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Yuksek Lisans Tezi
OZET

UZAY KAFES SISTEMLERININ KAR YUKLERI YONUNDEN INCELENMES:
STADYUM CATISI ORNEGI

Mustafa VURAL

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitlisu
Insaat Muhendisfii Anabilim Dali
Dansman: Prof. Dr. Aye DALOGLU
2012, 91 Sayfa,

Calisma kapsaminda Ulkemizin Bo Karadeniz Bolgesinde uygulamasi yapilan bir
uzay kafes sistemin mevcut projesine goére statizeri yapiimg ve digey yukler altinda
kesit yeterlilikleri aratinimistir. TS 498 (Yapi elemanlarinin boyutlandiriimasind
alinacak yuk degerleri) kapsaminda alinan kar yuklgdderiyle statik analiz ve kesit
kontroli yapilmgtir. Sistem ayrica ruzgar, deprem ve sicakligigeesi etkileri altinda
incelenmgtir. Daha sonra Dgu Karadeniz Boélgesi icin Devlet Meteoroloji
Istasyonlarindan (DI elde edilen kar verileri ile istatistiksel analigntemleriyle
belirlenen ortalama tekerrir suresi (OTS) 50 yil M@0 yil olan zemin kar yukleri
kullanilarak sistemin statik analizi yapiknve kesit yeterligi kontrolt tekrarlannytir.
Son olarak yapi sistemine projeskidda yapilmy olan guclendirmelerin yeterldi ve
etkinligi arastirlimistir. Yapilan incelemeler sonucunda mevcut yapingh4B8 e gore
hesaplanan kar yuku gerleri icin bazi elemanlarda gerilmelerin yikse#ugl, kesitlerin
yetersiz kaldil ve bu durumun blyuk oranda mesnet bdlgelerindegal gozlenmgtir.
Sisteme projesi dinda yapilmy olan giclendirmenin amacina gi@adg! tespit edilmgtir.
Kar yuklerinin kar verisi istatistiklerine dayankrhesaplangs durumda ise maksimum

gerilmelerde %75 - %80 oranlarinda gatr oldusu gortlmitar.

Anahtar Kelimeler: Celik yapilar Uzay kafes sistemler, Kar yukleri



Master Thesis
SUMMARY
INVESTIGATON OF SPACE TRUSSES UNDER SNOW LOADS: CASTUDY
Mustafa VURAL

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Institute of Sciences

Civil Engineering Graduate Program
Supervisor: Prof. Aye DALOGLU
2012, 91 Pages,

In this study, the statical analysis of an existapgice truss system in the eastern
Blacksea region of the country was performed urter vertical loads and the cross
sectional sufficiency was inspected. Analysis o thof was first performed under the
snow loads calculated by obeying TS 498 (Designdeotr Buildings), and the cross
sections were checked. In addition the system wedysed under the wind and the
earthquake loading as well as the temperaturetefiater the system was reanalysed
under the roof snow loads by using the ground sload data obtained from a statistical
analysis and the cross sections are checked. Bondee the variation of the ground snow
loads in the Eastern Blacksea Region of the cguntsrmalized ground snow loads for
the region were produced using statistical analigmisnow loads which have 50 to 100
year return periods. Finally, the adequacy andeffectiveness of the strengthining and
repairment on existing structure were examinedaAssult it was observed that the areas
of cross-sections of the some of the elements @fettisting structure were insufficient
under the snow loads obtained according to TS 488, this situation occured mostly
around the supports. It was also seen that thernegat and the strengthining on the
existing structure became ineffective and displaa®s got even larger. Maximum
displacements increased by 75% to 80% under the Byamls calculated depending on the
statistical analysis of the snow data.

Key Words: Steel structures, Space trusses, Snow loads
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1. GENEL HLGILER

1.1. Girs

"Prefabrike Celik Uzay Kafes Sistemler”, stabiliteklukca ytiksek yapilardir. Gidi
geometrilerdeki gegi acikliklarin  kolonsuz gecilerek, kapali mekan akar
kullanilmasinda oldukga ekonomik ¢dzumlegladar. Ayrica bu sistemler, prefabrike
standart elemanlardan meydana geldtin, dizayn, imalat ve montaj sureleri cok kisa
olmakta ve 6zelliklescilik hatalarindan kaynaklanan problemler en araektedir. Uzay
Kafes Sistemler, 6zel geometriiekillerde tgkil edilen digiim noktalarinda cubuklar,
percinli, kaynakli ya da diiim noktalari tzerine acilan yuvalara vidalanngakliyle
teskil edilir. U¢ boyutlu kafes sistemlerin ilk uyguteasi 1907 yilinda Graham BELL
tarafindan gercekdérilmistir. BELL’ in insaa ettgi kule basit uzay kafes sistem tarzinda
bir sistemdir. Almanya’da ¢ok katlh uzay kafesl®@42 yilinda MENGERIN-GHAUSEN
tarafindan igaa edilmgtir. Bu sistemde 0zel olarak imal edilen gdiin noktalarina
eksantrisite olgturmadan 18 adet cubuk @anabilmektedir. Bu sistemin rijiii fazla
oldugundan, bircok yapida kullanim alani buktur. Prefabrike Uzay Kafes Sistemler,
celik makas sistemlerden farkl olarak ayni dizlemotimayan t¢ boyutlu ¢cubuklarin bir
noktada birlemesinden olgan moduler sistemlerdir. Avrupa ve Amerika'da yakda
kirkbes yildir yaygin olarak kullanilan bu sistemler cokng bir uygulama alanina
sahiptir. Bayuk acikliklarin gecilmesinde eskideml&nilan 6n gerilmeli beton, klasik
celik cati konstriksiyonlari veya benzeri sistemigiinimuzde vyerini uzay kafes
sistemlere birakngtir. Uzay kafes sistem tasarimlari gecilecek agakfjore (bir veya iki
yonlu buydk acikliklar) tek yonlt blaytk acigliolan depo, hangar, fabrika vs. yapilarda
uzay Kkirs olarak yapilabildii gibi, iki yonli blyuk acikhklar icin modullerin
birlesmesinden meydana gelen uzay kafes sistemtwlulabilir. Bu sistem mimari veya
statik konstruksiyona g olarak piramit, kiresel kabuk, silindirik veyeolg katli
olabilmektedir. Sanayi tesisleri, fabrikalar, ugaddikopter hangarlari, yizme havuzlari,
spor salonlari, depolar, triblnler, tiyatro-opelaakari, sinemalar, benzin istasyonlari,
sergi standlar, n@gaza, dershane, okul yapilar, laboratuarlar ve fegonlari olarak
uygulanabilmesi nedeniyle ¢cok geme farkli sahalarda kullanima imkan tanir ve ayric



bu yapilardaki uygulamalar icin son derece uygurekenomiktir. Dekoratif bir yapiya
sahip olmasi kullanim alanini ggletmistir [1]. Ulkemizde uzay kafes sistemlere ait 6zel
bir teknik sartname bulunmamaktadir. Yapi sistemleri analiatiialinan yuk deerleri
bolge kaullarina goére mevcutartnamelerin dina cikabilmektedir. Ozellikle buyik
acikliklari gegmede gunumuizde yaygekilde kullanilan uzay kafes sistemleri icin daha
hassas calmalarla proje verileri elde edilmeli ve tasarimirgapinin ekonomik

olmasinin yaninda guvepinin maksimum seviyede de@anmasi gerekir.

1.2. Kaynak Argtirmasi

Ayhin [2] calsmasinda; tam ¢c6zUmli ve kdastirmali bir projenin adim adim
¢c6zimu (FRAMECAD), on farkl bélgede yapilan gnanada uzay kafes sistemlerin
deprem ve Kkar yukleri etkisi altindaki davranin incelenmesi ve sonuglarin
degerlendirilmesini, uygulanmgiérneklerle tamamlargiur.

Ulker [3] calsmasinda; ¢ift katmanli uzay kafes sitemlerin statkdinamik analizi
ve dizaynini amaclagtir. Bu amacla, uzay kafes sistemlerin giatkonstriiksiyonu ve
teorik Ozellikleri konusunda detayl bir atemma yapmgtir. Yapi analizinde kullaniimakta
olan SAP2000 ve FRAMECAD gibi geinis paket programlari incelegmiuzay kafes
sistemlerde uygulanabiligini gozden gecirmstir. Farkli geometrik Ozelliklerdeki tek ve
cift katmanlh uzay kafes sistemlerin SAP2000 ileigdini yapnstir.

Ozbahar [4] cajmasinda tek @ilikli uzay kafes sistemler ile ilgili bilgiler venis,
sistemin girhigini etkileyen faktorleri belirtgtir. Cember, elips ve parabol formlarindaki
acikliklar dggisken 128 adet sistemi, SAP2000 programi yardimiglargs, elde edilen
degerleri tablo ve grafiklerle ifade etgtir. Yapilan analizler sonucu elde edilen
deserlerden yola cikarak, hangi geometrijekillerde, sistemin en uygun c¢6zim
olabilecgini yorumlamgtir.

Esizaglu [5] ¢alismasinda SAP2000 programinda modelleme yapilirkatiyeti ve
Olu yukda azaltmak amaciyla daha kucguk capli pefildenemitir. Fakat oOli yuk
azalmasina ganen kar ve rtizgar yuklerinin etkisiyle, sistemirala yapildginda kolon
ve cubuklarin sistemi §gyamayacgini belirlemgtir. Maliyeti minimum tutmak amaciyla

cubuk ve kolon dgerlerini buylterek en ekonomik ve en givenli boaplarini bulmstur.



1.3. Calsmanin Amaci veizlenen Yol

Bu cakmada D@u Karadeniz bdlgesinde uygulamasi yapilan cift lainuzay
kafes sistemin statik yUkler altinda analizi veagizi konusunda agarma ve inceleme
yapilms, yapiya etki eden kar yuklerinin sistem tzerindskileri argtiriimistir.

Oncelikle;

-Sistemin mevcut projesine gore statik atei yapilarak, dgey yukler altinda kesit
yeterlilikleri aragtiriimistir.

ikinci olarak;

-TS 498 (Yap! elemanlarinin boyutlandakinda alinacak yuk gerleri)
kapsaminda alinan kar yuku gdeleriyle statik analiz ve kesit yeterlilik kontiol
yapiimstir.

Son olarak;

- Daha 6nce Durmaz [6], [7], [8], [9], [1@&rafindan yapilan ‘Dgqu Karadeniz
Bolgesindeki Catilarin  Optimum Kar Ydiklerinin  Bééinmesi’ calgmasinda, kar
yuklerinin bazi bdlgelerde, mevcgdirtnamelerde belirlenen kar yukugdeerinin dsina
ciktigl belirlenmitir. Yapilan bu calima kapsaminda da yeni belirlenen kar yiklerine gore
statik analiz ve kesit yeterlgi kontrolU yapilmstir.

- Sistem uygulamasi Uzerinde sonradan gapgiclendirme caimalari da ayrica
incelenmg ve bu giclendirme ¢camasinin sistem tGzerindeki etkileri gtrallmistir.

Uzay kafes sistemleri analizinde kullanitargok bilgisayar programi bulunmaktadir.
Yapilan bu ¢cakmada SAP2000 (Three Dimensional Static And Dynafnmite Element
Analysis And Design of Structures) programi kullangtir. Uzay kafes sisteminin, esas
ylkler altinda yapilan analizi sonrasinda kesieg#itsi kontrolii icin Ulkemizde celik
yapilarin hesabinda TS 648 yonetrgidkullaniimaktadir.

1.4. Uzay Kafes Sistemler
Uzay kafes sistemler; angeteri cubuk elemanlar ile noktasalglim elemanlari olan

ve yapisinda en iyi yuk gdimini salayacak sekilde, prefabrik yapi sistemginde

imalati ve montaji yapilarakgel edilen t¢ boyutlu hiperstatik yapi sistemleridi



Uzay kafes sistemler genel olarak, dogiohi noktasi ve alti cubuktan @an diizgin
dortyuzlu elemanlarin birbirleri ile lglnmasi ile olgur. Bu dortylzli elemanlar, sistemin
gelebilecek tim yuklere kardayanikli olmasini gar.

Yanal elemanlar esas kafes riitide, ayri kafes sistemlerle meydana getirilirse bu
durumda kafes kigin sehimi bitsik kafeslerle iletilir ve tim tgyici monolitik bir sistem
gibi calsir. Bu dizenleme ile birbirini dik kesen kafes smter bir uzay kafes geyici

sistem meydana getirirlegekil 1’ de uzay kafes sistemi uygulamalar gosteektedir.

Sekil 1. Uzay kafes sistem drnekleri

1.5. Uzay Kafes Sistemlerin @er Sistemlere Gore Avantajlari

-Uc boyutlu hafif bir yapisi oldtu icin buyuk acikliklar, kugcuk yiksekliklerle gegilme
imkani sglarlar.

-Iki yonlu blyuk agiklik gecilebildi icin ortada dgey taiyici olmaksizin kullanim alani
artmaktadir.

-Yapinin durumuna gére dort bir tarafta 15 metdeg@ar konsollar diizenlenebilmektedir.
-Uzay kafes sistemler, dizlem kafeslere oranla dgibh@lup konstriksiyon yukseklikleri
daha az olabilir. Ust, alt blaklari paralel olan kafes kiierde yiikseklik acikfiinda (1/10)
kadar oldgu halde uzay kafes sistemlerde ayni oran (1/20}1Ka@lar yapilabilmektedir.
-Imalat ve montaj yéninden az sayida farkli elemémasi sebebiyle biiyik kolayliklar
salamaktadir.



-Uzay sistem ile catiya istenilen form verilebilifek yonde veya iki yondegenli cati,
kirik cati, kuresel catset cati gibi dgisik ¢ati tiplerinden soz edilebilir.

-Uzay sistem icinden; klima, havalandirma kanallsisat ve elektrik borulari her yonde
rahatlkla gecirilebilir.

-Dogal aydinlatma sdanabilir.

-Uzay sistem uzerine her turli cati kaplamasi wygabilir ve ic mekanda asma tavan
rahatlikla dizenlenebilir.

