadan tiim yap: fazla etkilenmemektedir.

Bu calismada elde edilen sayisal sonuglardan da gorildigii gibi, uzay sistemlerde
optimum yiiksekligin ustine ¢ikildiginda ¢ubuk boylan biyilyecegi i¢in sistemin
agithgs ve dolayistyla maliyeti artmaktadir. Optimum yiiksekligin altina inildiginde
ise aym yiikii tagimak igin gubuk kesitler artacagindan sistemin agirhgi artmakta ve
maliyet yine yiikselmektedir.

Optimum yiikseklikler calismada su sekilde bulunmustur;

Tablo 6.1. Sistemlerdeki optimum yiikseklikler

2.5m Modiil Boylu 3.0m Modiil Boylu
TIP 1 2.25m 2.25m
TIP 2 2.0m 2.25m
TIP 3 2.0m 2.25m

FrameCad ile ¢oziilen sistemlerde 2.5m’lik modiil boyu ile kurulan sistemlerin birim
alan maliyetleri 3m’lik modiil boyu ile kurulan sistemlere goére ortalama %17.7 ila
%24.5 fazla gtkmugtir (Tipl, Tip2, Tip3). Bunun ana sebebi 2.5m’lik modiillerle
kurulan sistemlerde 3m’lik modiilerle kurulan sistemlere gore daha fazla tegizatin
(gubuk kiire, konik parga, somun, civata, pim) bulunmasidir.

2.5m’lik modiillerle kurulan sistemlerde 3m’lik modillere gére aym yiikseklikler
icin daha az sehimler olugmustur. Yani 2.5m modilli sistemler 3m modillii
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sistemlere gore egilme mijitligi daha yiksektir diyebiliriz. Sistemlerde yiikseklik
arttik¢a sehimin azaldig goriilmektedir.

Ele alinan sistemlerde malzeme ( boru, konik parga, somun, civata, pim, kiire, agik,
mesnet, boya) maliyetleri toplam maliyetin %62-70’ini, ig¢ilik maliyeti toplam
maliyetin %10-15’ini, proje maliyeti toplam maliyetin %8-10’unu, montaj maliyeti
toplam maliyetin %10-15’ini olusturmaktadir (Ek C).

Bir bilgisayar programumin genisletilmesi ¢aligmasinda gelik uzay sistemlerde
eksenel kuvvet aktarnmim saglayan elemanlardan gubuk ve civata gerilmelerinin
bulunmasina ek olarak kaynak, somun, konik gerilmelerinin de hesaplatiimasiyla
olusan gerilmelerin emniyet gerilmelerini agip agmadifi riizgar ve deprem etkisi
igeren bir yiiklemeye gore kontrol edilmistir (20.Yiikleme Kombinasyonu) (Ek A).
Kontrol sonucu Tipl-3m’lik en ideal sistemde 8 adet civatada % 0.25-6.75 , 4 adet
kose kaynaginda %2.72-9.39 ve 2 adet somunda %2.27 oraminda emniyet gerilmesi
degerlerinin agildigt gorilmiigtiir. Konik ve gubuklarda emniyet gerilmesi degerleri
agilmamigtir. Bu ¢aligma sunu gdstermigtir ki, ara elemanlar (konik parga, civata,
somun, kaynak) olduk¢a énem tagirlar. Bu elemanlann belirli bir kalitede olmalan
gerekir aksi taktirde gekil degistirmeler ve civata kopmasi gibi olumsuz durumlara
rastlanabilir (Ek E).
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EK A

Sistemlere ait yiik kabiilleri ve kombinasyonlar
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YUKLEMELER:
1- Zati yuk

2- Asik+Kaplama yiikii-15kg/m®
3- Tesisat yiikii-10kg/m’
4- Kar yiikii-75 kg/m?
5- Riizgar yiikii-Soldan-80 kg/m®
6- Riizgar yiikii-Sagdan-80 kg/m?
7- Riizgar yikii-Onden-80 kg/m’
8- Riizgar yiikii-Arkadan-80 kg/m?
9- Deprem yiikii-X yoniinde
10- Deprem yiikii-Y yoniinde

11- Sicaklik F25°C

KOMBINASYONLAR:

Yiikleme kombinasyon Sayisi...........cc.cceeeierieveeieeieicrenrieeeeeseeee e : 33

Hz Yiiklemesini bagladifi kombinasyon no...............ccocecviveevevinennnn. 2

Yiikleme Kombinasyon Faktérleri

KOMBINASYON YUKLEME NO

NUMARASI 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
1 1.00 1.00 1.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2 1.00 1.00 1.00 1.00 0.30 -0.20 -0.20 -0.20 0.00 0.00 1.00
3 1.00 1.00 1.00 1.00-0.20 0.30 -0.20 -0.20 -1.00 0.00 1.00
4 1.00 1.00 1.00 1.00 -0.20 -0.20 0.30 -0.20 0.00 -1.00 1.00
5 1.00 1.00 1.00 1.00-0.20 -0.20 -0.20 0.30 0.00 0.00 1.00
6 1.00 1.00 1.00 0.50 0.60 -0.40 -0.40 -0.40 0.00 0.00 1.00
7 1.00 1.00 1.00 0.50-0.40 0.60 -0.40 -0.40 0.00 0.00 1.00
8 1.00 1.00 1.00 0.50 -0.40 -0.40 0.60 -0.40 0.00 0.00 1.00
9 1.00 1.00 1.00 0.50 -0.40 -0.40 -0.40 0.60 0.00 0.00 1.00
10 1.00 1.00 1.00-0.43 0.60 -0.40 -0.40 -0.40 0.00 0.00 1.00
11 1.00 1.00 1.00 -0.43 -0.40 0.60 -0.40 -0.40 0.00 0.00 1.00
12 1.00 1.00 1.00 -0.43 -0.40 -0.40 0.60 -0.40 0.00 0.00 1.00
13 1.00 1.00 1.00 -0.43 -0.40 -0.40 -0.40 0.60 0.00 0.00 1.00
14 1.00 1.00 1.00 0.30 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 1.00
15 1.00 1.00 1.00 030 0.00 0.00 0.00 0.00-1.00 0.00 1.00
16 1.00 1.00 1.00 0.30 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 1.00
17 1.00 1.00 1.00 0.30 0.00 0.00 0.00 0.060 0.00 -1.00 1.00
18 1.00 1.00 1.00 1.00 0.30 -0.20 -0.20 -0.20 0.00 0.00 -1.00
19 1.00 1.00 1.00 1.00-0.20 0.30-0.20 -0.20 1.00 0.00 -1.00
20 1.00 1.00 1.00 1.00-0.20 -0.20 0.30 -0.20 0.00 1.00 -1.00
21 1.00 1.00 1.00 1.00-0.20 -0.20 -0.20 0.30 0.00 0.00 -1.00
22 1.00 1.00 1.00 0.50 0.60 -0.40 -0.40 -0.40 0.00 0.00 -1.00
23 1.00 1.00 1.00 0.50 -0.40 0.60 -0.40 -0.40 0.00 0.00 -1.00
24 1.00 1.00 1.00 0.50 -0.40 -0.40 0.60 -0.40 0.00 0.00 -1.00
25 1.00 1.00 1.00 0.50 -0.40 -0.40 -0.40 0.60 0.00 0.00 -1.00
26 1.00 1.00 1.00 -0.43 0.60 -0.40 -0.40 -0.40 0.00 0.00 -1.00
27 1.00 1.00 1.00-0.43 -0.40 0.60 -0.40 -0.40 0.00 0.00 -1.00
28 1.00 1.00 1.00-0.43 -0.40 -0.40 0.60 -0.40 0.00 0.00 -1.00
29 1.00 1.00 1.00-0.43 -0.40 -0.40 -0.40 0.60 0.00 0.00 -1.00
30 1.00 1.00 1.00 0.30 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00-1.00
31 1.00 1.00 1.00 0.30 0.00 0.00 0.00 0.00 -1.00 0.00-1.00
32 1.00 1.00 1.00 0.30 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 -1.00

33 1.00 1.00 1.00 0.30 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 -1.00 -1.00



EK B

Tip 1-3m’lik sisteme ait malzeme dokiimii
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Tip 1-3m’lik Sisteme Ait Malzeme Dokiimii

TIP BORU Laks Lnet LBoru CIVATA
SOMUN PIM DELIK KURE CAPI SAYI MALZEME

1] 48.3x 3.25{( 3.000| 2.872] 2.822[Mle- 8.8
127/18] 4x27|DELIKSIZ|{ 75- 75| 28] sT37

2] 48.3x 3.25] 3.092| 2.964| 2.914|Mle- 8.8
{27/18| 4x27|DELIKSIZ| 75- 75] 321 ST37

3| 48.3x 3.25| 3.000|] 2.865] 2.815|Ml6- 8.8
|27/18| 4x27|DELIKSIZ| 75- 90| 28] 8T37

4] 48.3x 3.25] 3.092] 2.857] 2.907|Mlée- 8.8
[27/18| 4x27|DELIKSIZ| 75- 90} 281 ST37