-Is1 desisimi yoninden, dier sistemlere gére daha esnek bir yapiya sahipaiouk boylari
birbirine yakin oldgu i¢in digim deplasmanlari ¢ok kucuk olmaktadir.

-Imalat prefabrik oldgu icin bitiin elamanlar sokulup tekrar yerlerinaltakk, kolaylikla
yapinin yerini dgistirmek mamkunddr.

-Sistemin montajl ¢cok kolaydir, sadece somun amaktdlanilarak binlerce metrekarelik
uzay sistemler monte edilmektedir.

-Montaji yerde olabildii gibi, havada orulerek de yapilmaktadir,saat alanindaki
imkanlara gore désen bu durum cok 6nemlidir. Tekerlekli iskeleler lmilarak, ving
yardimi olmaksizin tim cati havada 6rulebilir.

-Imalat ve montaj sireleri cok kisaidigin insaat maliyetlerinde zamanla ortaya gikan
artislar ortadan kalkmaktadir. Tesisin daha kisa siuredetmeye alinmasi gerek
yatirimcilara, gerekse tlkemiz ekonomisine buyukiksgzslamaktadir [4].

1.6. Uzay Kafes Sistemlerin Olumsuz Yanlari

Uzay kafes sistemlerin Ustunltuklerinin  yata bazi olumsuz vyanlari da
bulunmaktadir. Bunlarisagidaki sekilde siralayabiliriz:
- Bazi durumlarda uzay kafes sistemlegedisistemlere gore daha maliyetli olabilir. Bu
durum uzay kafes sistemlerin Ozellikle kisa agl&h#ta kullaniimasi sonucu ortaya ¢ikar.
20 ile 30 metreden az acikliklarda uzay kafes mie kullanmak, maliyet acisindan
uygun olmayabilir.
- Birlesimlerin sayisi ve karny&kligi nedeniyle sistemin yapim zamani bazen uzayabilir.
- Yuksek sayida ve geniaciklikta, uzay kafes malzemeleri yangina karsiukwak
ekonomik dgildir. Uzay kafes sistemler genellikle hicbir yanglayanimi gerektirmeyen

catilarda kullantlir.



- Uzay kafes sistem elemanlarinda, genelde cefidhte=dilir. Ancak ¢elin korozyona
karsi dayanimi azdir. Cglikorozyondan korumak igin, boyama, firinlama, galzleme

gibi birtakim glemlerin yapilmasi gerekir. Bu da maliyeti artt[r#].

1.7. Straktir Geometrisi Agisindan Sinifladirma

Uzay kafes sistemlerin striktlir geometniemcelemeden 6nce konuyla ilgili bazi
kavramlari acgiklamak uygun olacaktir. Genel olastkiktir geometrisini oliururken
kullanilan temel geometrik kavramlar; nokta, ciadjizlem ve hacimdir. Geometrik olarak
eni, boyu ve derindi sistemin boyutlarina gore ¢ok kiguk olan {leler “nokta” kavrami
ile; iki boyutu tGclncu boyutuna gore ¢ok kicuk otaesenler cizgi kavrami ile; iki boyutu
dcuncu boyutundan c¢ok daha blyuk olangeier dizlem; her G¢ boyutu da buyuk ve
birbirine yakin olan bilgenler de hacim olarak adlandinlirlar. Buna goreayukafes
sistemlerdeki dgtim elemanlari noktaya, cubuk elemanlar da cizgig@zbmektedir.
Bilindi gi gibi uzay kafes sistemler t¢ boyutlu hacimsdilgiirlerdir. Sistem geometrisinin
turetilmesi icin iki farkli yontem izlenir. Bu yoemlerden ilki; bir dgru veya bir grinin
ayni duzlemde bulunan bir eksen etrafinda dondigsiyte hacimsel bir ylzey
tiretilmesidir. Orngin bir cember yayinin, merkezinden gecen birgrdo etrafinda
dondurualmesiyle kire oymaktadir. Dger yontem ise bir dgu veya grinin bulundgu
dizleme dik yondeki gder bir dizlem icinde yer alan big® veya bir d@ru Uzerinde
Otelenmesiyle bulunur. Buna gore bir cember pancasa dik diizlemde yer alan birgta
parcasi Uzerinde o6telersek silindir ylzeyi, yinaiagember parcasini ona dik dizlemde yer
alan bir bgka cember veya parabol yay uzerinde 6telemeklemkribolik paraboloid veya
eliptik paraboloid yizey elde edilsmblur Sekil 2). Otelenen yay veya gai pargasina
‘doguray’, Uzerinde dgurayin 6telendii yay veya d@ru parcasina da ‘goultman’ denir
[11]. Sekil 2'de dgrultman bir dgru parcasi ve duray da bir cember yayidigekil 3’ te
hiperbolik paraboloidin dguray uzunlgu ve ¢cember yaricap! gosteriktmi. Bu noktada
uzay kafes sistemler, striktlir geometrisi acisindaalendginde; duzlem yuzeyli vegei
yuzeyli olarak iki ana gruba ayrilabilir. §8r bir yaklgimla uzay kafes sistemler,
cubuklarin bulundgu katmanlar agisindan; tek katl ve cift katl emster olarak da ikiye
ayrilabilir. Uzay kafes sistemlerin kullaniimasiygfde edilebilen hacimsel ortul§ekil 4’

te gorulmektedir.



Sekil 4'teki ilk U¢ 0rnek duzlem yizeyli uzay kafsistemlere 6rnek olup dérdinci ve
dokuzuncu arasinda kalagekiller tek erilikli, digerleri de cift grilikli uzay kafes
sistemlere verilen 6rneklerdir.

Tonoz bicimli uzay kafes sistemler, tek aeyft katl olarak yapilabilirlerSekil 4'te
ikinci siradaki 4, 5, 6 numaral t¢ 6rnek tek kaitginct siradaki 7, 8, 9 numaral t¢ 6rnek
de cift kath tonoz bicimli uzay kafes sistemlerméktir. Dordincu siradaki 10, 11, 12
numaral Uc tip ise jeodezik kubbelere 6rnek otgm siradaki 13, 14, 15 numarali t¢ 6rnek
ise, siraslyla, eliptik paraboloid, hiperbolik gasboid ve tor ylzeyli uzay kafes sistemlere

aittir.

1.7.1. Duzlem Yuzeyli Uzay Kafes Sistemler

En cok taninan ve en sik kullanilan uzaje&asistem ornekleri dizlem ylzeyli
olanlardir. Dlizlem yuzeyli uzay kafes sistemlegutayi ve d@rultmani diz bir ¢izgi olan
sistemlerdir. YlUzey geometrisini gluran her iki cizginin de diz olmasindan dolayi
egrilikleri yoktur. Dlz, gik ve katlanmg yizeyler olarak kullanilabilirlerSekil 4'deki 1.,

2. ve 3.). Duzlem yuzeyli uzay kafes sistemler kdtmanl Uretilmek zorundadirlar. Tek
katli yapilamazlar. Tek katmanli yapildiklarindaafsalli diglim noktalarindan dolayi
sisteme etki eden déy yukler altinda stabilite glmnamamaktadir. Duzlem yizeyli uzay
kafes sistemler alt ve Ust tabaka cubuklarininiadagi yikseklik sayesinde bir kirgibi

calismaktadir. Bundan dolayi bu tir sistemlere ‘uzay&dirsler de denilmektedir.

1.7.2. Igri YlUzeyli Uzay Kafes Sistemler

Egri yUzeyli uzay kafes sistemleri elde etmek icingd@y ve dgrultmandan en az
birinin egri olmasi gerekir. Dguray ve d@rultmandan yalniz bir tanesg®, digeri dgzru
parcasi ise bu tur sistemler ‘telgrigikli sistemler’, her ikisi de gri ise ‘cift egrilikli
sistemler’ adini alir. Tonoz bicimli uzay kafestesmler tek grilikli sistemlere 6rnek
gosterilebilir. Cift erilikli sistemler ise griliklerinin yontine gore ikiye ayrilirlar.
Egrilikleri ayni yonde ise jeodezik kubb8gkil 4’ te 10., 11. ve 12.) ve eliptik paraboloid
(Sekil 4’ te 13), erilikleri ters yonde ise hiperbolik paraboloidekil 4' te 14) elde
edilmektedir. Tor ylzeylerinin ise i¢ taraflari seds taraflari ayni yondegeili ge sahiptir
(Sekil 4’ te 15) [12].



Sekil 2. Dgzuray ve d@rultman yonleri Sekil 3. ‘L" acikhgl ve ‘H’ yuksekligi

1.7.2.1. Tonoz Bigimli Uzay Kafes Sistemler

Dauray! bir gri ve dgrultmani da bir dgru parcasi olan ve @garayin dg@rultman
Uzerinde 6telenmesi sonucu elde edilen sistemleregalikli sistemlerdir. Ortaya cikan
geometriksekil silindire benzedi icin bu sekildeki uzay kafes sistemlere silindir ytzeyli
veya tonoz bi¢imli uzay kafes sistemler denilmektefonoz ylzeyli uzay kafes sistemlere
egrili gini veren dguray yayidir. Bu yay geometrik olarak cember yaarabol yay! ve
elips yayl olmak Uzere Ugekilde olabilir. Yayin aldil isimlere gére de tonoz uzay kafes
sistemleri; cember yayli tonoz sistemler, paratalliytonoz sistemler ve elips yayli tonoz
sistemler olarak u¢ grupta inceleyebiliriz.

Tonoz bicimli uzay kafes sistemler, tek aeyft katli olarak yapilabilirlerSekil 4’ te
4, 5 ve 6 kafesler tek kath; 7, 8 ve 9 kafesler @&ft kath tonoz bicimli uzay kafes
sistemlere o6rnektir.

Silindir yuzeyli olan gier struktir sistemlerine gore (betonarme kabukk gebkas,
alsap makas vb.) uzay kafes sisteminin hem daha bhlfitisu hem de maliyetinin daha
disuk olduzu bilinmektedir.

Tonoz bicimli uzay kafesler ile dizlem uz&gfesler kaglastirildiginda, tonoz
seklinin sisteme getirdi strikturel bir Gstinluk vardir. Duzlem uzay kdérde, sisteme
etki eden di yikler, etkidikleri yone dik olan yonde mesnetldegilirler. Oysa ki silindir
yuzeyli uzay kafes sistemlerded@way yonindeki cubuklar arasinda kalan acilar &P
kGguktur. Tonozun ortasinda bile bu ag¢i 180° olmdathr. Bu da, statik ve stabilite
acisindan, tonoz bigimli uzay kafes sistemleri datkan kilmaktadir. Tonoz bigimli uzay



kafes sistemlerde, dizlem olanla aynsltardayken, cubuk enkesit alanlari azalmaktadir
[13]. Buna kagin silindir ylzeyli bir uygulamada ylzey alani, tiim uzay kafes

kirislerden fazla olmaktadir [12]

Sekil 4. Strikttur geometrisi agisindan uzay kafes Kirnekleri

1.8. Uzay Kafes Sistem Malzemeleri

Uzay kafes sistemlerde celiksap ve suni malzemeler kullanilabilir.
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1.8.1 Celik-Aliminyum

Uzay kafes tayicilarin yapiminda aliminyuma oranla daha ucuzlaea dayanikh
olmasi nedeni ile gaunlukla celik kullanilir. Fakat ¢cedin korozyona kan zayif olmasi
nedeniyle korunmasi icin bircok kez galvanize ediBu daha pahali bir yontem
oldugundan dolay! ¢gunlukla tercih edilmez. Bununla birlikte aliminyutoplam yapi

yuki yaninda tayicinin kendi girhiginin 6nemli oldgu durumlarda celikle kiyaslanabilir.
1.8.2 Ahsap
Ahsap yapilarda sistemin secimi kuvvetiy@n diEum noktalarina kgidir. Nokta
seklindeki alap diEum noktalari ancak kucik kuvvetler iletebilecekiden buylk
aciklikl uzay kafes tayicilar icin agap uygun bir malzeme gidir.

1.8.3Suni Malzemeler

Suni malzemelerin kullaniimasi oldukg¢a gemiSuni malzemelegimdilik yalnizca

yuzeysel tayicilarda kullaniimakta, uzay kafesstacilarda heniz kullanilmamaktadir.
1.9. Uzay Kafes Striiktirlerini Olyturan O geler
Uzay kafes sistemlerin ana elemanlari, klaspydigum noktasi elemanlari, konikler,

clvata, somun ve pimlerdir. Bunlaringghda tamamlayici eleman olarak Asiklar ve asik

elemanlari, ortt gerecleri, mesnetler ve temeblgrlabilir (Sekil 5) [4]

Kaplama

— Cubuk

o Tasivyict :
Lo konstriksiyon |

Elektrik
kablolarn

Asma tavan

@Aydxniatrna
Sekil 5. Uzay kafes sistemi aituran @eler
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1.9.1Dugum Noktalari

Uzay kafes Sistemin anaglanti elemanlarindan biri olan celik kireler DIN20D
normuna uygun C1040 kalitesindeki c¢elik malzemedeéme formunda ve sicak dévme
teknigi ile dolu govdeli olarak Uretilir. Kirelere projengerektirdgi kadar civata del
acilir ve dg cekilir. (Sekil 6, 7) Cubuk uclarindaki civatalarin kireleraglan deliklere
baglanmasiyla uzay kafes sistem tamamlanohur.

Uzay kafes sistemlersk@l edilirken projelerde statik ve geometrik ihtgtara goére
60, 75, 90, 110, 130, 160, 190 mm capinda kurel#alirlar. Bir kire tzerine en fazla
18 adet delik acilabilir. Kire delikleri cubuklarmontajindan hga, servis yuklerinin

uygulanmasi vesgklarin montaji icin de kullanilabilmektedir [ 3].

Sekil 6. Diguim noktasi ile cubuklarin  Sekil 7. Civatalar sikildiktan sonra
birlgtiriimesi sistemin gorurgi

1.9.2. Mesnetler

Sistemi zemine Blyan @elerdir. Sabit, dgrusal ve radyel hareketli mesnet tipinde
olusturulabilirler. Uzay kafes sistemler gimdan dgruya temellere oturtulabildi gibi
kolon veya vyan destek duvarlarina ve tamamen cabwkl birbirlerine
digumlendirilmesiyle Uretilen bir kafes sisteme de rotiabilir. Sekil 8 de mesnet

noktasindaki eleman detayi gostergtini
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MESHET KUTUS . I - MESNET KURESI
[RLL a3 ra
[ ] ]
TEELON | TABEAN PLAKASI

Sekil 8. Mesnet detay!

1.9.3. Borular

Uzay kafes sistemde kullanilan borularirsitkeri, statik analiz neticesinde ¢ikan
kuvvetlere gore elastik teori kullanilarak tayiniled Borular DIN 17100'e goOre diik
karbonlu kaynaklanabilme kabiliyeti yiksek St 37yaeSt 52 dikgli borudur. Konik
parcalar i¢i dolu silindirik malzemenin CNC tornala klenmesi ile elde edilir. Boru ve
kire balantisini sglamak icin kullanilacak civataya uygyekilde konikler Gzerine di
Sekil 9 da gOsterildii gibi acilir. Konik parcalarin malzemesi kullaroék boru
malzemesi ile ayni kalitede olup acilar dapi ve boyu eleman kuvvetlerine gore tespit
edilmektedir. Konik parcalar kaynalkza acilms olan borularin iki ucuna gazalti kayia
ile kaynatilirlar.

Uzay kafes sistem borulari TS 301/3 ve R#MO'a uygun olarak imal edilen orta seri
dikisli borulardan projesine goéresagida caplari ve et kalinliklari belirtilen borularda
olusabilir(Tablo 1).

Tablo 1zay kafes sistemlerde kullanilan boru kesitleri

Anma Et
Capi | Ds Cap|Kalinhgi| Alan
26.9
7% mm | 2.65 mn} 2.02 cnd
33.7
1" mm | 3.25 mm 3.11 cnf
42.4
1y mm | 3.25 mn} 4.00 cnf
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Tablo f’devami

Anma Et
Capi | D Cap|Kalinlgi Alan
48.3
11" mm | 3.25 mm 4.60 cnd
60.3
2" mm | 3.65mm 6.50 cnd
76.1
2 1" mm | 3.65mm 8.31 cnd
88.9
3" mm | 4.05 mm 10.80 cM
114.3
4" mm | 4.50 mm 15.52 cM
114.3
4" mm | 5.40 mm 18.47 cM
139.7
5" mm | 4.85 mm 20.55 cM
139.7
5" mm | 5.40 mm 22.78 cM
165.1
6" mm | 4.85 mm 24.42 cM

Sekil 9. Uzay kafes sistem boru elamanlar

1.9.4. Aiklar

Uzay kafes sistem Uzerine kaplanacak ggtlama cinsine gére minimum 2.50 mm
kalinhginda genellikle kutu kesitli profil malzemeden @lu Asiklar, ezsim dikmeleri
uzerindeki "U" kesitli parcalara civatalaraglenmaktadir §ekil 10). Kureler arasindaki
mesafe (iki sk arasi mesafe) kaplama malzemesine goresgkaldigi durumlarda
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mahyadan dereye(ymur olysu) kadar gim dikmeleri Gzerinden mertek profili monte
edilir. Bu profil Gzerinden istenilen araliktaila monte edilir.

Purlin
Purlin Support

o

Sekil 10. Asik detayi

1.10. Uzay Kafes Sistemlerin Uygulama Alazuti

Uzay kafes sistemlerle ¢cok geracikliklar kolonsuz gegcilebildi icin, genelde
insanlarin ygun olarak bulundgu mekanlarin Gstint értmek icin kullanilirga&ida uzay
kafes sistemlerin uygulama alanlarindan bazilailmestir:

- Spor tesisleri (Kapall ylzme havuzlari, spor sio, triblnler)
- Pazar yerleri

- Sinema, sergi, konferans ve toplanti salonlari

- Alisveris merkezleri

- Havaalani ve otobus terminalleri

- Benzin istasyonlari

- Sanayi tesisleri (Fabrika, depo, antrepo, hamggr

- Link antenleri

- Fuar stantlari

- Is veya yiuik iskeleleri

1.11. Hesap Yontemi

Uzay kafes sistem yapilar yiuksek derecegerstatik olmasi nedeni ile higbir

¢6zUmU icin bircok bilgisayar programi bulunmakta@isteme etkiyen tim diyukler

digim noktalarindaki kurelere etkimektedir. sDyikler, uzay catinin her @um
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noktasinda kureler vasitasi ile borulara ekseneléduolarak aktarlip sistematik olarak
mesnetlere kadar iletilir. Uzay sistem borularihemanlarda moment @garacaksekilde
(boru eksenine dik yonde) yukleme yapilmaz. Uzafekaistemini olgturan elemanlar
statik analizden cikan kuvvetler altinda TS 648 ilCefapilarin Hesap ve Yapim

Kurallarina gore dizayn edilir.

1.12. YUk Degerleri

TS 648 (Celik Yapilarin Hesap ve Yapim Kiara)' e gore;

Esas yikler: Oz yiikleri, sabit ve hareketli yukléar (rizgarsiz olarak, makinelerin kitle)
kuvvetlerini kapsar [14].

Ilave yikler: Ruzgar etkisini, deprem etkisi frervketlerini, yatay yanal kuvvetleri
(kreynlerde) seyrek olarak montaj ve tamsieiinde kullanilan gler haldeki (kreynlerde)
Is1 etkilerini (sletmeye bal ve atmosferik) kapsar [14].

Hesaplar ve dayanim tahkikleri icgag@adaki yukleme durumlari hesaba katilir :

EY Yuklemesi: Esas yuklerin toplami,
EIY Yuklemesi: Esas ve ilave yuklerin toplamgéeE bir yapiya 6z yukinden ga yalniz
tali yukler tesir ediyorsa tali yiklerden en bigutesas yuk yerine geger [14].

Uzay kafes sistemin statik analizinde gbari alinacak yuk kriterleri;

Esas (zati) yukler
Zati yUkler sistemi olgturan elemanlarin (Uzay kafes sistergjkAsistem, Cati kaplamasi)
0z girhigindan olgan yuklerdir.

Hareketli yik
Uzay kafes sistemin kullanim amacina gore sistakiges hareketli yik var ise belirlenir,
(uzay kafes sistemin ara kat olarak kullaniimasuohw)

Servis yukler
Tesisat, aydinlatma, kedi yollari, asma tavan, asddttekil yukler vs. okmaktadir.

Kar yuku

Ruzgar yuku

Deprem yuku

Sicaklik etkisi,
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1.13. Korozyona Kagl Koruma

Tdm civata ve somunlar ortalama 25 mikrahriginda elektro galvaniz kaplamadir.
Kireler istge bali olarak sicak daldirma yontemi ile ortalama 8knmm kalinlginda
galvaniz kaplamal olarak kullanilir veya ortala@&mmikron kalinlginda elektro galvaniz
kaplama Uzerine ortalama 70 mikron kaigmda istenilen renkte polyester elektro statik
toz firin boya ile boyanabilir. Borular veiklar gerekli ylizey temizgi yapildiktan sonra
ortalama 70 mikron kalirginda istenilen renkte polyester elektro statik fiom boya ile

boyanir.isteze bl olarak boru ve @klar boyadan énce galvaniz ile kaplanabilir.

1.14Nakliye ve Montaj

Uzay kafes sistem elemanlarisin@a esnasinda @dmayacak, c¢izilme ve
zedelenmelere maruz kalmayacgdkilde tek tek pgetlenip modiler 6zel ambalajlarda
montaj sahasina nakledilirler. Bakilde montaj sirasinda gerstok alani gerektirmeyen,
yukleme ve bgaltmada kolaylik s#ayan, havasartlarindan etkilenmeyen gtvenli bir
tasima sglanir.

Montaja ancak uygun gdlar s&landiktan sonra B&anir. Batliin uzay kafes sistem
elemanlari zorlanmadan ve serbest eksenel durumd@dalar sonuna kadar sikilarak
yerlerine takilirlar. Montaj sirasinda sistemin igegnesnetlenmesi, sisteme gerekli ters
sehimin verilmesi ve yapinin genel guvgnaglanarak hicbir civata geek olmayacak ve
batiin uzay sistem elemanlari tam aksinda olaekikde montaj tamamlanir.

En ¢ok kullanilan montaj yontemleri;

-Sistemin komple yerde kurulup daha sonra vinclealeiriimasi,

-Istenilen yukseklikte dopudan tekli veya ticlii elemanlarin montaj,

-1Ik iki yontemin birlikte kullaniimasit,

-Sistemin montaj seviyesinde kurulup raylar Uzegiridaydirilarak nihai pozisyonunda
sabitlenmesi.

Sahada kaynak yapilmasindan kaciniimakiiékiei, 6zellikle mesnetlemeler ya da
dere ve @k sisteminde yapilmasi gerekli olan kaynaklar uygekilde paslanmaya kar

korunmalidir.
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Montaji yapilirken, elemanlar zorlanmadas serbest eksenel durumda civatalari
sonuna kadar sikilarak yerine takilmalidir. Montyasinda sistem gecici olarak

mesnetlenebilir [15].

1.15. Catilarda Kar Yukleri

1.15.1 Kar Ygunlugu

Kar ygunlugu cok dgiskendir ve tek dger vermek mumkin gdir: Normal kar
yogunlugu 100-300 kg/m arasindadir. Sulu kar 400-500 kd/gogunluga varabilir. Buz

900-970 kg/m yogunlugu ile sudan daha hafiftir ve suda vyiizer. Eriyerek halini
aldiginda 1000 kg/rholdugu distntilirse iyi bir kagilastirma yapilabilir.§ekil 11) [16].

ks of Vet yaginig, &
St el Fagmig sulu ;
Ht-.ﬁ.a-.;..,_ sulu olmayan £V 2 3ﬂ.1mu§al=: fear 400-500 = | Beklemig stk kar:
yumugak kar: 0 ';.. kgfmd 300 kgfm?
100 kgfm? . %

Buz: 200-970 kgym®. g
Buz sudan hafiftir, bu
Wl nedenle Eisherg suda
il yuzet, ancalk en cok %10
1 su dstinde girilir. En
az %00 1 su altindady.

Su: 1000 kg

Sekil 11. Kar ygunluklari

Hesap kar ygunlugu p TS 7046’ da

p = 300-200 &°¢ (1)
olarak verilmektedir[17]. Birimi kg/rhtir. d(m)>0 kar kalinfiidir. Bu b&intiya gore
100<p<300 kg/nt (2)

olmaktadir.
Caunlukla ortalama dger p~200 kg/ni alinir [17].
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1.15.2 Kar Kalinhgi Olgumi

Kar kalinlgi Devlet Meteorolojiisleri Genel Mudurlgi’nin istasyonlarinda ve

zeminde olcular.
1.15.3 Cati Kar Kalinlgi

Catidaki kar kalinit zemindeki kar kaling ile ayni dgildir. DUz bir catidaki kar
kalinhg! zemindeki kar kalinfiina yakin olmakla birlikte savrulma nedeniyle daldir.
Catidaki kar kalinti d¢ ve zemindeki kar kaliigh dz olmak Uzere;

0.5<d/d<1.0 (3)
bagintisi ile verilir. ‘d, arttikca oran azalir. Uygulamada bu oraggéez 0.8 alinir [17].
1.15.4 Cati Kar YUk

Catidaki kar kiitlesinin bir metrekarelikziéme uyguladi agirhktir. Birimi kN/m?
dir. Teorik olarak

Ro=p ck g /1000 @)

dir.

Ro (KN/mP) kar yiiki, ¢ (m) catidaki kar kalinfn ve g=9.8=10 mfsyercekimi
ivmesidir. N (Newton) birimini KN’ a ¢cevirmek icib000 sabiti kullaniingtir.

Uygulama s0z konusu olglinda, hesap bu kadar basigiidir. p cok degiskendir[4].

Kar rastgele bir gga olayl oldgundan, kar yukanidn belli bir givegilisaglayan,
ancak az bir miktar da risk iceren birgge olarak alinmasi gerekmektedir. Bu tanima uyan
ve yaplya omri boyunca en az bir kez etkigecarsayilan kar yukid hesap gine
karakteristik kar yukiadi verilmektedir. Karakteristik yik, az da olsstjraa olasilgl olan
tahmini bir yuktdr. Olasilik genelde %2 ile %5 armmmdir. Karakteristik kar yukunu
belirlemek icin 30, 50 hatta 100 yilhk maksimummee kar kalinlgi dlcimleri veri olarak

alinir ve istatistik analiz yontemleri kullaniliMaksimum kar kalinliklarinin yillara gore
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dagihmi uygun bir istatistik dalim teorisi (Gauss, Gumbel, Lognormal, Weibulgdimni
gibi) kullanilarak analiz edilir ve karakteristilakyukseklgi belirlenir[16].

1.15.5. TS 498’ e Gore Kar YUkt Tanimi

Kar, catiya etkiyen hareketli yik tipiditesap dgeri;
* Yapinin yapilaca yere (binanin yapilagail, ilge, ...)
« Insaat alaninin deniz seviyesinden yiiksekk
» Cati gimine (catinin yatayla yag# agi-derece cinsinden) gadir.
TS 498 yonetmginin kar ydkd ile ilgili kismi Alman DIN 1055-1971
yonetmelginden alinng ve Tirkiye kgullarina uyarlanmgtir. Analiz icin Gumbel ekstrem

degerler tip 1 dgilimi kullaniimsstir. Hesaplanan kar yukinugina olasilgl %5 dir [16].