5] 48.3x 3.25] 3.0%92] 2.950] 2.900[|Ml6- 8.8
[27/18| 4x27|DELIKSIZ| 90- 90| 24| ST37

6] 48.3x 3.25] 3.000| 2.849] 2.799|Mlé6- 8.8
127/18| 4x27|DELIKSIZ| 90-110] 81 sT37

71 60.3x 3.65| 3.000f{ 2.872|] 2.806[Mle- 8.8
|27/18| 4x27|DELIKSIZ| 75- 75| 8| ST37

8| 60.3x 3.65| 3.092| 2.964] 2.898|Mle- 8.8
{27/18| 4x27|DELIKSIZ| 75- 75] 4] sT37

9} 60.3x 3.65| 3.092] 2.950f 2.884|M16- 8.8
127/18] 4x27|DELIKSIZ| 90—~ 90] 8] ST37

10] 76.1x 3.65| 3.000] 2.858) 2.774(M20- 8.8
130/22| 5x30] | 90- 90] 8] ST37

11| 88.9x 4.05f{ 3.000] 2.858| 2.764(M20- 8.8
[30/22] 5x30|DELIKSIZ| 90- 80| 8] ST37

12 88.9x 4.05] 3.000f 2.858| 2.764|M20- 8.8
|36/22] 5x36[DELIKSIZ| 90- 90| 8] ST37

13] 88.9x 4.05| 3.092| 2.941) 2.847{M20- 8.8
[36/22] 5x36{DELIKSIZ| 90-110} 4| ST37

14| 88.9x 4.05| 3.000| 2.858| 2.764|M24-10.9
{36/26| 5x36|DELIKSIZ| 90- 90| 4} ST37

ASAGIDAKI BORULARA THTIYAC VARDIR

MALZEME : 37 BORU 48.3 x 3.25 424.47 METRE
MALZEME : 37 BORU 60.3 x 3.65 57.11 METRE
MATLZEME : 37 BORU 76.1 x 3.65 22.19 METRE

MATZEME : 37 BORU 88.9 x 4.05 66.67 METRE



ASAGIDAKI KONIKLERE IHTIYAC VARDIR

KONIK 48.3 x Ml16 2
KONIK 60.3 x M16
KONIK 76.1 x M20
KONTK 88.9 x M20
KONIK 88.9 x M24

ASAGIDAKI SOMUNLARA THTIYAC VARDIR

SOMUN 27/18 336 ADET
SOMUN 30/22 32 ADET
SOMUN 36/26 8 ADET
SOMUN 36/22 24 ADET

ASAGIDAKI CIVATALARA IHTIYAC VARDIR

CIVATA Ml6- 8.8 336 ADET
CIVATA  M20- 8.8 56 ADET
CIVATA  M24-10.9 8 ADET

ASAGIDAKI PIMLERE IHTIYAC VARDIR

PIM 4x27 336 ADET
PIM 5x30 32 ADET
PIM 5x36 32 ADET

ASAGIDAKI KURELERE IHTIYAC VARDIR

KURE 75 KURE
KURE %0 KURE
KURE 110 KURE

96 ADET

40 ADET

16 ADET

40 ADET

8 ADET

25 ADET

32 ADET

4 ADET



AGIRLIKLAR [kg]

CUBUK AGIRLIGI
KONIK AGIRLIGIL
SOMUN AGIRLIGI
CIVATA AGIRLIGI
KURE AGIRLIGI
TOPLAM AGIRLIK

se 88 s we se s

2534
98
36
55

129

2852
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Tip 1-3m’lik sisteme ait teklif dokiimii
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Tip 1-3m’lik Sisteme Ait Teklif Dosyas:

TEKLIF NO = 24
ISIN ADI = Kemaliye Sabit Pazarzi
SISTEM ALANI [m2] = 225.00
BORU ADEDI = 200
KURE ADEDI = 61
SISTEMIN AGIRLIGI [kg]l = 2852
ZATT YUK [kg/m2] = 12.7
OLU YUK [kg/m2] = 75.0
RUZGAR YUKU [kg/m2] = 80.0
MODUL BOYU [m] = 3.0000
SISTEM YUKSEKLIGI [m] = 2.2500

BORU TIPI MIKTAR (M) FIRE (M) BIRIM FIYAT(TL/M)

TUTAR (TL}) TOPLAM (TL/M2)

48.3x 3.25 424 0 2708
1149470 5108.76

60.3x 3.65 57 3 3825
2298500 1020.00

76.1x 3.65 22 2 4890
117360 521.60

88.9x 4.05 67 5 6355
457560 2033.60

BOYA ATANI (M2) BOYA FIYATI (TL/M2) TUTAR(TL)

TOPLAM (TL/M2)

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

48.3xM16 296 455 134680
598.58

60.3xM16 40 700 28000
124.44

76.1xM20 16 1100 17600
78.22

88.9xM20 40 1775 71000
315.56

88.9xM24 8 ~1775 14200



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

27/18 336 350 117600
522.67

30/22 32 415 13280
59.02

36/26 8 525 4200
18.67

36/22 24 525 12600
56.00

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

M16-8.8 336 450 151200
672.00

M20-8.8 56 850 47600
211.56

M24-10.9 8 1650 13200

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

4x27 336 30 10080
44.80

5x30 32 40 1280
5.69

5x36 32 40 1280
5.69

kkdkhkkhhkhhkhkhhhhhhhhkhkhhbdkrhkhkhkrhrhhhdbbdrhhhhhrbhhhhhkhkhdhhkrhkhhrdhhkrhhkdkik

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

75 25 3150 78750
350.00

90 32 5000 160000
711.11

110 4 8650 34600
153.78

*dkhkdhhkhkhkhkdkhdkhkhkhkhkdhkhkdhhkhhkhkhhhdbhkdhhkdhhdhrhkhhhbhbdhhhdhbhkrhhhdkhkhbhkdhrdhhhdkhhhdk

ASIK TIPI MIKTAR(M) AGIRLIK(kg) BIRIM FIYAT (TL/kg)
TUTAR (TL)

R60/120/3 168 1377 650
895050

dhkdkhkdkrhkhkhhkhkhkhkdkhhhhkkhhdhkdhdhhddbhbdhhkhhdbhddhdbhkhhhkhhbhhhbhhhkdhhkhbrhhdkhdkhdkh



ZATYATLI BORU MALIYETI = 1953890

8684 TL/M2 43.3%
TOPLAM KONIK MALIYETI = 265480
1180 TL/M2 5.9%
TOPLAM SOMUN MALIYETI = 147680
656 TL/M2 3.3%
TOPLAM CIVATA MALIYETI = 212000
942 TL/M2 4.7%
TOPLAM PIM MALIYETI = 12640
56 TL/M2 0.3%
TOPLAM KURE MALIYETI = 273350
1215 TL/M2 6.1%
TOPLAM ASIK MALIYETI = 895050
3978 TL/M2 12.8%
TOPLAM EGIM DIKMESI MALIYETI = 0
0 TL/M2 0.0%
TOPLAM MESNET MALIYETI = 200000
889 TL/M2 4.4%
UZAY SISTEM BOYA MALIYETI = 545700
2425 TL/M2 12.2%
TOPLAM MALZEME MALIYETI = 45057790
20026 TL/M2 68.8%
TOPLAM ISCILIK MALIYETI = 845200
3756 TL/M2 12.9%
TOPLAM PROJE MALIYETI = 541611
2407 TL/M2 8.3%
TOPLAM MONTAJ MALIYETI = 657100
2920 TL/M2 10.0%
TOPLAM TEKLIF FIYATI = 6549750
29110 TL/M2
TOPLAM TEKLIF FIYATI = 8187188

TEKLIF FIYATI [TL/M2]

36388

Not: Gergek fiyatlar degerlerin 1000 ile garpilmig halidir.
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Tip 1-3m’lik sistem i¢in gelistirilmis programda olusturulan girdi dosyalar
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Calculation of Bolt Stresses in Space Truss

NF NS E [kN/cm2] ILC{Load Condition] LCC[Load Condition
Coefficient only for sections]

200 6 20618.2 2 1.33

Material Yield Stress(St37 St52) [kN/cm2]

161 23.5

000 35.3

Allow.Str. [kN/cm2] for Bolts (1-10.9 ve 2-8.8) [Tek rakamlar devam
eden satir sayisidir.]

1

6 6 1 40.5995

1

151 28.8708

Allow. Str.[kN/cm2] for Sec. in tension
161 14.1214

000 21.1824

Bolts (F.SID-L.SID-Incr.-Bolt Dia.[cm]-Pin Dia.[cm]) [Tek rakamlar
devam eden satir sayisidir.]

1

00O 1.2 0.4
1

121 1.6 0.4
1 .

351 2.0 0.5
1

6 6 1 2.4 0.5
1

00O 2.6 0.5
1

00O0 2.7 0.5
2

000 3.0 0.5
00O 3.0 0.5
1

00O 3.3 0.5
1

000 3.6 0.5
1

00¢0C 3.9 0.5
2

000 4.2 0.6
00O 4.2 0.6
1

000 4.8 0.6
1

000 5.6 0.6
1

00O 6.4 0.6
1

00G¢C 7.2 0.6

End Cone Weld (Dp[mm], tp[mm]),Weld Alowable Stress ([kN/cm2]) [Tek
rakamlar devam eden satir sayisidir.]

4 12.26

4 61 88.9 4.05
331 76.1 3.65
221 60.3 3.65
111 48.3 3.25



End Cone (Dc[mm], tc[mm],Db[mm],tcl|{mm]}) [Tek rakamlar devam eden
satir sayisidir.]

5

111 29 4.5 3%.8 5

2 2 1 33 6.5 51 5

331 40 8.0 66.8 6

4 51 44 10 78.8 7

6 6 1 44 8.0 78.8 7

Sleevs (Ds[mm],Dsl[mm],Dp[mm] (Pin Dia.+1mm))

4

121 27 18 5

341 30 22 6

55 1 36 22 6

6 61 36 26 6

FID SID Force [kN] FrDLen.[cm] SecDia.[cm] Sec.t [cm] Factor
for Fn { Dijit ayraci "." olmalidar!!! )

1 1 39.6699 300 4,83 0.325 1

2 3 62.8861 300 7.61 0.365 0.855
3 6 69.3919 300 8.89 0.405 1

4 3 62.8861 300 7.61 0.365 0.855
5 1 39.6699 300 4.83 0.325 1

6 1 ~-1.0856 300 4.83 0.325 1

7 1 18.3603 300 4.83 0.325 1

8 1 25.4453 300 4,83 0.325 1

9 1 19.3603 300 4.83 0.325 1

10 1 -1.0856 300 4.83 0.325 1

11 1 -1.1248 300 4.83 0.325 1

12 1 6.3694 300 4.83 0.325 1

13 1 10.8501 300 4.83 0.325 1

14 1 6.3694 300 4,83 0.325 1

15 1 -1.1248 300 4,83 0.325 1

16 1 -1.1248 300 4,83 0.325 1

17 1 5.8997 300 4.83 0.325 1

18 1 10.1362 300 4.83 0.325 1

19 il 5.8997 300 4.83 0.325 1

20 1 -1.1248 300 4.83 0.325 1

21 1 -1.0856 300 4.83 0.325 1

22 1 17.5882 300 4,83 0.325 1

23 1 23.0584 300 4.83 0.325 1

24 1 17.5882 300 4.83 0.325 1

25 1 -1.0856 300 4.83 0.325 1

26 1 38.1459 300 4.83 0.3251

27 3 60.1363 300 7.61 0.365 0.855
28 6 66.2645 300 8.89 0.405 1

29 3 60.1363 300 7.61 0.365 0.855
30 1 38.1459 300 4,83 0.3251

31 1 42,2451 300 4,83 0.325 1

32 1 -2.9979 300 4.83 0.325 1

33 1 -3.0371 300 4,83 0.325 1

34 1 -3.0371 300 4.83 0.325 1

35 1 -2.9979 300 4.83 0.325 1

36 1 42.2451 300 4.83 0.3251

37 3 62.4831 300 7.61 0.365 0.855
38 1 16.6537 300 4.83 0.325 1

39 1 3.8697 300 4.83 0.325 1

40 1 3.8697 300 4,83 0.325 1

41 1 16.6537 300 4.83 0.325 1

42 3 62.4831 300 7.61 0.365 0.855
43 6 66.6185 300 8.89 0.405 1

44 1 22.6357 300 4.83 0.325 1

45 1 8.7554 300 4.83 0.325 1



46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
71
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
938
100
101
102
103
104
105
106

F R RN UM SRR BONENGCGONRNUOBRMRRSBOOBRENNRPRRERERERONNPEPRAOORRHEBEPEPEHEORRRRLOLORERE

8.7554
22.6357
66.6185
58.6134
17.3¢6%76
5.3044
5.3044
17.3676
58.6134
34.9764
-1.0856
~1.1248
-1.1248
~1.0856
34.9764
-54.2622
~75.8721
-75.8721
-54.2622
-8.2121
-19.1583
-19.1553
-8.2121
-4.2237
-8.8054
-8.8054
-4.2237
~7.7404
-17.7275
-17.7275
~7.7404
~-48.0261
-66.8038
-66.8039
-48.0261
-51.6918
-8.3778
~4.6523
-8.3778
-51.6918
-70.7059
-18.2678
-8.6691
-18.2678
-70.7059
-69.8763
-18.2080
-8.7268
-18.2080
-69.8763
-49.6717
-7.9708
-4.3394
-7.9708
-49.6717
-82.4033
26.2014
-21.6599
9.0172
-4.3944
-4.3944

300 4.83
300 4.83
300 8.89
300 7.61
300 4.83
300 4.83
300 4.83
300 4.83
300 7.61
300 4.83
300 4.83
300 4.83
300 4.83
300 4.83
300 4.83
300 8.89
300 8.89
300 8.89
300 8.89
300 4.83
300 6.03
300 6.03
300 4.83
300 4.83
300 4.83
300 4.83
300 4.83
300 4.83
300 6.03
300 6.03
300 4.83
300 8.89
300 8.89
300 8.89
300 8.89
300 8.89
300 4.83
300 4.83
300 4.83
300 8.89
300 8.89
300 6.03
300 4.83
300 6.03
300 8.89
300 8.89
300 6.03
300 4.83
300 6.03
300 8.89
300 8.89
300 4.83
300 4.83
300 4.83
300 8.89
309.233

309.233

309.233

309.233

309.233

309.233

0.325
0.325
0.405
0.365
0.325
0.325
0.325
0.325
0.365
0.325
0.325
6.325
0.325
0.325
0.325
0.405
0.405
0.405
0.405
0.325
0.365
0.365
0.325
0.325
0.325
0.325
0.325
0.325
0.365
0.365
0.325
0.405
0.405
0.405
0.405
0.405
0.325
0.325
0.325
0.405
0.405
0.365
0.325
0.365
0.405
0.405
0.365
0.325
0.365
0.405
0.405
0.325
0.325
0.325
0.405
8.89

4.83

6.03

4.83

4.83

4.83

.855

ORFMKHROR KR

.855
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107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126

127 -

128
128
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
14¢0
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150
151
152
153
154
155
156
157
158
159
160
16l
162
163
164
165
166
167

MR EH R R R R R R R R R R R R R R RRHRRBPRRREREBSHEBRRERNRENRRERNENRREBEHEBPBREREPERERRORENER

9.0172
-21.6599
26.2014
-82.4033
22.5259
26.6064
-5.4407
8.4327
-0.4178
-0.4178
8.4327
-5.4407
26.6064
22.5259
-18.1965
-4.6219
-14.7247
~1.2651
~4.9573
-4.9573
-1.2651
-14.7247
-4.6219
-19.1965
5.9673
9.4134
-2.3507
6.7499
-0.8179
-0.817%
6.7499
~2.3507
9.4134
5.9673
-2.5576
-0.7924
-4.4777
-1.2356
-2.9047
-2.9047
~-1.2356
-4.4777
-0.7924
-2.5576
-6.5469
1.4867
-6.0203
0.1834
-2.8439
-2.8439
0.1834
~-6.0203
1.4867
-6.5469
9.9567
6.6499
-0.3236
5.0798
-0.6266
-0.6266
5.0798

309.233
309.233
309.233
309.233
309.233
309.233
309.233
309.233
309.233
309.233
309.233
309.233
309.233
309.233
309.233
309.233
309.233
309.233
309.233
309.233
309.233
309.233
309.233
309.233
309.233
309.233
309.233
309.233
309.233
309.233
309.233
309.233
309.233
309.233
309.233
309.233
309.233
309.233
309.233
309.233
309.233
309.233
309.233
309.233
309.233
309.233
309.233
309.233
309.233
309.233
309.233
309.233
309.233
309.233
309.233
309.233
309.233
309.233
309.233
309.233
309.233

4.83
6.03
4.83
8.89
4.83
4.83
4.83
4.83
4.83
4.83
4.83
4.83
4.83
4.83
6.03
4.83
6.03
4.83
4.83
4.83
4.83
6.03
4.83
6.03
4.83
4.83
4.83
4.83
4.83
4.83
4.83
4.83
4.83
4.83
4.83
4.83
4.83
4.83
4.83
4.83
4.83
4.83
4.83
4.83
4.83
4.83
4.83
4.83
4.83
4.83
4.83
4.83
4.83
4.83
4.83
4.83
4.83
4.83
4.83
4.83
4.83