1.16. Kar Haritas! ve Kar Bolgeleri

Tarkiye dort kar bolgesine ayriktir. 1. bélge en az, IV bdlge en ¢cok kargga
bdlgedir. Yonetmelikte kar bdlgesi haritasi ve egrher il ve ilgenin kar bélge numarasini
iceren cizelge vardiSekil 12’ de kar yuksekdii haritasi ve Ulke genelinde yapilan dort
bdlge siniflandirmasi gosterilmektedir.
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Sekil 12. Kar bolgeleri haritasi

TS 498’e gore Pkar yukiu Tablo 2’ de ki veriler kullanilaraksagidaki baintilardan
hesaplanir.
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Tablo 2. TS 498 R deserleri (kN/nf)

1 2 | 3 | 4 5
Yapi yerinin BOLGELER
1 denizden
yiksekligi
m | Il I I
= 200 0,75 0,75 0,75 0,75
2 300 0,75 0,75 0,75 0,80
400 0,75 0,75 0,75 0,80
500 0,75 0,75 075 0,85
3 600 0,75 0,75 0,80 0,80
700 0,75 0,75 0,85 0,85
800 0,80 0,85 1,25 1,40
4 8900 0,80 0,95 1,30 1,50
1000 0,80 1,08 1,35 1,60
5 = 1000 1000 m'ye tekabll eden dederler, 1500 m'ye kadar %10, 1500
m'den yukar yiksekliklerde %15 artirilir.

P, =mE,

o —30°
40°
0=m=1

m=1—

(5)
Burada;

P Kar yiki hesap deri(kN/mf)
Puo: Zati kar yukii (kN/m)
m : Kar yukl azaltma geri
a @ Cati ortustiningmi (derece)
dir.
Ro deseri, yapinin deniz seviyesinden yiksgkie ve kar bolgesi numarasinagha
olarak TS 498 Tablo 2’ den alinir.
Hic kar ygmayan bolgelerde veya cati alti sicgkbiirekli 12 C derecenin ustiinde
olan catilarda Bg= 0 alinabilir. 6< 0<90° gecerlidir. «<30° durumunda m=1p>70"

durumunda m=0 alinir [ 18].
1.17. TS 498 Kar Yuklerinin Yeterlilgi

Dgu Karadeniz il ve ilgelerinin zemin kar yuklerinibelirlenmesi ile ilgili

Durmaz’in [6] 2005 yilinda yagii tez ¢calgmasinda hesaplanan kar yukigelteri TS 498
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degerleri ile kagilastiriimistir. Bu calgmadan alinan verilere goresagidaki grafikte R,
TS 498 kar yuku deerlerini, Slsp ayni yoOre igin casmada hesaplanan ghxleri
gostermektedir. Goruldii gibi, ilcelerin hemen timinde, TS 498 gdderi Slso

degerlerinin oldukca altindadir.

m Sl APy

s

SLyg =P kN/m*

belirtilen kar yuku @erlerinin kasilastiriimasi

TS 498’ de ayricau ifade yer almaktadir: “ Tablo 2’ de verilengéeler, varsa
meteorolojik 6lcmelerden de faydalanarak artiriichal. Yonetmelik bu ifade ile proje
mihendisinden gincel oOlcumleri dikkate almasinienstkte, ancak “meteorolojik
olcmelerden’nasil faydalanaganin ipucunwermemektedir [6].

TS 498 yonetmgiinin kar yuku ile ilgili kismi Alman DIN 1055 yoneteliginden
alinms olmakla birlikte, DIN 1055’ de verilmiipucuyansitiimamgtir [6].

DIN 1055’e gore kar yuku;

Po = 3.2 Gmax (6)
bagintisindan belirlenebilir.

Burada ghax N (6rn&in n=30) yillik maksimum kar kalinliklarinin ortatasidir ve

yapinin ina edilecgi yere en yakin 6lcim istasyonundan alinacaktir.
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Gmax Metre, B, kN/m? birimindedir. Cati kar yuki hesap @i catl gimi de dikkate

alinarak (4) bantilarindan hesaplanir.

Alman DIN 1055 yonetmgindeki aciklamadan alinanydP= 3.2 Qmax bagintisi
Gumbel tip | dgilmi, % 5 olasilik ve %45 varyasyon katsayisireriic Ayrica, bu
bagintida catidaki kar kalirginin zemindeki kar kalingina orani ¢d,=0.8, kar birim
hacim a&rligl 2.15 kN/nt varsayiimstir. d/d,=1.0 alinmasi ve

Pco = 4 Gmax (6)

bagintisinin kullaniimasi 6nerilecektir. Ancak, bugb@idan bulunan 8 dezerinin TS498
de verilenden (Tablo 2) kiicik olmasi durumunda d &dlgerinin kullaniimasi gerekir.
Tablo 3’ te, Dgu Karadeniz bolgesindeki ilge merkezlerinin denrzdgikseklgi

(Kot), her ilge merkezinin TS 498'deki kar &g yukseklgi haritasina goére ait olgu
bdlge (Bolge), TS 498'in ilce merkezlerinin kargyaytikseklgi bdlgelerine ve denizden
yiiksekliklerine gére onergii kar yiikii dgerleri (Ro, kN/n¥), daha 6nce elde edilen
haritadan her ilce merkezi icin okunan normalizéneid Xso dezerleri (normalo, kN/nr)
ve her ilce merkezi icin belirlenen 50 yil OTS'liemin kar yikleri (%o, kN/nt)

verilmektedir[6].
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Tablo 3. Dgu karadeniz bdlgesinin il ve ilge merkezlerinig e Xsodezerleri[6]

Ilce Merkezleri  Kot(m)  Bolge Py, (KN/m) nomal¥y; X (KN/nd)
Trabzon 33 i 0.75 0.90 0.94
Akgaabat 10 4 0.75 0.90 091
Arakly 10 4 0.75 0.90 091
Arsin 3 4 0.75 0.90 091
Besikdiizi 10 4 0.75 0.90 091
Carstbast 10 4 0.75 0.90 0.91
Cavkara 315 3 0.75 0.90 1.34
Demekpazan 190 4 0.75 0.90 1,17
Diizkdy 735 4 125 0.90 193
Hayrat 180 4 0.75 130 1,55
Kopriibast 200 4 0.75 0.90 1,18
Magka 365 4 0.80 050 1.01
of 10 4 0.75 130 131
Siirmene 10 4 0.75 0.90 091
Salpazant 700 4 095 0.90 1.88
Tonya 755 4 140 0.90 1.96
Vakfikebir 755 4 140 0.90 1.96
Yomra 10 4 0.75 0.90 091
Giimiishane 1153 3 149 0.10 171
Kelkit 1515 3 1.5 0.10 )]
Kose 1650 3 1.53 0.10 241
Kilrtiin 602 3 0.85 030 1.34
Siran 1400 3 149 0.10 206
Torul 1000 4 1.60 050 1.90
Giresun 5 4 0.75 0.90 091
Alucra 1500 4 1.76 0.50 2,60
Camoluk 2411 4 1.84 0.50 387
Canaker 2182 4 1.84 0.90 3.95
Dereli 250 4 0.80 0.90 25
Dogankent 1600 4 184 0.30 274
Espive 10 4 0.75 0.90 091
Eynesil 10 4 0.75 0.90 091
Gorele 10 4 0.75 0.90 091
Giice 1300 4 1.76 0.90 k)
Kesap 10 4 0.75 0.90 091
Piraziz 10 3 0.75 0.90 091
Sebinkarahisar 1500 4 1.76 0.90 3.00
Tirebolu 10 4 0.75 0.90 091
Bulancak 10 3 0.75 0.90 091
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Tablo 3'Un devami

Iige Merkezleri Kot (m) Bilge Py, (KN/m) normal¥;, X, (KN/mr)

Yaglidere 700 ] 0.05 0.00 1.06
Artvin 550 4 0.90 1.70 247
Ardanug 500 3 0.75 0.10 0.80
Arhavi 10 4 0.75 130 131
Borcka 125 4 0.75 1.30 148
Hopa 10 4 0.75 130 131
Murgul 740 4 140 170 274
Savsat 1100 4 1.76 030 1.24
Yusufeli 560 3 0.80 0.00 1.68
Bayburt 1550 3 1.20 070 147
Aydintepe 1650 3 120 030 201
Demirdzii 1510 3 1.20 030 181
) ri. 6 4 0.75 1.70 17] <—
Ardesen 10 4 0.75 1.70 171
Camlihemsin 285 4 0.80 130 1.70
Cayeli 10 4 0.75 1.70 171
Derepazart 10 4 0.75 1,70 1.71
Findikd: 10 4 0.75 1.30 131
Giineysu 700 4 0.05 170 768
Hemsin 1260 4 176 1.70 338
Tkizdere 2000 3 1.55 1.30 410
Iyidere 10 4 0.75 1.70 171
Kalkandere 2400 4 184 1.70 5.06
Pazar 10 4 0.75 1.70 171

1.18. Uzay Kafes Sistemlerin Analizi ve Baglandiriimasi

1.18.1. Matris Deplasman Yonteminin Uzay Kas Sistemlere Uygulanmasi

Uzay kafes sistemin analizi icin matris lkdsman yontemi kullanilir. Matris
deplasman yonteminde her bir elemanin rijitlik nsatin hesaplanmasindan sonra sistem
rijitlik matrisleri hesaplanir.

1.18.2. Eleman Rijitlik Matrisi

Sekil 14'te gorulen uzay kafes sisteminin rijitlikatmisinin hesaplanabilmesi icin

Sekil 15’ te gdsterilen drnekte oldu gibi uzay kafes sisteminin her elemani iginliyit

matrisi hesaplanir.
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Sekil 14. Tipik uzay kafes sistemi Sekil 15. Tipik uzay kafes sistemi ¢ugw

Sekilde verilen cubgun x ekseni ile yaptl acinina, y ekseni ile yap@ acininf ve z
ekseni ile yapfii acinin day oldugu kabul edilirse elaman rijitlik matrisi, [K],iXVi, Z
eleman rijitik matrisi hesaplanacak olan ¢gbo 1. ucunun koordinatlarini,, xy;, z
cubuygun 2. Ucunun koordinatlarini ve L ¢ufun boyunu gostermek ve

lp = cost = (%-x) / L (")
my, = co$ = (y-yi) / L (8)
np, = cog = (z-z) / L 9)

olmak Uzere :
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k=E.AIL| lbnp,  mpny, nY by -mpn, - n?

L by Mg, 1y (10)
L |

bagintisi ile hesaplanir [19].

1.18.3. Sistem Rijitlik Matrisi

Sistem rijitlik matrisi, [K], sistemdeki @im noktalarina birlgen cubuklarin ilgili
digim noktasina birkeen uclarina ait terimlerinin toplanmasiyla, nm lkaf@stemdeki
toplam cubuk sayisini gostermek lzere,
[Kl= k] (11)
bagintisiyla belirlenmektedir.

1.18.4. Dgum Noktasi Yerlestirmelerinin ve Cubuk Uc¢ Kuvvetlerinin Hesabi

Sistem rijitlik matrisinin hesaplanmasindsonra dgim noktasi yer dgstirmeleri,

{A}, {F} genel koordinatlarda &I yuk vektorinu, [K] sistem rijitlik matrisini gosteek

uzere,

{F}=[K]. { A} (12)

bagintisiyla hesaplanir.



28

DEum noktasi yer dastirmeleri hesaplandiktan sonra ug¢ kuvvetleri {fk’][lokal
koordinatlarda eleman rijitlik matrisini, [T] dogiiim matrisini gostermek lzere;

{f}=k1. [T]. { A} (13)

bagintisiyla belirlenmektedir.

1.18.5. Uzay Kafes Sistem Elemanlarinin Batyandiriimasi

Uzay kafes sistem analizinden sonra herulgubleman icin belirlenen ¢ubuk

kuvvetleri kullanilarak TS 648 (Celik Yapilarin Hgsve Yapim Kurallar)’ e gore eleman

boyutlandirmasi yapilir.

Boru ds capl: D

Et kalinlg:: t

Boru i¢ capt: d=D-2t (14)

Kesit alant: (D %d%)/4 (15)

Atalet momenti: IE1*(D *-d%/64 (16)
n

Atalet yaricap!: P = _\“!':; (17)

Cubuk boyu: S

Narinlik derecesi A=sli (18)

Burkulma katsayisi: w

olmak lzere ;

Cekme cubuklarinda  \B= cemF (29)



Basing gubuklarinda

tahkikleri yapilir [ 10].

Boru tiplerinde kullanilan celik emniyetrgeleri asagidaki tabloda gosterilrgiir.

Tablo 4. Celik emrtigerilmeleri [14]

mB= Gem F/W
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Emniyet Emniyet
Kalite | Gerilmesi | Gerilmesi éll(mﬁ
(H) (HZ)
2400
Fe 37 | 1440 kg/cfl 1656 kg/cm kalon?
3600
Fe 52 | 2160 kg/cfAl 2484 kg/cm kglon?

(20)



2.YAPILAN CALI SMALAR

2.1 Dgu Karadeniz Bolgesinde Uygulamasi Yapilan Uzay KageSistem
Ornginin Kar Yiikleri Yoninden Incelenmesi

Dagu Karadeniz Bélgesinde yapilgnolan bir stadyum tribiin kisminin, 631rik
alanini kapsayan uzay kafes sistemi, yari capi538.8n olan dairenin 43 m uzunluk ve 18

m gengliginde bir dilimiseklinde yapilmgtir(Sekil 16).

43000

2120

Sekil 16. Sistem boyutlari

Uzay kafes sistemigieni projesinde % 5 olarak tanimlargthr. Sekil 17’ de
gosterildgi gibi alt balik digim noktalari arasi mesafe 2500 mm, alflikave Ust balik

digim noktalar arasi dikme uzaklise 1770 mm olarak belirlensgtir.

I T~ = -

(1] : ! e e |

P --_-'- PN "HREEF A
P n—— -

Sekill7. Digum noktalari arasi mesafeler
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Uzay kafes sistemi toplam 952 cubuk eleman ve 268&uUm noktasindan

olusmaktadir.Gekil 18,19).

4
T
TN

Sekil 18. Sistem genel gérinimu 1

R Y . W | N . e
A -;‘-;‘-;‘-I. — | - - e .\-;‘\-.A\‘-. &
w w7, W W
S A5, w”.v!/n'_f,f; ey’ AN '.\\\v.\\w

VRO R

LAY 1\\!’1\‘ LR L S | s .
\‘ AN A\\"A\\'A\\ ALK | BT RY
VA!A A\, P

TN A lh_luw‘ /A"

' 3' va & SAAR AR S vV V V VU
VA

Sekil 19. Sistem genel gérinimu 2
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2.1.1 Uzay Kafes Sistem Uygulamasi Mevcutdresinin incelenmesi

Sekil 20’ de uzay kafes sistemi giim noktalarinin, moment aktarmayacadkilde

tasariminin yapilga gosterilmgtir.