0.325
0.365
0.325
0.405
0.325
0.325
0.325
0.325
0.325
0.325
0.325
0.325
0.325
0.325
0.365
0.325
0.365
0.325
0.325
0.325
0.325
0.365
0.325
0.365
0.325
0.325
0.325
0.325
0.325
0.325
0.325
0.325
0.325
0.325
0.325
0.325
0.325
0.325
0.325
0.325
0.325
0.325
0.325
0.325
0.325
0.325
0.325
0.325
0.325
0.325
0.325
0.325
0.325
0.325
0.325
0.325
0.325
0.325
0.325
0.325
0.325
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168
169
170
171
172
173
174
175
176
177
178
179
180
181
182
183
184
185
186
187
188
189
190
191
192
183
194
195
196
197
198
199
200

R NRHERENRUORRPRREREHEEEBRENNRERNNRREREBPDODENRES

-0.3236
6.6499
$.9567
-22.6995
-2.3448
-15.7662
~-0.5815
-5.1485
-5.1485
-0.5815
-15.7662
-2.3448
-22.6995
26.0288
22.5033
-2.5723
7.1157
0.4070
0.4070
7.1157
~-2.5723
22.5033
26.0288
-79.0230
24,3313
-21.002¢8
8.0218
~4.6121
-4.6121
8.0218
-21.0029
24.3313
-79.0230

309.233
309.233
309.233
309.233
309.233
309.233
309.233
309.233
309.233
309.233
309.233
309.233
309.233
309.233
309.233
309.233
309.233
309.233
309.233
309.233
309.233
309.233
308.233
309.233
309.233
309.233
309.233
309.233
309.233
309.233
309.233
309.233
309.233

4.83
4.83
4.83
6.03
4.83
6.03
4.83
4.83
4.83
4.83
6.03
4.83
6.03
4.83
4.83
4.83
4.83
4.83
4.83
4.83
4.83
4.83
4.83
8.89
4.83
6.03
4.83
4.83
4.83
4.83
6.03
4.83
8.89

0.325
0.325
0.325
0.365
0.325
0.365
0.325
0.325
0.325
0.325
0.365
0.325
0.365
0.325
0.325
0.325
0.325
0.325
0.325
0.325
0.325
0.325
0.325
0.405
0.325
0.365
0.325
0.325
0.325
0.325
0.365
0.325
0.405

RFRRBPRERRERPRPRPRREBEERREREBRREPRRRRRRBRRR BB
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Bulonlara Ait Gerilme Kontrolu

FrameID SectionID Bolt Stress[kN/cm2]
1 1 28.943 1 ++4+>>> 28.943 > 28.871 T 0.003
2 3 29.364 2 +++>>> 29.364 > 28.871 T 0.017
3 6 20.877
4 3 29.3064 3 ++4>>> 29.364 > 28.871 T 0.017
5 1 28.943 4 +++>>> 28.943 > 28.871 T 0.003
7 1 14.125
8 1 18.565
9 1 14.125
12 1 4.647
13 1 7.916
14 1 4.647
17 1 4.304
18 1 7.395
19 1 4.304
22 1 12.832
23 1 16.823
24 1 12.832
26 1 27.831
27 3 28.080
28 6 19.9836
29 3 28.080
30 1 27.831
31 1 30.822 5 +++>>> 30.822 > 28.871 T 0.068
36 1 30.822 6 +++>>> 30.822 > 28.871 T 0.068
37 3 29.176 T +++>>> 29.176 > 28.871 T 0.011
38 1 12.150
39 1 2.823
40 1 2.823
41 1 12.150
42 3 29.176 8 +++>>> 29.176 > 28.871 T 0.011
43 6 20.042
44 1 16.515
45 1 6.388
46 1 6.388
47 1 16.515
48 6 20.042
49 3 27.369
50 1 12.671
51 1 3.870
52 1 3.870
53 1 12.671
54 3 27.369
55 1 25.519
60 1 25.519
102 1 19.116
104 1 6.579
107 1 6.579
109 1 19.116
111 1 16.435
112 1 19.412
114 1 6.152
117 1 6.152
119 1 19.412
120 1 16.435
131 1 4,354



132 1 6.868
134 1 4.925
137 1 4.925
139 1 6.868
140 1 4.354
152 1 1.085
154 1 0.134
157 1 0.134
159 1 1.085
161l 1 7.264
162 1 4.852
l64 1 3.706
167 1 3.706
169 1 4.852
170 1 7.264
181 1 18.991
182 1 16.418
184 1 5.192
185 1 0.297
ige 1 0.297
187 1 5.192
189 1 16.418
190 1 18.991
192 1 17.752
194 1 5.853
197 1 5.853
199 i 17.752

**%* Toplam 8 adet bulonda emniyet gerilmesi degeri asilmaktadir.
**% Emniyet gerilmesinin agilma oranlar: %6.758 - %0.250 arasindadir.

Bulonlara Ait Kesit Alanlari Hesabai

o e et s e S o (o Sl (e o et e o e ot S S S e G s Pt 0 bt o

Sec.ID Fnl [cm2] Fn2 [cm2] Fn3 [cm2] Fmin [cm2]
1 1.4871 1.3706 2.0106{M 16 ) 1.3706
2 1.4871 1.3706 2.0106(M 16 ) 1.3706
3 2.3235 2.1416 3.1416(M 20 } 2.1416
4 2.3235 2.141¢ 3.1416(M 20 ) 2.1416
5 2.3235 2.141¢ 3.1416(M 20 ) 2.1416
6 3.3459 3.3239% 4.5239(M 24 ) 3.3238

Konik Uca Ait Kose Kaynakta Gerilme Kontrolu

o o ot e (et ey Y e e P S Y et e e ot St o ot e e et S S o

FrID SecID Aw[cm2] Sw[kN/cm2]
1 1 3.150 12.593 1+++>>>12.583 >12.260 T
2 3 5.728 10.980
3 6 7.449 9,316
4 3 5.728 10.980
5 1 3.150 12.593 2+44++>>>12.593> 12.260 T
6 1 3.150 ~0.345
7 1 3.150 6.146
8 1 3.150 8.078
9 1 3.150 6.146
10 1 3.150 -0.345
11 1 3.150 ~-0.357
12 1 3.150 2.022



13
14
15
ie
17
18
18
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73

MR HRHEHREBOONFRFAOORRRERREFRRORRFRROANRRREOAWRRRERWHRRERRPRPRHEEOGOWHRERREPERERREPRRRERRS

3.150
3.150
3.150
3.150
3.150
3.150
3.150
3.150
3.150
3.150
3.150
3.150
3.150
3.150
5.728
7.449
5.728
3.150
3.150
3.150
3.150
3.150
3.150
3.150
5.728
3.150
3.15¢0
3.150
3.150
5.728
7.449
3.150
3.150
3.150
3.150
7.449
5.728
3.150
3.150
3.15¢0
3.150
5.728
3.150
3.150
3.150
3.150
3.150
3.150
7.449
7.449
7.449
7.449
3.150
4.459
4.459
3.150
3.150
3.150
3.150
3.150
3.150

3.444
2.022
~0.357
-0.357
1.873
3.218
1.873
-0.357
-0.345
5.583
7.320
5.583
-0.345
12.109
10.500
8.896
10.500
12.109
13.411
-0.952
-0.964
-0.964
-0.952
13.411
10.80¢°
5.287
1.228
1.228
5.287
10.909
8.943
7.186
2.779
2.779
7.186
8.943
10.234
5.513
1.684
1.684
5.513
10.234
11.103
-0.345
-0.357
-0.357
-0.345
11.103
-7.285
-10.186
-10.186
-7.285
-2.607
-4.296
-4.296
-2.607
-1.341
-2.795
-2.79%5
~1.341
-2.457

3 +++>>>13.411>12.260 T

4 +++>>>13.411>12.260 T



74
75
76
17
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
g6
97
98
99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
118
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134

MR E R NEPRENHRFREHRHRNNRENHRRRHRRRBMMRRORNNBEREBRRNNRPOOERBPERMONENUOGNENORERBESSOOSENDN

4.459
4.459
3.150
7.449
7.449
7.449
7.449
7.449
3.150
3.150
3.150
7.449
7.449
4.459
3.150
4.459
7.449
7.449
4.459
3.150
4.459
7.449
7.449
3.150
3.150
3.150
7.449
7.449
3.150
4.459
3.150
3.150
3.150
3.150
4.459
3.150
7.449
3.150
3.150
3.150
3.150
3.150
3.150
3.150
3.150
3.150
3.150
4.459
3.150
4.459
3.150
3.150
3.150
3.150
4.459
3.150
4.459
3.150
3.150
3.150
3.150

-3.975
~3.975
-2.457
-6.447
-8.968
-8.968
-6.447
-6.940
-2.660
-1.477
-2.660
-6.940
-9.492
-4.097
-2.752
-4.097
-9.492
-9.381
-4.083
-2.770
-4.083
-9.381
~6.668
-2.530
~1.378
~2.530
-6.668
11.063