.
e ¥ i F L i 7
P TSNS
&5
AN A 7
e £
2 s
] R
S A i k)
k) =
W by
o [
= s
N T ==
S I

Sekil 20. Moment aktarmayan gim noktalari

2.1.1.1. Mevcut Proje Statik Hesap Bilgiler

Yuk Deerleri;

Esas Yukler;
Esas yukler dgey dgrultuda olup Ust bduk digim noktalarinda her @iim noktasina,
yuk analizi sonucu belirlenen alanlar oranindal tgkkler olarak etki ettiriimektedir. Uzay

kafes sisteme etkiyen gk yayili yukler gagidaki gibidir.

Uzay sistem zati yuikii 145  kg/m
Kar Yk : 75,(kg/n't
Kaplama Y ki :10,0 g/ik?
Tesisat Yiiki : 15,0kg/nt
Asik Yuk :5,0 kg/nf
Toplam: :199.5g/nf

Uzay Kafes Sistem Hesap Kriterleri;
Yuklemeler
Yukleme 1 : Uzay Kafes Sistem Zatgii gl
Yukleme 2 : Aik YUkl + Kaplama YUk
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Yukleme 3 : Tesisat YUku
Yukleme 4 : Kar Yuku

Yukleme 5 : Rizgar Emme Yuku
Yukleme 6 : Rizgar YUka +X
Yukleme 7 : Ruzgar Yuki -X
Yukleme 8 : Ruzgar Yuku +Y
Yukleme 9 : Ruzgar Yuki -Y
Yukleme 10 : Deprem Yuku +X
Yukleme 11 : Deprem Yuku +Y
Yukleme 12 : Sicaklik Etkisi (25*C)

Dugum Noktasl : 263

Cubuk Sayisi 1 952

Disey Yik : 119.5 kg/m

Rizgar Yuki : 80 kg/Mni14]

Sicaklik Farki . 25*C

Isi Katsayisli :0,000012 1/*C [14]

Elastisite Moduilii : 2100000 kg/ém[14]

Uzay kafes sistem projesi tasariminda kullanilabukueleman kesitleri Tablo 5’ te

verilmistir.

Tablo 5.lkamilan boru kesitleri

Cubuk Kesiti Alan
(mm) (cm?) |Malzeme
42.4 x 3.00 3.71 St 37
48.3 x 3.00 4.27 St 37
60.3 x 2.90 5.23 St 37
60.3 x 3.65 6.49 St 37
76.1 x 3.65 8.3 St 37
88.9 x 4.05 10.79 St 37
114.3 x 4.00 13.85 St 37
139.7 x 4.85 20.54 St 37
168.00 x 12.00 58.78 St 37




34

2.1.1.2 Kombinasyonlar

Uzay kafes sistemi statik analizinde kuliam ytkleme kombinasyonlari Tablo 6’ te

gosterildgi gibidir.

Tablo 6. YUkleme kombinasyonl

Yukleme No
Komb.
No 112|134 | 5| 6 7 8 9 1011|12
1 1110/ 01 O O 0 0 Ol 0 q
2 111j2{ 1)1 0| O 0 0 Ol 0 q
3 1/1|0{ 0 |1.2| O |-0.4]-0.4(0.4| 0| O| O
4 1/1|0f 0 |1.2/-0.4] O |-0.4(-0.4{0]| 0| O
5 1/1|0| 0 |1.2/-0.4|-0.4] O (-0.4{0]| 0| O
6 1/1(0] 0 11.2/-0.4|-0.4|-0.4] O [ O Of O
7 1/1|1{0.3] 0| O 0 0 Ol 1f g d
8 1/1]12{0.3] 0| O 0 0 Ol -40|0
9 1/1]12{0.3] 0| O 0 0 O Of 1 d
10 1/1]1]0.3/ 0| O 0 0 0| Of -10
11 1/1]01 0 [ O] O 0 0 ol 0 q 1
12 1/1)]110 [ 0] O 0 0 ol 0 q 1
13 1/1]0|1 0 [1.2] O |-0.4/-0.4|-04| 0| 0 1
14 1/1|10| 0 (1.2|-0.4] O [-0.4|-04|0| 0| 1
15 1/1|10| 0 (1.2|-0.4|-0.4f O [-04|/ 0|0 1
16 1/1]0| 0 (1.2/-0.4|-0.4(-0.4] O | O| Of 1
17 1j1{of 0[O O 0 0 o q g -1
18 (1|11 (0| O 0 0 o q g -1
19 1/1]0| 0 [1.2] O |-0.4/-0.4(-04|/ 0| O -1
20 1/1]0| 0 [1.2|-0.4] O |-0.4/-04|/0]| 0 -1
21 1/1]0| 0 [1.2/-0.4]-0.4| O [-0.4/0]| O -1
22 1/1]0| 0 [1.2/-0.4]-0.4(-0.4] O | O| Of -1

2.1.1.3. YUk Analizi

Uzay kafes sistemi Ustghé digim noktalarina etki ettirilecek noktasal yuklerin

noktasi numaralandirmasi ve yik analizi yapgtmi
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Sekil 21. Uzay kafes sistem Ustsh& diglim noktalar yuk analizi

Uzay kafes sistemi Ustsh& diugim noktalarinda yapilan numaralandirma ve yuk
analizi sonrasi her bir gim noktasina etki eden yuk alanlari Tablo 7’ deteyddigi
gibidir.

Tablo 7. Uzay kafes sistem Ustikaliglim noktalar yuk alanlari

Uzay Kafes Sistem Ust Blak DUglim Noktalari YK
Analizi
Duglm Daglm
Noktasi | Alan(Md)| Noktasi | Alan(m)
1 2.029 37 5.427
4.37 38 5.866
3 4.555 39 5.886
4 5.478 40 3.407
5 5.344 41 2.072
6 5.576 42 4.475
7 6.068 43 4.822
8 3.196 44 5.18
9 2.023 45 5.382
10 4.097 46 5.852
11 4.089 47 5.925
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Tablo 7' nin devami

Uzay Kafes Sistem Ust Blak Duglim Noktalar
YUk Analizi
Duaglim Daglm

Noktasi | Alan(Ml)| Noktasi | Alan(m)
12 4,92 48 3.495
13 5.265 49 2.089
14 5.647 50 4.393
15 6.093 51 4.869
16 3.304 52 5.112
17 2.126 53 5.271
18 4,452 54 5.841
19 4.806 55 5.878
20 5.449 56 3.55
21 5.624 57 2.11
22 5.752 58 4.363
23 6.17 59 4,904
24 3.359 60 5.137
25 2.107 61 5.157
26 4.667 62 5.884
27 5.033 63 5.904
28 5.454 64 3.643
29 5.532 65 1.036
30 5.804 66 2.12
31 6.068 67 2.408
32 3.398 68 2.584
33 2.084 69 2.537
34 4.467 70 2.905
35 4,718 71 2.92
36 51 72 1.865

2.1.1.4. Yiklemeler

Uzay kafes sistemi projesinde 12 farkli lgitke yapilmgtir.
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2.1.1.4.1 Yukleme 1 (Uzay Kafes Sistem Z&girli g1)
Uzay kafes sisteminde yapilan birinci yiakéetipinde, sisteme etki eden 14.5(k§y/m
zati girhgin, Sekil 21’ de belirlenen Ust bk digim noktasi numaralandirmasina goére,

her bir digim noktasina etkiyecek olan noktasal kuvvetlerild & de gosterilmitir.

Tablo 8. Yukleme 1

Zati YUk 14.5(kg/rf) Zati Yik 14.5(kg/m)
Dugim Noktasal Yuk Dugim Noktasal
Noktasi (kg) Noktasi YUk(kg)

1 29.421 37 78.692
63.365 38 85.057
3 66.048 39 85.347
4 79.431 40 49.402
5 77.488 41 30.044
6 80.852 42 64.888
7 87.986 43 69.919
8 46.342 44 75.11
9 29.334 45 78.039
10 59.407 46 84.854
11 59.291 47 85.913
12 71.34 48 50.678
13 76.343 49 30.291
14 81.882 50 63.699
15 88.349 51 70.601
16 47.908 52 74.124
17 30.827 53 76.43
18 64.554 54 84.695
19 69.687 55 85.231
20 79.011 56 51.475
21 81.548 57 30.595
22 83.404 58 63.264
23 89.465 59 71.108
24 48.706 60 74.487
25 30.552 61 74777
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Tablo 8’ in devami

Zati Yuk 14.5(kg/rf) Zati Yik 14.5(kg/m)
Duglm Noktasal Yuk Dugim Noktasal
Noktasi (kg) Noktasi Yuk(kg)

26 67.672 62 85.318
27 72.979 63 85.608
28 79.083 64 52.824
29 80.214 65 15.022
30 84.158 66 30.74

31 87.986 67 34.916
32 49.271 68 37.468
33 30.218 69 36.787
34 64.772 70 42.123
35 68.411 71 42.34

36 73.95 72 27.043

2.1.1.4.2 Yukleme 2 (Pk YUki + Kaplama Yuku)

Uzay kafes sisteminde yapilan bu yiiklepinde, sisteme etki eden 15(kgjnasik
Sekil 21’
numaralandirmasina goére, her birgtiin noktasina etkiyecek olan noktasal kuvvetleri
Tablo 9’ da gosterilgi gibidir.

ve kaplama g@arliginin, de belirlenen st bk digim noktasi

Tablo 9. Yukleme 2

Asik+ Asik +

Kaplama 15(kg/rH) Kaplama 15(kg/rH)

Digiim Noktasal Ytk |  Digiim Noktasal Ytk

Noktas| (k) Noktasi (kg)
1 30.435 37 81.405
2 65.55 38 87.99
3 68.325 39 88.29
4 82.17 40 51.105
5 80.16 41 31.08
6 83.64 42 67.125
7 91.02 43 72.33




Tablo 9’ un devami
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Asik+ Asik +

Kaplama 15(kg/) Kaplama 15(kg/)

Digiim Noktasal Ytk |  Digiim Noktasal Ytk

Noktas| (k) Noktasi (k)
8 47.94 44 77.7
9 30.345 45 80.73
10 61.455 46 87.78
11 61.335 47 88.875
12 73.8 48 52.425
13 78.975 49 31.335
14 84.705 50 65.895
15 91.395 51 73.035
16 49.56 52 76.68
17 31.89 53 79.065
18 66.78 54 87.615
19 72.09 55 88.17
20 81.735 56 53.25
21 84.36 57 31.65
22 86.28 58 65.445
23 92.55 59 73.56
24 50.385 60 77.055
25 31.605 61 77.355
26 70.005 62 88.26
27 75.495 63 88.56
28 81.81 64 54.645
29 82.98 65 15.54
30 87.06 66 31.8
31 91.02 67 36.12
32 50.97 68 38.76
33 31.26 69 38.055
34 67.005 70 43.575
35 70.77 71 43.8
36 76.5 72 27.975
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2.1.1.4.3 Yukleme 3 (Tesisat Yuki)
Uzay kafes sisteminde yapilan bu yiiklerpiadie, sisteme etki eden 15(kgjntesisat
agirhginin, Sekil 21’ de belirlenen st Bk digliim noktasi numaralandirmasina gore, her

bir digiim noktasina etkiyecek olan noktasal kuvvetlerild a9’ da gosterildii gibidir.

Tablo 10. Yikleme 3

Dugiim Noktasal YUk |  Digiim Noktasal Ytk
Noktas| (kg) Noktasi (kg)
1 30.435 37 81.405
2 65.55 38 87.99
3 68.325 39 88.29
4 82.17 40 51.105
5 80.16 41 31.08
6 83.64 42 67.125
7 91.02 43 72.33
8 47.94 44 77.7
9 30.345 45 80.73
10 61.455 46 87.78
11 61.335 47 88.875
12 73.8 48 52.425
13 78.975 49 31.335
14 84.705 50 65.895
15 91.395 51 73.035
16 49.56 52 76.68
17 31.89 53 79.065
18 66.78 54 87.615
19 72.09 55 88.17
20 81.735 56 53.25
21 84.36 o7 31.65
22 86.28 58 65.445
23 92.55 59 73.56
24 50.385 60 77.055
25 31.605 61 77.355
26 70.005 62 88.26
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Tablo 10’ un devami

Tesisat Yk 15(kg/f) Tesisat Yk 15(kg/f)
Dugiim Noktasal Yuk |  Digiim Noktasal Ytk
Noktasi (kg) Noktasi (kg)

27 75.495 63 88.56
28 81.81 64 54.645
29 82.98 65 15.54
30 87.06 66 31.8
31 91.02 67 36.12
32 50.97 68 38.76
33 31.26 69 38.055
34 67.005 70 43.575
35 70.77 71 43.8
36 76.5 72 27.975

2.1.1.4.4. Yikleme 4 (Kar YUuk()

Uzay kafes sisteminde yapilan bu yiklempinde, sisteme etki eden 75(kgjnkar
yukinun,Sekil 21’ de belirlenen Gst gk digiim noktasi numaralandirmasina gore, her

bir digiim noktasina etkiyecek olan noktasal kuvvetlerilddld’ da gosterildii gibidir.