8.318
-4.857

2.863
-1.395
-1.385

2.863
-4.857

8.318
11.063

7.151

8.446
-1.727

2.677
-0.133
-0.133

2.671
=1.727

8.446

7.151
-4.305
-1.467
-3.302
-0.402
-1.574
~-1.574
-0.402
-3.302
~1.467
-4.305

1.894

2.988
-0.746

2.143



135
136
137
138
138
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150
151
152
153
154
155
156
157
158
159
160
16l
162
163
164
165
166
167
168
169
170
171
172
173
174
175
176
177
178
17¢
180
181
182
183
184
185
186
187
188
189
190
191
192
193
194
185

MR NR AR R R ERERRRRORNORRRERRNRERNBPRREREPEPRRPERRPEERERREERERERERREEREPREPHERPRRPRRERERERR

3.150
3.150
3.150
3.150
3.150
3.150
3.150
3.150
3.150
3.150
3.150
3.150
3.150
3.150
3.150
3.150
3.150
3.150
3.150
3.150
3.150
3.150
3.150
3.150
3.150
3.150
3.150
3.150
3.150
3.150
3.150
3.150
3.150
3.150
3.150
3.150
4.459
3.150
4.459
3.150
3.150
3.150
3.150
4.459
3.150
4.459
3.150
3.150
3.150
3.150
3.150
3.150
3.150
3.150
3.150
3.150
7.449
3.150
4.459
3.150
3.150

-0.260
-0.260
2.143
-0.746
2.988
1.894
-0.812
~0.252
-1.421
-0.392
-0.922
-0.922
-0.392
-1.421
~0.252
-0.812
-2.078
0.472
-1.911
0.058
-0.903
-0.903
0.058
-1.911
0.472
-2.078
3.161
2.111
-0.103
1.613
-0.199
-0.199
1.613
-0.103
2.111
3.161
-5.090
-0.744
-3.536
-0.185
-1.634
-1.634
-0.185
-3.536
-0.744
-5.090
8.263
7.144
-0.817
2.259
0.129
0.129
2.259
-0.817
7.144
8.263
-10.609
7.724
-4.710
2.547
-1.464



196 1 3.150 —1.464
197 1 3.150 2.547
198 2 4.459 -4.710
198 1 3.150 1.724
200 5 7.449 -10.609

**% Toplam 4 adet konik kose kaynaginda emniyet gerilmesi degeri
asilmaktadir.
*** Emniyet gerilmesinin asilma oranlari %2.716 - %9.388 arasindadir.

Konik Uca Ait Gerilme Kontrolu

FrID SecID Fcone, min[cm2] Scone [kN/cm2]
1 1 3.464 11.453
2 3 8.042 7.819
3 6 9.048 7.669
4 3 8.042 7.819
5 1 3.464 11.453
1) 1 3.464 -0.313
7 1 3.464 5.590
8 1 3.464 7.34¢6
9 1 3.464 5.5%0

10 1 3.464 -0.313
11 1 3.464 -0.325
12 1 3.464 1.839
13 1 3.464 3.133
14 1 3.464 1.839
15 1 3.464 -0.325
16 1 3.464 -0.325
17 1 3.464 1.703
18 1 3.464 2.926
19 1 3.464 1.703
20 1 3.464 -0.325
21 1 3.464 -0.313
22 1 3.464 5.078
23 1 3.464 6.657
24 1 3.464 5.078
25 1 3.464 -0.313
26 1 3.464 11.013
27 3 8.042 T.477
28 6 9.048 7.324
29 3 8.042 7.477
30 1 3.464 11.013
31 1 3.464 12.197
32 1 3.464 -0.866
33 1 3.464 -0.877
34 1 3.464 -0.877
35 1 3.404 -0.866
36 1 3.464 12.197
37 3 8.042 7.769
38 1 3.464 4,808
39 1 3.464 1.117
40 1 3.464 1.117
41 1 3.464 4.808
42 3 8.042 7.769
43 6 9.048 7.363
44 1 3.464 6.535
45 1 3.464 2.528



46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
87
o8
99
100
101
102
103
104
105
106

EFR NP ORRRRAGNRFRFNOONRNOSHEEBBMOOSENNRREREBONNNREPAORBPRERERERPRPWORRERPBWOOR

3.464
3.464
9.048
8.042
3.464
3.464
3.464
3.464
8.042
3.464
3.464
3.464
3.464
3.464
3.464
10.681
10.681
10.681
10.681
3.464
5.411
5.411
3.464
3.464
3.464
3.464
3.464
3.464
5.411
5.411
3.464
10.681
10.681
10.681
10.681
10.681
3.464
3.464
3.464
10.681
10.681
5.411
3.464
5.411
10.681
10.681
5.411
3.464
5.411
10.681
10.681
3.464
3.464
3.464
10.681
10.681
3.464
5.411
3.464
3.464
3.464

2.528

6.535

7.363

7.288

5.014

1.531

1.531

5.014

7.288
10.098
-0.313
-0.325
-0.325
-0.313
10.098
-5.080
-7.103
-7.103
-5.080
-2.371
-3.540
-3.540
-2.371
-1.219
~2.542
-2.542
-1.219
-2.235
-3.276
-3.276
-2.235
-4.496
-6.254
-6.254
-4.496
-4.839
-2.419
-1.343
-2.419
-4.839
~6.620
-3.376
-2.503
-3.376
~-6.620
~6.542
-3.365
-2.520
-3.365
-6.542
-4.650
~2.301
-1.253
-2.301
-4.650
-7.715

7.565
-4.003

2.603
-1.269
~1.269



107 1 3.464 2.603
108 2 5.411 -4.003
109 1 3.464 7.565
110 5 10.681 -7.715
111 1 3.464 6.504
112 1 3.464 7.682
113 1 3.464 -1.571
114 1 3.464 2.435
115 1 3.464 -0.121
116 1 3.464 -0.121
117 1 3.464 2.435
118 1 3.464 -1.571
118 1 3.464 7.682
120 1 3.464 6.504
121 2 5.411 -3.547
122 1 3.464 -1.334
123 2 5.411 -2.721
124 1 3.464 -0.365
125 1 3.464 -1.431
126 1 3.464 -1.431
127 1 3.464 -0.365
128 2 5.411 -2.721
129 1 3.464 -1.334
130 2 5.411 -3.547
131 1 3.464 1.723
132 1 3.464 2.718
133 1 3.464 -0.679
134 1 3.464 1.949
135 1 3.464 -0.236
136 1 3.464 -0.236
137 1 3.464 1.949
138 1 3.464 -0.679
139 1 3.464 2.718
140 1 3.464 1.723
141 1 3.464 -0.738
142 1 3.464 -0.229
143 1 3.464 -1.293
144 1 3.464 -0.357
145 1 3.464 -0.839
146 1 3.464 -0.839
147 1 3.464 -0.357
148 1 3.464. -1.293
149 1 3.464 -0.229
150 1 3.464 -0.738
151 1 3.464 -1.890
152 1 3.464 0.429
153 1 3.464 -1.738
154 1 3.464 0.053
155 1 3.464 -0.821
156 1 3.464 ~0.821
157 1 3.464 0.053
158 1 3.464 -1.738
159 1 3.464 0.429
160 1 3.464 -1.890
16l 1 3.464 2.875
162 1 3.464 1.92¢0
163 1 3.464 -0.093
164 1 3.464 1.467
165 1 3.464 -0.181
166 1 3.464 -0.181
167 1 3.464 1.467



3.464 ' -0.093

lée8 1

169 1 3.464 1.920
170 1 3.464 2.875
171 2 5.411 -4.195
172 1 3.464 ~0.677
173 2 5.411 -2.914
174 1 3.464 -0.168
175 1 3.464 -1.486
176 1 3.464 -1.486
177 1 3.464 -0.168
178 2 5.411 -2.914
179 1 3.464 -0.677
i80 2 5.411 -4.195
181 1 3.464 7.515
182 1 3.464 6.497
183 1 3.464 -0.743
184 1 3.464 2.054
185 1 3.464 0.118
186 1 3.464 0.118
187 1 3.464 2.054
188 1 3.464 -0.743
189 1 3.464 6.497
190 1 3.464 7.515
191 5 10.681 -7.398
182 1 3.464 7.025
183 2 5.411 -3.881
194 1 3.464 2.31¢
195 1 3.464 -1.332
196 1 3.464 -1.332
187 1 3.464 2.316
198 2 5.411 -3.881
199 1 3.464 7.025
200 5 10.681 -7.398

**%* Toplam O adet konik elemanda emniyet gerilmesi degeri asilmaktadir.

Somunlara Ait Gerilme Kontrolu

FriD SeclID Fsleevs,min[cm2] Ssleevs[kN/cm2]
6 1 3.181 -~0.341
10 1 3.181 -0.341
11 1 3.181 -0.354
15 1 3.181 -0.354
16 1 3.181 -0.354
20 1 3.181 ~0.354
21 1 3.181 -0.341
25 1 3.181 -0.341
32 1 3.181 -0.942
33 1 3.181 -0.955
34 1 3.181 -0.955
35 1 3.181 -0.942
56 1 3.181 -0.341
57 1 3.181 -0.354
58 1 3.181 -0.354
59 1 3.181 ~0.341
6l 4 3.267 -16.608 1-->>>-16.608 >16.240 C
62 5 6.377 -11.897
63 5 6.377 -11.887