Tablo 11. Yiukleme 4

Kar Yk 75(kg/m) Kar Yk 75(kg/m)
Digiim Noktasal Ytk |  Digiim Noktasal YUk
Noktas! (kg) Noktasi (kg)

1 152.175 37 407.025
2 327.75 38 439.95
3 341.625 39 441.45
4 410.85 40 255.525
5 400.8 41 155.4
6 418.2 42 335.625
7 455.1 43 361.65
8 239.7 44 388.5
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Tablo 11’ in devami

Kar Yk 75(kg/mM) Kar Yk 75(kg/m)
Dugiim Noktasal Yuk |  Digiim Noktasal Ytk
Noktasi (kg) Noktasi (kg)

9 151.725 45 403.65
10 307.275 46 438.9
11 306.675 47 444 375
12 369 48 262.125
13 394.875 49 156.675
14 423.525 50 329.475
15 456.975 51 365.175
16 247.8 52 383.4
17 159.45 53 395.325
18 333.9 54 438.075
19 360.45 55 440.85
20 408.675 56 266.25
21 421.8 57 158.25
22 431.4 58 327.225
23 462.75 59 367.8
24 251.925 60 385.275
25 158.025 61 386.775
26 350.025 62 441.3
27 377.475 63 4428
28 409.05 64 273.225
29 414.9 65 77.7
30 435.3 66 159
31 455.1 67 180.6
32 254.85 68 193.8
33 156.3 69 190.275
34 335.025 70 217.875
35 353.85 71 219
36 382.5 72 139.875

2.1.1.4.5. Yukleme 5 (Ruzgar Emme Yuku()

Uzay kafes sisteminde yapilan bu yiiklempimdie, sisteme etki eden 0.8q=64 (k&y/m
rizgar emme yukdnun,Sekil 21' de belirlenen st bk digim noktasi
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numaralandirmasina goére, her birgtin noktasina etkiyecek olan noktasal kuvvetleri
Tablo 12’ de gdsterilg gibidir.

Tablo 12. Yiukleme 5

Rizgar Emme Rizgar Emme
Yk 0.8q=64(kg/m) Yk 0.8q=64(kg/m)
Noktasal Yuk Noktasal Yiik
Dugum Noktasi (kg) Dugum Noktasi (kg)

1 129.856 37 347.328
2 279.68 38 375.424
3 291.52 39 376.704
4 350.592 40 218.048
5 342.016 41 132.608
6 356.864 42 286.4

7 388.352 43 308.608
8 204.544 44 331.52
9 129.472 45 344.448
10 262.208 46 374.528
11 261.696 47 379.2

12 314.88 48 223.68
13 336.96 49 133.696
14 361.408 50 281.152
15 389.952 51 311.616
16 211.456 52 327.168
17 136.064 53 337.344
18 284.928 54 373.824
19 307.584 55 376.192
20 348.736 56 227.2

21 359.936 57 135.04
22 368.128 58 279.232
23 394.88 59 313.856
24 214.976 60 328.768
25 134.848 61 330.048
26 298.688 62 376.576
27 322.112 63 377.856
28 349.056 64 233.152
29 354.048 65 66.304




Tablo 12'nin devami

Rizgar Emme Rizgar Emme
Yk 0.8q=64(kg/m) Yk 0.8q=64(kg/m)
Noktasal Yk Noktasal Yiik
Dugum Noktas! (k) Dugum Noktasi (kg)
30 371.456 66 135.68
31 388.352 67 154.112
32 217.472 68 165.376
33 133.376 69 162.368
34 285.888 70 185.92
35 301.952 71 186.88
36 326.4 72 119.36

2.1.1.4.6. Yukleme @Ruzgar Yuku +X )

Uzay kafes sisteminin maruz kglidiizgar yukiandn +x yoniinde olmasi durumunda,
diguim noktalarina etkiyecek olan noktasal yuklerinesige nasil yiklenege Sekil 24’ te

gOsterilmitir.

L
NN
P T

Sekil 22. Ruzgarin +x yonunde etkimesi
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Riizgar yiikii:80 kg/f

A = Etkili alan =1.770(yiikseklik) x 1.656(gslik) =2.931 nf

+0.89=0.8 x 80 = 64 kg/frx 2.931 M = 187.584 kg

A = Etkili alan =1.770(yukseklik) x 2.588(galik) =4.580 nf

-0.49=0.4 x 80 = -32 kg/frx 4.580 M = -146.560 kg

Kenar Digum Noktalari +0.80=187.584/2 =93.792 kg
-0.40=146.560/2 = -73.280 kg

12.1.1.4.7. Yukleme {Ruzgar YUki -X)
Uzay kafes sisteminin maruz k&ldiizgar yukinin -x yoninde olmasi durumunda,

digum noktalarina etkiyecek olan noktasal yukleritesige nasil yiklenegeSekil 25’ da

gOsterilmitir.

04q17/\[/ X X Y '
Y ,
/ e /

Sekil 23. Rizgarin -x yonunde etkimesi

Rizgar yikii:80 kg/f

A\ = Etkili alan =1.770(yuikseklik) x 2.588(gelik) =4.580 nt
+0.80=0.8 x 80 = 64 kg/frx 4.580 M3 = 293.120 kg

A = Etkili alan =1.770(yukseklik) x 1.656 (gelik) =2.931 nf
-0.40=0.4 x 80 = -32 kg/frx 2.931 M = -93.792 kg
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Kenar Digum Noktalari +0.80=293.120 /2 =146.56 kg
-0.40=-93.792 /2 = -46.896 kg

2.1.1.4.8. Yukleme 8 (Ruzgar Yuku +Y)
Uzay kafes sisteminin maruz kgldiiizgar yukinin —y yéninde olmasi durumunda,

digim noktalarina etkiyecek olan noktasal yuklerinesige nasil yiklenege Sekil 22’ te

gosterilmitir.

Sekil 24. Ruzgarin —y yoninde etkimesi

Rizgar yikii:80 kg/f

A; = Etkili alan =1.770(yiikseklik) x 2.551(gslik) =4.427 nf

+0.89=0.8 x 80 = 64 kg/frx 4.427 M = 283.328 kg

-0.40=0.4 x 80 = -32 kg/frx 4.427 M = -141.664 kg

Kenar DiEum Noktalar +0.80=283.328/2 =141.664 kg
-0.40=141.664/2 = -70.832 kg

2.1.1.4.9. Yukleme 9 (Ruzgar YUku -Y)
Uzay kafes sisteminin maruz kgldiizgar yukandn +y yontinde olmasi durumunda,

digiim noktalarina etkiyecek olan noktasal yuklerinesrge nasil yuklenege Sekil 23’ te

gosterilmitir.
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Sekil 25. Ruzgarin +y yonunde etkimesi

Riizgar yiikii:80 kg/f

A = Etkili alan =1.770(yukseklik) x 2.551(gslik) =4.427 nf

+0.89=0.8 x 80 = 64 kg/frx 4.427 M = 283.328 kg

-0.40=0.4 x 80 = -32 kg/frx 4.427 M = -141.664 kg

Kenar Digum Noktalari +0.80=283.328/2 =141.664 kg
-0.40=141.664/2 = -70.832 kg

2.1.1.4.10. Yukleme 10 (Deprem Yuku +X)

Deprem bolgelerinde yapilacak binalar ha#lkki yonetmefie gore Uzay kafes

sistemi deprem bdlgeleri haritasinda IV. Derecee@pbolgesinde kalmaktadir.

Ao= Etkin yer ivmesi katsayisi

S(T)= Spektrum katsayisi

I= Bina 6nem katsayisi

RA=TaslyicI sistem davragikatsayisi olmak tzere;
A0=0.10

S(T)=2.5

1=1.20
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RA=5.00

C=A0.5(T).I/RA =0.10 x 2.5 x 1.20 /5 =0.06 (21)
Pi(-z)= Uzay zati YUkl + Ak YUkl + Kaplama YUkl + Tesisat Yuki + 0.3 Kar Yik
Not= Kar yuki hareketli yik olarak kabul edgdiicin hareketli yik azaltma katsayisi
olarak 0.3 alinir [16].

Pi(-z)=14.5+5 +10 + 15 + 0.3 x 80

Pi(-z)=68.5 kg/m

Pi(x) = 0.06 x 68.5 =4.11

Pd(i) =4.11 / 144 = 0.029 ton = 29 kg (Ustldadiigiim noktasi sayisi)

2.1.1.4.11. Yukleme 11 (Deprem Yuku +Y)

Deprem bolgelerinde yapilacak binalar ha#lkki yonetmelie gore Uzay kafes
sistemi deprem bolgeleri haritasinda IV. Derecee@pbolgesinde kalmaktadir.

Ao= Etkin yer ivmesi katsayisi

S(T)= Spektrum katsayisi|

I= Bina 6nem katsayisi

RA=TaslyicI sistem davragikatsayisi olmak tzere;

A0=0.10

S(T)=2.5

=1.20

RA=5.00

C=A0.S(T).I/RA =0.10 x 2.5 x 1.20 /5 =0.06 (22)
Pi(-z)= Uzay zati YUkl + Ak YUkl + Kaplama YUkl + Tesisat Yuki + 0.3 Kar Yok
Not=Kar yuku hareketli yik olarak kabul edgdiicin hareketli yik azaltma katsayisi
olarak 0.3 alinir [ 16].

=145+5+10+ 15+ 0.3 x 80

=68.5 kg/nf

Pi(y) = 0.06 x 68.5 =4.11

Pd(i) =4.11 / 144 = 0.029 ton = 29 kg (Ustldadiigiim noktasi sayisi)
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2.1.1.4.12. Yukleme 12 (Sicaklik Etkisi)

Uzay kafes sistemi statik tasariminda,esit maruz kalabile@ sicaklik etkisi
At=+25°C olarak alinmgtir.

2.1.1.5.Analiz Sonuglan

Uzay kafes sistemine projesgidda guclendirme yapilmolup, 6 olan mesnet sayisi
10’ a cikarilmgtir. Sistem statik analizleri yapinin guclendirilde® Onceki hali ve
guclendirildikten  sonraki hali i¢in birinci durumee ikinci durum olarak ayri ayri

yapiimstir.
2.1.1.5.1. Birinci Durum Analiz Sonuglari
Uzay kafes sisteminin ghy yukler etkisi altindaSekil 26’ da gosterilen st klak

digum noktalarindan 6 numarali glim noktasinda maksimum ¢ékme meydana gela

¢cbkme dgerinin -26.2524 mm oldiu sonucuna varilngtir.

/N

W

Sekil 26. Sistemdeki maksimum ¢okme

Uzay kafes sisteminin gky yukler altinda yapilan statik analizi sonrasi
boyutlandirma yapilmive 123 cubuk eleman kesitinin yetersiz @duespit edilmitir.
Yetersiz kesitli elemanlarin buyik ganlugu mesnet boélgeleri ve sistem agikhin fazla
oldugu bolgelerde kalmaktadigekil 27° de Uzay kafes sisteminin otugglu6 adet mesnet

ve olisan maksimum gerilme derleri grafik olarak gosterilmektedir.
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Sekil 27. Disey yukler altinda cekme ve basing kuvvetleri

2.1.1.5.2ikinci Durum Analiz Sonuglari

Uzay kafes sistem uygulamasinda guclendsoreasi, (mesnet sayisinin 10 olmasi

hali) yapilan analizler sonrasinglasonuclara ukalmistir;

Uzay kafes sisteminin ghy yukler etkisi altindaSekil 28 de gosterilen Ust ek
digim noktalarindan 6 numarali glim noktasinda maksimum ¢ékme meydana gela
cbkme dgerinin --27.3759 mm oldiu sonucuna varilngtir. Sonugtan anfalacasl Gzere
sisteme guclendirme maksath eklenen yeni mesnet&stemin genelinde aoan

maksimum ¢okme miktarini artirici yonde etki eferdir.

/1

Sekil 28. Sistemdeki maksimum ¢dékme
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Uzay kafes sistemi elemanlarindasatugiri cekme ve basing gerlerinin 6zellikle
10 adet olan mesnet noktalarina yakin bolgelerdegrkligin fazla oldgu kisimlarda

olustugu Sekil 29 Gzerinde grafik olarak gosterilmektedir.

A VN ANY
el AT .S}?’Nyy
N

Sekil 29.Dusey yukler altinda ¢cekme ve basing kuvvetleri

Uzay kafes sisteminin giy yukler etkisi altinda boyutlandirmasi yapgdme 116
cubuk eleman kesitinin yetersiz ofglutespit edilmgtir. Proje dgi1 yapilan guclendirme

calismasinin yalnizca 7 adet eleman tzerinde olumlsietkiiysu sonucuna varilngtir.

2.1.2. Uzay Kafes Sistemin Mevcut Kesitlere Gore Kar Yiikuniin 75 kg/nf
Alinarak Statik Analiz Yapilmasi

2.1.2.1. Yukler

Yukleme 1: Uzay kafesgarli g1, -z yonunde hesaplargigibi
Yukleme 2: Kaplamagrligl + Asik + Servis yukleri
Yukleme 3: Kar yuki (TS 498)

Yukleme 4 (Ruzgar Emme YUuku)

Yukleme 5: +x yoniundeki rtizgar yuku

Yukleme 6: -x yonundeki rizgar yuku
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Yukleme 7: +y yonundeki rizgar yuku
Yukleme 8: -y yonundeki rizgar yuku
Yukleme 9: +x yonunde deprem yiku
Yukleme 10: +y yonunde deprem yuku

Yukleme 11: Isi farki yiki

Ruzgar yuku:

Yap! yukseklgi 0 - 8 m arasi  :50 kg/m2

Yapi yukseklgi 8 -20 m arasi :80 kg/m2

Yapi yukseklgi 20-... m arasi :110 kg/m2  [18]

Uzay sistem zati yuikii 145  kg/m
Kar Yuki : 75,kg/nt
Rizgar Yuki : 80,kg/n?
Kaplama Y iikii :10,0 g/
Tesisat Yk : 15,0kg/n?f
Asik Yiki :5,0 kg/nt
Toplam: :199.5g/nf

2.1.2.2. Kombinasyonlar

Kom1- Disey yukler,( uzay+kaplamagk+tesisat+kar)

Kom2- Disey yukler +riizgarin +X yoninde esmesi durumu
Kom3- Disey yukler +riizgarin -X yoninde esmesi durumu
Kom4- Disey yukler +riizgarin +Y yoninde esmesi durumu
Komb5- Disey yukler +riizgarin -Y yoninde esmesi durumu
Kom6- Disey yukler +depremin +X yontnde etkimesi durumu
Kom7- Disey yukler +depremin +Y yoninde etkimesi durumu
Kom8- Disey yukler +depremin -X yoninde etkimesi durumu
Kom9- Disey yukler +depremin -Y yoniunde etkimesi durumu
Kom10- Digey yukler,+ 1si

Kom11- Digey yukler +riizgarin +X yéniinde esmesi durumu + Isi

Kom12- Digey yukler +riizgarin -X yéninde esmesi durumu + 1|
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Kom13- Digey yukler +riizgarin +Y yoniinde esmesi durumu + Isi
Kom14- Digey yukler +riizgarin -Y yonunde esmesi durumu + 1S|
Kom15- Digey yukler +depremin +X yoninde etkimesi durumui+ Is
Kom16- Digey yukler +depremin +Y yoninde etkimesi durumui+ Is
Kom17- Disey yukler +depremin -X yoninde etkimesi durumui+ 1s
Kom18- Disey yukler +depremin -Y yoninde etkimesi durumui+ 1s
Kom19- Digey yukler,+ -1si

Kom20- Digey yukler +riizgarin +X yoniinde esmesi durumu + -1sI
Kom21- Digey yukler +riizgarin -X yoniunde esmesi durumu + -isi
Kom22- Disey yukler +rizgarin +Y yoninde esmesi durumu + -1si
Kom23- Digey yukler +riizgarin -Y yoninde esmesi durumu + -isi
Kom24- Disey yukler +depremin +X yoniunde etkimesi durumust -I
Kom25- Disey yukler +depremin +Y yoniunde etkimesi durumust -I
Kom26- Disey yukler +depremin -X yoninde etkimesi durumust -i

Kom27- Digey yukler +depremin -Y yoninde etkimesi durumust -i

2.1.2.3. Yuk Analizi

2.1.2.3.1YUkleme 1 (Uzay Kafes &irli g1, -Z Yonunde Hesaplandgl Gibi)

Uzay kafes sisteminde yapilan birinci yiakéetipinde, sisteme etki eden 14.5(k§y/m
zati gairhgin, Sekil 21’ de belirlenen Ust gk digim noktasi numaralandirmasina gore,

her bir digim noktasina etkiyecek olan noktasal kuvvetlerildal3’ te gosterilmitir.

Tablo 13. Yikleme 1

Zati YUk 14.5(kg/m2) Zati Yuk 14.5(kg/m2)
Duglm Diugim
Noktas| Nok. Yk (kg) Noktasi Nok.YUuk (kg)
1 29.421 37 78.692

2 63.365 38 85.057
3 66.048 39 85.347
4 79.431 40 49.402
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Tablo 13'Uin devami

Zati YUk 14.5(kg/m2) Zati Yuk 14.5(kg/m2)
Daglm Duglm
Noktasi Nok. YUk (kg) Noktasi Nok.Y Uk (kg)
5 77.488 41 30.044
6 80.852 42 64.888
7 87.986 43 69.919
8 46.342 44 75.11
9 29.334 45 78.039
10 59.407 46 84.854
11 59.291 47 85.913
12 71.34 48 50.678
13 76.343 49 30.291
14 81.882 50 63.699
15 88.349 51 70.601
16 47.908 52 74.124
17 30.827 53 76.43
18 64.554 54 84.695
19 69.687 55 85.231
20 79.011 56 51.475
21 81.548 57 30.595
22 83.404 58 63.264
23 89.465 59 71.108
24 48.706 60 74.487
25 30.552 61 14.777
26 67.672 62 85.318
27 72.979 63 85.608
28 79.083 64 52.824
29 80.214 65 15.022
30 84.158 66 30.74
31 87.986 67 34.916
32 49.271 68 37.468
33 30.218 69 36.787
34 64.772 70 42.123
35 68.411 71 42.34
36 73.95 72 27.043
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2.1.2.3.2. Yukleme 2 (Kaplama@rli g1 + Asik + Servis Yukleri)

Uzay kafes sisteminde yapilan bu yiikleminde, sisteme etki eden 30(kgjnasik,
kaplama ve servis vyikleriSekil 21’ de belirlenen Ust bk digim noktasi
numaralandirmasina goére, her birgtin noktasina etkiyecek olan noktasal kuvvetleri
Tablo 14’ te gOsterilchi gibidir.

Tablo 14. Yikleme 2

Kap+Asik+Ser Kap+Asik+Ser
YUk 30(kg/m2) YUk 30(kg/m2)
Duglim Diugim
Noktas| Nok. Yk (kg) Noktasi Nok.Yuk (kg)

1 60.87 37 162.81
2 131.1 38 175.98
3 136.65 39 176.58
4 164.34 40 102.21
5 160.32 41 62.16
6 167.28 42 134.25
7 182.04 43 144.66
8 95.88 44 1554
9 60.69 45 161.46
10 122.91 46 175.56
11 122.67 47 177.75
12 147.6 48 104.85
13 157.95 49 62.67
14 169.41 50 131.79
15 182.79 51 146.07
16 99.12 52 153.36
17 63.78 53 158.13
18 133.56 54 175.23
19 144.18 55 176.34
20 163.47 56 106.5
21 168.72 57 63.3
22 172.56 58 130.89
23 185.1 59 147.12
24 100.77 60 154.11
25 63.21 61 154.71
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Tablo 14'Gin devami

Kap+Asik+Ser Kap+Asik+Ser
YUk 30(kg/m2) YUk 30(kg/m2)

Duglim Dugim

Noktas| Nok. Yk (kg) Noktasi Nok.Yuk (kg)
26 140.01 62 176.52
27 150.99 63 177.12
28 163.62 64 109.29
29 165.96 65 31.08
30 174.12 66 63.6
31 182.04 67 72.24
32 101.94 68 77.52
33 62.52 69 76.11
34 134.01 70 87.15
35 141.54 71 87.6
36 153 72 55.95

2.1.2.3.3. Yukleme 3 (Kar Yuku (TS 498))
Uzay kafes sisteminde yapilan bu yiikleme tipinégeme etki eden 75(kgfnkar
yukinun,Sekil 21’ de belirlenen Gst gk diglim noktasi numaralandirmasina gore, her

bir digiim noktasina etkiyecek olan noktasal kuvvetlerilddd’ te gosterildii gibidir.

Tablo 15. Yikleme 3

Dugiim Nok. Yk Digiim

Noktasi (kg) Noktas| Nok.YUuk (kg)
1 152.175 37 407.025
2 327.75 38 439.95
3 341.625 39 441.45
4 410.85 40 255.525
5 400.8 41 155.4
6 418.2 42 335.625
7 455.1 43 361.65
8 239.7 44 388.5
9 151.725 45 403.65
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Tablo 15’ in devami

Digiim Nok. Ytk Diigtim
Noktasi (kg) Noktas| Nok.Y Uk (kg)

10 307.275 46 438.9
11 306.675 47 444.375
12 369 48 262.125
13 394.875 49 156.675
14 423.525 50 329.475
15 456.975 51 365.175
16 247.8 52 383.4
17 159.45 53 395.325
18 333.9 54 438.075
19 360.45 55 440.85
20 408.675 56 266.25
21 421.8 57 158.25
22 431.4 58 327.225
23 462.75 59 367.8
24 251.925 60 385.275
25 158.025 61 386.775
26 350.025 62 441.3
27 377.475 63 442.8
28 409.05 64 273.225
29 414.9 65 il
30 435.3 66 159
31 455.1 67 180.6
32 254.85 68 193.8
33 156.3 69 190.275
34 335.025 70 217.875
35 353.85 71 219
36 382.5 72 139.875

2.1.2.3.4. Yukleme 4 (Ruzgar Emme Yuki)

Uzay kafes sisteminde yapilan bu yiklempimdie, sisteme etki eden 0.8q=64 (k§/m
rizgar emme yukdnun,Sekil 21" de belirlenen st bk digim noktasi
numaralandirmasina goére, her birgtin noktasina etkiyecek olan noktasal kuvvetleri
Tablo 16’ de gosterilg gibidir.
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Rizgar Emmeg Rizgar Emme
Yk 0.8q=64(kg/r) Yk 0.80q=64(kg/rM)
Digiim Noktasal YUk |  pijgiim Noktasal Yiik
Noktasi (kg) Noktas| (kg)

1 129.856 37 347.328
2 279.68 38 375.424
3 291.52 39 376.704
4 350.592 40 218.048
5 342.016 41 132.608
6 356.864 42 286.4
7 388.352 43 308.608
8 204.544 44 331.52
9 129.472 45 344.448
10 262.208 46 374.528
11 261.696 47 379.2
12 314.88 48 223.68
13 336.96 49 133.696
14 361.408 50 281.152
15 389.952 51 311.616
16 211.456 52 327.168
17 136.064 53 337.344
18 284.928 54 373.824
19 307.584 55 376.192
20 348.736 56 227.2
21 359.936 57 135.04
22 368.128 58 279.232
23 394.88 59 313.856
24 214.976 60 328.768
25 134.848 61 330.048
26 298.688 62 376.576
27 322.112 63 377.856
28 349.056 64 233.152
29 354.048 65 66.304
30 371.456 66 135.68
31 388.352 67 154.112
32 217.472 68 165.376
33 133.376 69 162.368
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Tablo 16’ nin devami

Rizgar Emme Rizgar Emme
Yk 0.8q=64(kg/r) Yk 0.8q=64(kg/m)
Digiim Noktasal YUk | pijgiim Noktasal Yiik
Noktas| (k) Noktas| (kg)
34 285.888 70 185.92
35 301.952 71 186.88
36 326.4 72 119.36

2.1.2.3.5.Yukleme 5 (+X Yonundeki Ruzgar i)

Uzay kafes sisteminin maruz kglidiizgar yukiandn +x yéntinde olmasi durumunda,
digiim noktalarina etkiyecek olan noktasal yuklerinesrse nasil yuklenege Sekil 30’ te
gosterilmitir.

i
INDANANA

For

+0.80

=

Sekil 30. Rizgarin +x yonunde etkimesi

Riizgar yiikii:80 kg/f

A = Etkili alan =1.770(yiikseklik) x 1.656(gslik) =2.931 nf
+0.89=0.8 x 80 = 64 kg/frx 2.931 M = 187.584 kg

A = Etkili alan =1.770(yukseklik) x 2.588(galik) =4.580 nf
-0.49=0.4 x 80 = -32 kg/frx 4.580 M = -146.560 kg



Kenar Digum Noktalari +0.80=187.584/2 =93.792 kg
-0.49=146.560/2 = -73.280 kg

2.1.2.3.6. Yukleme 6 (-X Yonundeki Ruzgar ki)
Uzay kafes sisteminin maruz kg@driizgar yukianin —x yoninde olmasi durumunda,

digum noktalarina etkiyecek olan noktasal yukleritesige nasil yiklenegeSekil 31’ da

gosterilmitir.

W Y
-0.49 Y ! ) !
Y4 ,

/ /

-0.4q

Sekil 31. Riuzgarin -x yonunde etkimesi

Rizgar yikii:80 kg/f

A = Etkili alan =1.770(yukseklik) x 2.588(galik) =4.580 nf

+0.80=0.8 x 80 = 64 kg/frx 4.580 M3 = 293.120 kg

A = Etkili alan =1.770(yiikseklik) x 1.656 (gelik) =2.931 nf

-0.40=0.4 x 80 = -32 kg/frx 2.931 M = -93.792 kg

Kenar DiEum Noktalari +0.80=293.120 /2 =146.56 kg
-0.40=-93.792 /2 = -46.896 kg
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2.1.2.3.7. Yukleme 7 ( +Y Yonundeki Ruzgafuki)

Uzay kafes sisteminin maruz kglidiizgar yukiandn +y yéntinde olmasi durumunda,
digim noktalarina etkiyecek olan noktasal yuklerinesige nasil yiklenege Sekil 32’ te

gOsterilmitir.

DDA

-0.4q

Sekil 32. Ruzgarin +y yonunde etkimesi

Riizgar yiikii:80 kg/f

A = Etkili alan =1.770(yukseklik) x 2.551(gslik) =4.427 nf

+0.89=0.8 x 80 = 64 kg/frx 4.427 M = 283.328 kg

-0.40=0.4 x 80 = -32 kg/frx 4.427 M = -141.664 kg

Kenar Digum Noktalari +0.80=283.328/2 =141.664 kg
-0.40=141.664/2 = -70.832 kg

2.1.2.3.8. Yukleme 8Y Yonundeki Ruzgar YUuk()
Uzay kafes sisteminin maruz kgldiiizgar yukinin —y yéninde olmasi durumunda,

digiim noktalarina etkiyecek olan noktasal yuklerinesige nasil yiklenege Sekil 33’ te

gOsterilmitir.
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Sekil 33. Ruzgarin —y yonunde etkimesi

Rizgar yikii:80 kg/f

A = Etkili alan =1.770(yiikseklik) x 2.551(gslik) =4.427 nf

+0.89=0.8 x 80 = 64 kg/frx 4.427 M = 283.328 kg

-0.40=0.4 x 80 = -32 kg/frx 4.427 M = -141.664 kg

Kenar Digum Noktalar +0.80=283.328/2 =141.664 kg
-0.40=141.664/2 = -70.832 kg

2.1.2.3.9.Yukleme 9 (+X Yonunde Deprem YUk

Deprem bolgelerinde yapilacak binalar ha#lkki yonetmelije gore Uzay kafes
sistemi deprem bolgeleri haritasinda IV. Derecee@pbolgesinde kalmaktadir.
Ao= Etkin yer ivmesi katsayisi
S(T)= Spektrum katsayisi
I= Bina 6nem katsayisi
RA=TaslyicI sistem davragikatsayisi olmak tzere;
A0=0.10
S(T)=2.5
1=1.20
RA=5.00
C=A0.5(T).I/RA =0.10 x 2.5 x 1.20 /5 =0.06 (23)
Pi(-z)= Uzay zati YUkl + Ak YUkt + Kaplama YUkl + Tesisat Yuki + 0.3 Kar Yk
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Not= Kar yuku hareketli yik olarak kabul edgdiicin hareketli yik azaltma katsayisi
olarak 0.3 alinir [16].

=145+5+10+ 15+ 0.3 x 80

=68.5 kg/nf

Pi(x) = 0.06 x 68.5 =4.11

Pd(i) =4.11 / 144 = 0.029 ton = 29 kg (Ustldadiigiim noktasi sayisi)

2.1.2.3.10 Yiukleme 10 (+Y Yonunde Deprem Xi)

Deprem bolgelerinde yapilacak binalar ha#lkki yonetmelie gore Uzay kafes

sistemi deprem bdlgeleri haritasinda IV. Derecee@pbolgesinde kalmaktadir.