64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
98
100
101
103
105
106
108
110
113
115
116
118
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
133
135
136
138

F MR RNEREN SRR RSRNRERNNREERRONERNOS RREREBUONPENOONRENOSERPEPAMORSEHNDNRERPERRERBNONE®

3.267
3.181
3.181
3.181
3.181
3.181
3.181
3.181
3.181
3.181
3.181
3.181
3.181
3.267
6.377
6.377
3.267
3.267
3.181
3.181
3.181
3.267
6.377
3.181
3.181
3.181
6.377
6.377
3.181
3.181
3.181
6.377
3.267
3.181
3.181
3.181
3.267
6.377
3.181
3.181
3.181
3.181
6.377
3.181
3.181
3.181
3.181
3.181
3.181
3.181
3.181
3.181
3.181
3.181
3.181
3.181
3.181
3.181
3.181
3.181
3.181

-16.608 2 -->>>-16.608 >16.240 C
-2.582
-6.022
~6.022
-2.582
-1.328
-2.768
-2.768
-1.328
-2.433
-5.573
~5.573
~2.433

-14.699

-10.475

-10.475

-14.698

-15.821
-2.634
-1.463
-2.634

-15.821

-11.087
-5.743
-2.725
-5.743

-11.087

-10.957
-5.724
-2.744
~5.724

-10.957

-15.203
-2.506
-1.364
-2.506

-15.203

-12.921
-6.809
-1.382
~1.382
-6.809

-12.921
-1.710
-0.131
-0.131
-1.710
-6.035
-1.453
-4,629
-0.398
-1.558
-1.558
-0.398
-4.629
-1.453
~-6.035
~-0.739
-0.257
-0.257
-0.739



141 1 3.181 ~0.804
142 1 3.181 -0.249
143 1 3.181 -1.408
144 1 3.181 -0.388
145 1 3.181 -0.913
146 1 3.181 -0.913
147 1 3.181 -0.388
148 1 3.181 -1.408
149 1 3.181 ~-0.249
150 1 3.181 ~0.804
151 1 3.181 -2.058
153 1 3.181 -1.893
155 1 3.181 -0.894
156 1 3.181 -0.894
158 1 3.181 -1.883
160 1 3.181 ~-2.058
163 1 3.181 -0.102
165 1 3.181 -0.197
166 1 3.181 -0.197
168 1 3.181 -0.102
171 2 3.181 -7.136
172 1 3.181 -0.737
173 2 3.181 —-4.257
174 1 3.181 -0.183
175 1 3.181 ~1.619
176 1 3.181 -1.619
177 1 3.181 -0.183
178 2 3.181 -4.957
179 1 3.181 -0.737
180 2 3.181 -7.136
183 1 3.181 -0.809
188 1 3.181 -0.809
191 5 6.377 -12.381
193 2 3.181 -6.603
195 1 3.181 -1.450
196 1 3.181 -1.450
198 2 3.181 -6.603
200 5 6.377 -12.391

**%* Toplam 2 adet somunda emniyet gerilmesi degeri asilmaktadar.
*%** Emniyet gerilmesinin asilma oranlari %2.266 - %0.000 arasindadir.

Cubuklara Ait Gerilme Kontrolleri

FriD P[kN] Fr.Len. [cm] I [cm4d] A [cm2] r [cm] Stress
[kN/cm2] Allow.Stress [kN/cm2]

1 39.670 300.0000 11.7296 4.600 1.5969 8.624
18.781 {187.86) (T)

2 62.886 300.0000 54.6473 7.103 2.5647 8.853
18.781 (116.97) (T)

3 69.392 300.0000 97.3775 10.796 3.0033 6.428
18.781 ( 99.89) (T)

4 62.886 300.0000 54.6473 7.103 2.5647 8.853
18.781 {116.97) (T)

5 39.670 300.0000 11.7296 4.600 1.5969 8.624
18.781 (187.86) (T)

6 -1.086 300.0000 11.7296 4.600 1.5969 -0.236

3.067 {187.86) (C)



10

11

12

13

14

15

16

17

i8

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

19.360

25.445

19.360

-1.086

-1.125

6.369

10.850

6.369

-1.125

-1.125

5.900

10.13¢6

5.900

-1.125

-1.086

17.588

23.058

17.588

-1.086

38.146

60.136

66.265

60.136

38.146

42,245

-2.998

-3.037

-3.037

-2.998

42.245

300.0000
18.781
300.0000
18.781
300.0000
18.781
300.0000
3.067
300.0000
3.067
300.0000
18.781
300.0000
18.781
3006.0000
18.781
300.0000
3.067
300.0000
3.067
300.0000
18.781
300.0000
18.781
300.0000
18.781
300.0000
3.067
300.0000
3.067
300.0000
18.781
300.0000
18.781
300.0000
18.781
300.0000
3.067
300.0000
18.781
300.0000
18.781
300.0000
18.781
300.0000
18.781
300.0000
18.781
300.0000
18.781
300.0000
3.067
300.0000
3.067
300.0000
3.067
300.0000
3.067
300.0000
18.781

(187.
(187.
(187.
(187.
(187.
(187.
(187.
(187.
(187.
(187.
(187.
(187.
(187.
(187.
(187.
(187.
(187.
(187.
(187.
(187.
(11e6.
( 99.
(11le.
(187.
(187.
(187.
{187.
(187.
(187.

(187.

11.7296
86) (T)
11.7296
86) (T)
11.7296
86) (T)
11.7296
86) (C)
11.7296
86) {C)
11.7296
86) (T)
11.7296
86) (T)
11.7296
86) (T)
11.7296
86) (C)
11.7296
86) (C)
11.7296
86) (T)
11.7296
86) (T)
11.7296
86) (T)
11.7296
86) (C)
11.7296
86) (C)
11.7296
86) (T)
11.7296
86} (T)
11.7296
86) (T)
11.7296
86) (C)
11.7296
86) (T)
54.6473
9 (T)
97.3775
89) (T)
54.6473
SN (T)
11.7296
86) (T)
11.7296
86) (T)
11.7296
86) (C)
11.7296
86) (C)
11.7296
86) (C)
11.7296
86) (C)
11.7296
86) (T)

4.600

4.600

4.600

4.600

4.600

4.600

4.600

4.600

4.600

4.600

4.600

4.600

4.600

4.600

4.600

4.600

4.600

4.600

4.600

4.600

7.103

10.796

7.103

4.600

4.600

4.600

4.600

4.600

4.600

4.600

1.5868

1.5969

1.5969

1.5969

1.5%69

1.5969%

1.5969

1.5969

1.5969

1.5969

1.5969

1.5969

1.5969

1.5969%

1.5969

1.5969

1.5969

1.5968%

1.5969

1.5969%

2.5647

3.0033

2.5647

1.5969

1.5969

1.5969

1.5969

1.5969

1.5969

1.5969

4,209

5.532

4.209

-0.236

-0.245

1.385

2.359

1.385

-0.245

-0.245

1.283

2.204

1.283

-0.245

-0.236

3.824

5.013

3.824

-0.236

8.293

8.466

6.138

8.466

8.293

9.184

-0.652

-0.660

-0.660

-0.652

9.184



37

38

39

40

41

42

43

44

45

46

47

48

49

50

51

52

53

54

55

56

57

58

58

60

61

62

63

64

65

66

62.483

16.654

3.870

3.870

16.654

62.483

66.619

22.636

8.755

8.755

22.636

66.619

58.613

17.368

5.304

5.304

17.368

58.613

34.976

-1.086

-1.125

-1.125

-1.086

34.976

-54.262

-75.872

-75.872

-54.262

-8.212

-19.155

300.0000
18.781
300.0000
18.781
300.0000
18.781
300.0000
18.781
300.0000
18.781
300.0000
18.781
300.0000

18.781 ( 99.

300.0000
18.781
300.0000
18.781
300.0000
18.781
300.0000
18.781
300.0000
18.781
300.0000
18.781
300.0000
18.781
300.0000
18.781
300.0000
18.781
300.0000
18.781
300.0000
18.781
300.0000
18.781
300.0000
3.0867
300.0000
3.067
300.0000
3.067
300.0000
3.067
300.0000
18.781
300.0000

9.536 ( 99.

300.0000
9.536
300.0000
9.536
300.0000
9.536
300.0000
3.067
300.0000
4.845

(116.
{187.
(187.
(187.
(187.

(116.

(187.
(187.
(187.
{187.
{ 99.
(1le.
(187.
(187.
(187.
(187.
(li6.
(187.
(187.
(187.
(187.
(187.

(187.

( 9s.
{ 99.
{ 99.
(187.

(149.

54.6473
97) (T)
11.7296
86) (T)
11.7296
86) (T)
11.7296
86) (T)
11.7296
86) (T)
54.6473
ST (T)
97.3775
89) (T)
11.7296
86) (T)
11.72%6
86) (T)
11.7296
86) (T)
11.7296
86) (T)
97.3775
89) (T)
54.6473
87) (T)
11.7296
86) (T)
11.7296
86) (T)
11.729¢
86) (T)
11.7296
86) (T)
54.6473
87) (T)
11.7296
86) (T)
11.7296
86) (C)
11.729%e6
86) (C)
11.7296
86) (C)
11.7296
86) (C)
11.7296
86) (T)
97.3775
89) (C)
97.3775
89) (C)
97.3775
89) (C)
97.3775
89) (C)
11.7296
86) (C)
26.1669
47) (C)

7.103

4.600

4.600

4.600

4.600

7.103

10.79%6

4.600

4.600

4.600

4.600

10.796

7.103

4.600

4.600

4.600

4.600

7.103

4.600

4.600

4.600

4.600

4.600

4.600

10.796

10.796

10.79%6

10.7%6

4.600

6.496

2.5647

1.5969

1.5968

1.5969

1.5969

2.5647

3.0033

1.5968

1.5969

1.5969

1.5969

3.0033

2.5647

1.5968

1.5969

1.5969

1.5969

2.5647

1.5969

1.5969

1.5969

1.5969

1.5969

1.5969

3.0033

3.0033

3.0033

3.0033

1.5969

2.007¢

8.797

3.621

0.841

0.841

3.621

8.797

6.171

4.921

1.903

1.903

4.921

6.171

8.252

3.776

1.153

1.153

3.776

8.252

7.604

-0.236

-0.245

-0.245

-0.236

7.604

-5.026

-7.028

-7.028

-5.026

-1.785

-2.949



67

68

69

70

71

72

73

74

75

76

77

78

79

80

81

82

83

84

85

86

87

88

89

90

81

92

93

94

85

96

-19,155

-8.212

-4.224

-8.805

-8.805

-4.224

-7.740

-17.728

-17.728

-7.740

-48.026

-66.804

-66.804

-48.026

-51.68%2

-8.378

-4.652

~8.378

-51.692

-70.706

-18.268

-8.669

-18.268

-70.706

-69.876

-18.208

-8.727

-18.208

-69.876

-49.672

300.0000
4.845
300.0000
3.067
300.0000
3.067
300.0000
3.067
300.0000
3.067
300.0000
3.067
300.0000
3.067
300.0000
4.845
300.0000
4.845
300.0000
3.067
300.0000
9.536
300.0000
9.536
300.0000
9.536
300.0000
9.536
300.0000
9.536
300.0000
3.067
300.0000
3.067
300.0000
3.067
300.0000
9.536
300.0000
9.536
300.0000
4.845
300.0000
3.067
300.0000
4.845
300.0000
9.536
300.0000
9.536
300.0000
4.845
300.0000
3.067
300.0000
4,845
300.0000
9.536
300.0000
9.536

(149.
{187.
{187.
(187.
(187.
(187.
(187.
(149.
{149.
(187.
{ 99.
{ 99.
{ 99.
( 9S.
( 99.
(187.
(187.
(187.
( 99.
( 99.
(149.
(187.
{149.
{ 99.
( 99.
(148.
(187.
(149.
( 99.

{ 99.

26.1669
47) {C)
11.7296
86) (C)
11.7296
86) (C)
11.7296
86) (C)
11.7296
86) (C)
11.7296
86) (C)
11.7296
86) (C)
26.1669
47) (C)
26.1669
47) (C)
11.7296
86) (C)
97.3775
89) (C)
97.3775
89) (C)
97.3775
89) (C)
97.3715
89) (C)
97.3775
89) (C)
11.7296
86) (C)
11.7296
86) (C)
11.7296
86) (C)
97.37175
89) (C)
97.3775
88) (C)
26.1669
47) (C)
11.7296
86) (C)
26.1669
47) (C)
97.3775
89) (C)
97.37175
89) (C)
26.1669
47} (C)
11.7296
86) (C)
26.1669
47) (C)
97.3775
89) (C)
97.3775
89) (C)

6.496

4.600

4.600

4.600

4.600

4.600

4.600

6.496

6.49¢6

4.600

10.79¢6

10.73%¢6

10.7%6

10.7%6

10.79%6

4.600

4.600

4.600

10.796

10.796

6.49¢6

4.600

6.496

10.7%6

10.796

6.496

4.600

6.496

10.796

10.79%¢6

2.0070

1.5969

1.5869

1.5969

1.5969

1.5969

1.5969

2.0070

2.0070

1.5969

3.0033

3.0033

3.0033

3.0033

3.0033

1.5968%

1.5969

1.5969

3.0033

3.0033

2.0070

1.5969

2.0070

3.0033

3.0033

2.0070

1.5969

2.0070

3.0033

3.0033

-2.949

-1.785

-0.918

-1.814

-1.914

-0.918

-1.683

=-2.729

-2.729

-1.683

-4.449

~€.188

-6.188

~4.449

-4.788

-1.821

-1.011

-1.821

-4.788

-6.549

-2.812

-1.885

-2.812

-6.549

-6.473

-2.803

-1.897

-2.803

-6.473

-4.601



97

98

99

100

101

102

103

104

105

106

107

108

109

110

111

112

113

114

115

116

117

118

119

120

121

122

123

124

125

126

-7.971

-4.339

-7.971

-49.672

-82.403

26.201

-21.660

9.017

-4.394

-4.394

9.017

-21.660

26.201

-82.403

22.526

26.606

-5.441

8.433

-0.418

-0.418

8.433

-5.441

26.606

22.526

-19.197

-4.622

-14.725

-1.265

-4.957

-4.957

300.0000
3.067
300.0000
3.067
300.0000
3.067
300.0000
9.536
309.2330
9.217
309.2330
18.781
309.2330
4.560
309.2330
18.781
309.2330
2.887
309.2330
2.887
309.2330
18.781
309.2330
4.560
309.2330
18.781
309.2330
9.217
309.2330
18.781
309.2330
i8.781
309.2330
2.887
309.2330
18.781
309.2330
2.887
309.2330
2.887
309.2330
18.781
309.2330
2.887
309.2330
18.781
309.2330
18.781
309.2330
4.560
309.2330
2.887
309.2330
4.560
309.2330
2.887
309.2330
2.887
309.2330
2.887

(187.
(187.
(187.
{ 99.
(102.
(193.
{154.
{193.
(193.
(193.
(193.
{154.
{193.
(102.
{193.
(193.
(193.
{193.
(193.
(193.
{193.
{193.
(193.
(193.
{154.
(193.
(154.
(193.
(193.

(193.

11.729¢6
86) (C)
11.72%6
86) (C)
11.729%6
86) (C)
97.3775
89) (C)
97.3775
96) (C)
11.7296
65) (T)
26.1669
07) (C)
11.7296
65) {T)
11.7296
65) (C)
11.7296
65) (C)
11.7296
65) (T)
26.166%
07) (C)
11.729%e6
65) (T)
97.3715
96) (C)
11.729%6
65) (T)
11.729%6
65) (T)
11.7296
65) (C)
11.7296
65) (T)
11.7296
65) (C)
11.729¢6
65) (C)
11.7296
65) (T)
11.7296
65) (C)
11.7296
65) (T)
11.7296
65) (T)
26.1669
073 (C)
11.7296
65) (C)
26.1668
07) (C)
11.7296
65) (C)
11.7296
65) (C)
11.7296
65) (C)

4.600

4.600

4.600

10.79%¢6

10.796

4.600

6.496

4.600

4.600

4.600

4.600

€.496

4.600

10.796

4.600

4.600

4.600

4.600

4.600

4.600

4.600

4.600

4.600

4.600

6.496

4.600

6.496

4.600

4.600

4.600

1.5969

1.5969

1.5969

3.0033

3.0033

1.5969

2.0070

1.5968

1.5969

1.5969

1.5969

2.0070

1.5969

3.0033

1.5969

1.5968

1.59%69

1.5969

1.5969

1.5969

1.5969

1.5969

1.5969

1.596S

2.0070

1.5969

2.0070

1.5969

1.5969

1.5969

-1.733

-0.943

-1.733

-4.601

-7.633

5.69¢6

-3.334

1.860

-0.955

-0.955

1.960

5.696

~7.633

4.897

5.784

-1.183

1.833

-0.091

-0.091

1.833

-1.183

5.784

4.897

-2.955

-1.005

-2.267

-0.275

-1.078

-1.078



127

128

12%

130

131

132

133

134

135

136

137

138

139

140

141

142

143

144

145

146

147

148

149

150

151

152

1583

154

155

156

-1.265

-14.725

-4.622

19.197

5.967

9.413

-2.351

6.750

-0.818

-0.818

6.750

-2.351

9.413

5.967

-2.558

-0.792

-4.478

-1.236

-2.905

-2.905

-1.236

-4.478

-0.792

-2.558

-6.547

1.487

-6.020

0.183

-2.844

-2.844

'309.2330
2.887 (193
309.2330
4.560 (154
309.2330
2.887 (193
309.2330
4.560 (154
309.2330
18.781 {193
309.2330
18.781 {193
309.2330
2.887 {193
309.2330
18.781 (193
309.2330
2.887 (183
309.2330
2.887 (183
309.2330
18.781 {193
309.2330
2.887 (193
309.2330
18.781 (193
309.2330
18.781 (183
309.2330
2.887 (193
309.2330
2.887 {183
309.2330
2.887 (193
309.2330
2.887 (193
309.2330
2.887 (193
309.2330
2.887 (193
309.2330
2.887 (193
309.2330
2.887 (193
309.2330
2.887 {193
309.2330
2.887 (193
309.2330
2.887 {193
309.2330
18.781 {193
309.2330
2.887 {183
309.2330

18.781 {193.

309.2330
2.887 (193
309.2330
2.887 (193

11.7296
.65) {C)
26.1669

.07) (C)

11.72%e
.65) (C)
26.1669
.07) (C)
11.729¢6
.65) (T)
11.72%6
.65) (T)
11.72%6
.65) (C)
11.7296
.65) (T)
11.7296
.65) (C)
11.7296
.65) (C)
11.7296
.65) (T)
11.7296
.65) {C)
11.7296
.65) (T)
11.7296
.65) (T)
11.7296
.65) (C)
11.7296
.65} (C)
11.7296
.65) (C)
11.7296
.65} (C)
11.72%6
.65) (C)
11.7286
.65) (C)
11.7296
.65) (C)
11.7296
.65) (C)
11.7296
.65) (C)
11.7296
.65) (C)
11.7296
.65) (C)
11.7296
.65) (T)
11.7296
.65) (C)
11.7296
65) (T)
11.7296
.65) (C)
11.7296
.65) (C)

4.600

6.496

4.600

6.496

4.600

4.600

4.600

4.600

4.600

4.600

4.600

4.600

4.600

4.600

4.600

4.600

4.600

4.600

4.600

4.600

4.600

4.600

4.600

4.600

4.600

4.600

4.600

4.600

4.600

4.600

1.5969

2.0070

1.5969

2.0070

1.5969

1.5969

1.5969

1.5969

1.5969

1.5969%

1.5969

1.5969

1.5969

1.5969

1.5969

1.5968

1.5968

1.5969

1.5969

1.5969

1.5869

1.5%69

1.5969

1.5969

1.5969

1.5%69

1.5969

1.5969

1.5968

1.5969

-0.275

—2.267

-1.005

-2.955

1.297

2.047

-0.511

1.467

-0.178

-0.178

1.467

-0.511

2.047

1.297

-0.556

-0.172

-0.973

-0.269

-0.631

-0.631

-0.269

-0.973

-0.172

-0.556

-1.423

0.323

-1.309

0.040

-0.618

-0.618



157

158

158

160

161

162

163

164

165

166

167

168

169

170

171

172

173

174

175

176

177

178

179

180

181

182

183

184

185

186

0.183

-6.020

1.487

-6.547

9.957

6.650

-0.324

5.080

-0.627

-0.627

5.080

-0.324

6.650

9.957

-22.700

-2.345

-15.766

-0.582

-5.149

-5.14¢

-0.582

-15.766

~2.345

-22.700

26.029

22.503

-2.572

7.116

0.407

0.407

309.2330
18.781
309.2330
2.887
309.2330
18.781
309.2330
2.887
309.2330
18.781
309.2330
18.781
309.2330
2.887
309.2330
18.781
309.2330
2.887
309.2330
2.887
309.2330
18.781
309.2330
2.887
309.2330
18.781
309.2330
18.781
309.2330
4.560
309.2330
2.887
309.2330
4.560
309.2330
2.887
309.2330
2.887
309.2330
2.887
309.2330
2.887
309.2330
4.560
309.2330
2.887
309.2330
4.560
309.2330
18.781
309.2330
18.781
309.2330
2.887
309.2330
18.781
309.2330
18.781
309.2330
18.781

(193.
(193.
({193.
(193.
(193.
(193.
(193.
(193.
{193.
(193.
{193.
(193.
(193.
(193.
(154.
(183.
(154.
{193.
{193.
(193.
{183.
(154.
(193.
{154.
{193.
(193.
{193.
(193,
(193.

(193.

11.7296
65) (T)
11.7296
65) (C)
11.72986
65) (T)
11.7296
65) (C)
11.7296
65) (T)
11.7296
65) (T)
11.7296
65) (C)
11.7296
65) (T)
11.7296
65) (C)
11.7296
65) (C)
11.7296
65) (T)
11.7296
65) (C)
11.7296
65) (T)
11.729¢6
65} (T)
26.1669
07) (C)
11.7296
65) (C)
26.1669
07) (C)
11.7296
65) (C)
11.7296
65) (C)
11.7296
63) (C)
11.7296
65) (C)
26.1669
07) (C)
11.7296
65) (C)
26.1669
07) (C)
11.7296
65) (T)
11.7296
65) (T)
11.7296
65) (C)
11.7296
65) (T)
11.7296
65) (T)
11.7296
65) (T)

4.600

4.600

4.600

4,600

4.600

4.600

4.600

4.600

4.600

4.600

4.600

4.600

4.600

4.600

6.496

4.600

6.496

4.600

4.600

4.600

4.600

6.496

4.600

6.496

4.600

4.600

4.600

4.600

4.600

4.600

1.5969

1.5969

1.5969

1.5969

1.5969

1.5969

1.596%

1.5969

1.5969

1.5869

1.5969

1.5969

1.5969

1.5969

2.0070

1.5969

2.0070

1.5968

1.5869

1.5969

1.5969

2.0070

1.5969

2.0070

1.5969

1.5969

1.5969

1.5969

1.5969

1.5969

0.040

-1.308

0.323

-1.423

2.165

1.44¢6

-0.070

1.104

-0.136

-0.136

1.104

-0.070

1.446

2.165

-3.4%4

-0.510

-2.427

-0.126

-1.119

-1.118

-0.126

-2.427

-0.510

-3.494

5.659

4.892

-0.559

1.547

0.088

0.088



187 7.116

308.2330

11.72%96 4.600 1.5969 1.547
18.781 (193.65) (T)

188 -2.572 309.2330 11.7296 4.600 1.5969 -0.5589
2.887 (193.65) (C)

189 22.503 309.2330 11.7296 4.600 1.5968 4.892
18.781 {183.65) (T)

190 26.029 309.2330 11.72%96 4.600 1.5969 5.659
18.781 (193.65) (T}

191 -79.023 309.2330 97.3775 10.7%6 3.0033 -7.320
9.217 {102.96) (C)

192 24.331 309.2330 11.729%6 4.600 1.5969 5.290
18.781 (193.65) (T)

183 -=21.003 309.2330 26.1669 6.496 2.0070 -3.233
4.560 {154.07) (C)

194 8.022 309.2330 11.7296 4.600 1.5969 1.744
18.781 {193.65) (T)

195 -4.612 309.2330 11.7296 4.600 1.5969 -1.003
2.887 {183.65) (C)

196 -4.612 309.2330 11.7296 4.600 1.5969 -1.003
2.887 (193.65) (C)

197 8.022 309.2330 11.7296 4.600 1.5969 1.744
18.781 {193.65) (T)

198 -21.003 209.2330 26.1669 6.496 2.0070 -3.233
4.560 (154.07) (C)

199 24.331 309.2330 11.7296 4.600 1.5969 5.290
18.781 (193.65) (T)

200 -79.023 308.2330 97.3775 10.796 3.0033 -7.320
9.217 (102.96) (C)

Emniyet gerilmelerinin asildidi gubuklar

e e (s S e el s B bt (s s e .t e B s G e L . R S et S P R Pt b St g s e it e e et i e (o b (it e o e e e i P Pt A St i i ok
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FriID SectionID Stress[kN/cm2]

*** Toplam 0 adet gubukta emniyet gerilmesi degeri asilmaktadir.
*%% Emniyet gerilmesinin asilma oranlara %0.000 - %0.000 arasindadir.
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Mehmet Ozden OZTURK, 1978 yilinda Istanbul’da dogmustur. Ilkokulu Sedat
Simavi ilkokulu’nda, orta ogrenimini Uskiidar Hiiseyin Avni Sézen Anadolu
Lisesi’nde tamamlammgtir. 1997 yihinda Yildiz Teknik Universitesi Ingaat Fakiiltesi,
Cevre Miihendislii Boliimiine, 2000 yilinda aym fakiiltenin Ingaat Miihendisligi
Boliimiine girmeye hak kazanmustir. 2001 yilnda Y.T.U Cevre Miihendisligi
Boliiminii, 2002 Yilinda Y.T.U Insaat Miihendisligi Boliimiini bitirdikten sonra,
LTU. Fen Bilimleri Enstitisiine bagh Yapt Anabilim Dali, Yapt Analizi ve
Boyutlandirma Programma girmeye hak kazanarak yiiksek lisans oOgrenimine
baglamigtir. Halen o6zel bir kurulusta Yardimci Kontrol Mihendisi olarak
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