Ao= Etkin yer ivmesi katsayisi

S(T)= Spektrum katsayisi

I= Bina 6nem katsayisi

RA=TaslyicI sistem davragikatsayisi olmak Uzere;

A0=0.10

S(T)=2.5

=1.20

RA=5.00

C=A0.S(T).I/RA =0.10 x 2.5 x 1.20 /5 =0.06 (24)
Pi(-z)= Uzay zati Yuku + Ak Yuku + Kaplama Yuku + Tesisat Yuki + 0.3 Kar Yok
Not=Kar yuku hareketli yik olarak kabul edgdiicin hareketli yik azaltma katsayisi
olarak 0.3 alinir [16].

=145+5+10+ 15+ 0.3 x 80

=68.5 kg/nf

Pi(y) = 0.06 x 68.5 =4.11

Pd(i) =4.11 / 144 = 0.029 ton = 29 kg (Ustldadiigiim noktasi sayisi)

2.1.2.3.11. Yukleme 11 (Isi Farki Yuku)

Uzay kafes sistemi statik tasariminda,esrt maruz kalabile@ sicaklik etkisi
At=+25°C olarak alinmgtir.
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2.1.2.4.Analiz Sonuglan

Uzay kafes sistemine projesgidda guclendirme yapilmolup, 6 olan mesnet sayisi
10’ a cikarilmgtir. Sistem statik analizleri yapinin guclendirilde® Onceki hali ve
guclendirildikten sonraki hali i¢in birinci durumevikinci durum olarak ayri ayri

yapiimstir.

2.1.2.4.1. Birinci Durum Analiz Sonuglari

Uzay kafes sisteminin giy yukler etkisi altindaSekil 34’ te gdsterilen Ust lghk

digum noktalarindan 6 numarali glim noktasinda maksimum ¢ékme meydana gela

¢cokme dgerinin -26.3498 mm oldiu sonucuna varilngtir.

A
LA/

\\\\I\\

\

Sekil 34. Sistemdeki Maksimum Cékme

Uzay kafes sisteminin giy yukler etkisi altinda yapilan statik analizi sz kesit
boyutlandirmasi yapilngive 123 cubuk eleman kesitinin yetersiz @duespit edilmgtir.
Yetersiz kesitli elemanlarin buytk g@anlugu, gerilme dgerlerinin fazla oldgu mesnet
bdlgeleri yakininda ve sistem acgthin fazla oldgu boélgelerde kalmaktadigekil 35’ te
Uzay kafes sisteminin oturdu 6 adet mesnet ve ghn maksimum gerilme derleri
grafik olarak gosterilmektedir.
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Sekil 35. Disey yukler altinda cekme ve basing kuvvetleri

2.1.2.4.2ikinci Durum Analiz Sonuglari

Uzay kafes sistem uygulamasinda guclendsoreasi, (mesnet sayisinin 10 olmasi
hali) yapilan analizler sonrasingiasonuclara varilmtir;

Uzay kafes sisteminin giy yukler altindaSekil 36 de gosterilen Ust e dugim
noktalarindan 6 numaral giim noktasinda maksimum ¢ékme meydana geldi cokme
degerinin —27.4719 mm oldiw sonucuna varilrgiir. Sonuctan anf@lacasl Gzere sisteme
guclendirme maksatl eklenen yeni mesnetler, sistg@nelinde olgan maksimum ¢ékme

miktarini artirict yonde etki etgierdir
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Sekil 36. Sistemdeki maksimum ¢okme

Uzay kafes sistemi elemanlarindasatugiri cekme ve basing gerlerinin 6zellikle
10 adet olan mesnet noktalarina yakin bolgelerdegrkligin fazla oldgu kisimlarda

olustugu Sekil 37 Gzerindeki oklarla gdsterilmektedir.

e III"il : A \i ﬂ‘ ‘ K
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Sekil 37. Disey yukler altinda cekme ve basing kuvvetleri

Yapilan analiz sonrasinglasonuca varilngtir:
Uzay kafes sisteminin ghy yikler etkisi altinda statik analizi sonrasi ikes

boyutlandirmasi yapilrgive 115 cubuk eleman kesitinin yetersiz @duespit edilmgtir.
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Proje dsi yapilan giclendirme ¢amasinin yalnizca 8 adet eleman tzerinde olumlsietki

oldugu sonucuna varilngtir.

2.1.3. Uzay Kafes Sistemin Mevcut Kesitlere Gore Kar Yiikunin 171 kg/nf
Alinarak Cozulmesi

2.1.3. 1. Yukler

Yukleme 1: Uzay kafesgarli g1, -Z yoninde hesaplargligibi
Yukleme 2: Kaplamagrligl + Asik + Servis yukleri
Yukleme 3: Kar yuki (TS 498)

Yukleme 4: Ruzgar Emme Yuku

Yukleme 5: +X yonundeki riizgar yuki

Yukleme 6: -X yonundeki rizgar yuku

Yukleme 7: +Y yonundeki rizgar yuku

Yukleme 8: -Y yonindeki rtizgar yuku

Yukleme 9: +X ybninde deprem yiku

Yukleme 10: +Y yoninde deprem yukui

Yukleme 11: 1si farki yuku

Ruzgar yuku:

Yap!i yukseklgi O - 8 m arasi: 50 kg/m2

Yap! yukseklgi 8 -20 m arasi :80 kg/m2

Yap! yukseklgi 20-... m arasi: 110 kg/m2 [18]

Uzay sistem zati yiki 145  kg/m
Kar Yk : 171,&g/nt
Rizgar Yuki : 80,(kg/m?
Kaplama Y ki :10,0 g/ik?
Tesisat Yiiki : 15,0kg/n'
Asik Yuk :5,0 kg/nt

Toplam: :199.5g/nf
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2.1.3. 2. Kombinasyonlar

Kom1- Disey yukler,( uzay+kaplamag&+tesisat+kar)

Kom2- Disey yukler +riizgarin +X yoninde esmesi durumu

Kom3- Disey yukler +riizgarin -X yoninde esmesi durumu

Kom4- Disey yukler +riizgarin +Y yoninde esmesi durumu

Komb5- Disey yukler +riizgarin -Y yoninde esmesi durumu

Kom6- Disey yukler +depremin +X yoniinde etkimesi durumu
Kom7- Disey yukler +depremin +Y yontnde etkimesi durumu
Kom8- Disey yukler +depremin -X yoninde etkimesi durumu
Kom9- Disey yukler +depremin -Y yoninde etkimesi durumu
Kom10- Digey yukler,+ 1si

Kom11- Digey yukler +riizgarin +X yoninde esmesi durumu + sl
Kom12- Digey yukler +riizgarin -X yonunde esmesi durumu + 1S|
Kom13- Digey yukler +riizgarin +Y yoniinde esmesi durumu + Isi
Kom14- Digey yukler +riizgarin -Y yoninde esmesi durumu + 1s|
Kom15- Digey yukler +depremin +X yoninde etkimesi durumui+ is
Kom16- Digey yukler +depremin +Y yoninde etkimesi durumui+ is
Kom17- Disey yukler +depremin -X yoninde etkimesi durumui+ 1s
Kom18- Disey yukler +depremin -Y yoninde etkimesi durumui+ 1s
Kom19- Disey yukler,+ -1si

Kom20- Digey yukler +riizgarin +X yoniinde esmesi durumu + -1si
Kom21- Digey yukler +riizgarin -X yoniunde esmesi durumu + -isi
Kom22- Digey yukler +riizgarin +Y yoniinde esmesi durumu + -1sI
Kom23- Digey yukler +riizgarin -Y yoninde esmesi durumu + -isi
Kom24- Disey yukler +depremin +X yoniunde etkimesi durumust -I
Kom25- Disey yukler +depremin +Y yoniunde etkimesi durumust -I
Kom26- Digey yukler +depremin -X yoninde etkimesi durumust -i

Kom27- Digey yukler +depremin -Y yoninde etkimesi durumust -i

2.1.3. 3. Yuk Analizi

2.1.3. 3.1. Yukleme 1 (Uzay kafegidi g1, -Z yoninde hesaplandii gibi)
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Uzay kafes sisteminde yapilan birinci yiakéetipinde, sisteme etki eden 14.5(k§y/m
zati airligin, Sekil 21" de belirlenen st kbak digum noktasi numaralandirmasina gore,

her bir diglim noktasina etkiyecek olan noktasal kuvvetlerilddly’ de gosterilmtir.

Tablo 17. Yukleme 1

Zati YUk 14.5(kg/m2) Zati Yuk 14.5(kg/m2)
Digiim Nok. Yuk Dugiim
Noktas| (kg) Noktasi Nok.YUuk (kg)
1 29.421 37 78.692
2 63.365 38 85.057
3 66.048 39 85.347
4 79.431 40 49.402
5 77.488 41 30.044
6 80.852 42 64.888
7 87.986 43 69.919
8 46.342 44 75.11
9 29.334 45 78.039
10 59.407 46 84.854
11 59.291 47 85.913
12 71.34 48 50.678
13 76.343 49 30.291
14 81.882 50 63.699
15 88.349 51 70.601
16 47.908 52 74.124
17 30.827 53 76.43
18 64.554 54 84.695
19 69.687 55 85.231
20 79.011 56 51.475
21 81.548 57 30.595
22 83.404 58 63.264
23 89.465 59 71.108
24 48.706 60 74.487
25 30.552 61 74.777
26 67.672 62 85.318
27 72.979 63 85.608
28 79.083 64 52.824
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Tablo 17’ nin devami

Zati YUk 14.5(kg/m2) Zati Yuk 14.5(kg/m2)

Diigtim Nok. Ydk Digiim

Noktas| (kg) Noktasi Nok.Y Uk (kg)
29 80.214 65 15.022
30 84.158 66 30.74
31 87.986 67 34.916
32 49.271 68 37.468
33 30.218 69 36.787
34 64.772 70 42.123
35 68.411 71 42.34
36 73.95 72 27.043

2.1.3.3.2. Yukleme 2 (Kaplamagarh g1 + Asik + Servis yukleri)

Uzay kafes sisteminde yapilan bu yiikleminde, sisteme etki eden 30(kgjnasik,
kaplama ve servis vyikleriSekil 21’ de belirlenen Ust bk digim noktasi
numaralandirmasina goére, her birgtin noktasina etkiyecek olan noktasal kuvvetleri
Tablo 18’ de gdsterild gibidir.

Tablo 18. Yikleme 2

Kap+Asik+Ser Kap+Asik+Ser
YUk 30(kg/m2) YUk 30(kg/m2)
Digiim Dugim Nok. Ytk
Noktas| Nok. YUk (kg) Noktasi (kQ)
1 60.87 37 162.81
2 131.1 38 175.98
3 136.65 39 176.58
4 164.34 40 102.21
5 160.32 41 62.16
6 167.28 42 134.25
7 182.04 43 144.66
8 95.88 44 155.4
9 60.69 45 161.46
10 122.91 46 175.56




71

Tablo 18’ in devami

Kap+Asik+Ser Kap+Asik+Ser
YUk 30(kg/m2) YUk 30(kg/m2)
Digiim Dugim Nok.Ytik
Noktas| Nok. Yk (kg) Noktasi (kg)
11 122.67 47 177.75
12 147.6 48 104.85
13 157.95 49 62.67
14 169.41 50 131.79
15 182.79 51 146.07
16 99.12 52 153.36
17 63.78 53 158.13
18 133.56 54 175.23
19 144.18 55 176.34
20 163.47 56 106.5
21 168.72 57 63.3
22 172.56 58 130.89
23 185.1 59 147.12
24 100.77 60 154.11
25 63.21 61 154.71
26 140.01 62 176.52
27 150.99 63 177.12
28 163.62 64 109.29
29 165.96 65 31.08
30 174.12 66 63.6
31 182.04 67 72.24
32 101.94 68 77.52
33 62.52 69 76.11
34 134.01 70 87.15
35 141.54 71 87.6
36 153 72 55.95

2.1.3.3.3. Yukleme 3 (Kar Yikii (TS 498))

Uzay kafes sisteminde yapilan bu yiikleminde, sisteme etki eden 171(kgjrkar
yukinun,Sekil 21’ de belirlenen Gst gk digim noktasi numaralandirmasina gore, her

bir digiim noktasina etkiyecek olan noktasal kuvvetlerild d1®’ da gosterildii gibidir.



Tablo 19. Yikleme 3

12

Kar Yuku 171(kg/m2) Kar Yuku 171(kg/m2)
Digiim Dugiim Nok.Yuk
Noktas| Nok.YUuk (kg) Noktasi (kg)

1 346.959 37 928.017
2 747.27 38 1003.09
3 778.905 39 1006.51
4 936.738 40 582.597
5 913.824 41 354.312
6 953.496 42 765.225
7 1037.63 43 824.562
8 546.516 44 885.78
9 345.933 45 920.322
10 700.587 46 1000.69
11 699.219 47 1013.18
12 841.32 48 597.645
13 900.315 49 357.219
14 965.637 50 751.203
15 1041.9 51 832.599
16 564.984 52 874.152
17 363.546 53 901.341
18 761.292 54 998.811
19 821.826 55 1005.14
20 931.779 56 607.05
21 961.704 57 360.81
22 983.592 58 746.073
23 1055.07 59 838.584
24 574.389 60 878.427
25 360.297 61 881.847
26 798.057 62 1006.16
27 860.643 63 1009.58
28 932.634 64 622.953
29 945.972 65 177.156
30 992.484 66 362.52
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Tablo 19’ un devami

Kar Yuku 171(kg/m2) Kar Yuku 171(kg/m2)
Digiim DUgiim Nok.Ytik
Noktasi Nok.Y Uk (kg) Noktasi (kg)

31 1037.63 67 411.768
32 581.058 68 441.864
33 356.364 69 433.827
34 763.857 70 496.755
35 806.778 71 499.32

36 872.1 72 318.915

2.1.3.3.4. Yukleme 4 (Ruzgar Emme Yuki)

Uzay kafes sisteminde yapilan bu yiklempimtie, sisteme etki eden 0.8q=64 (k§/m
rizgar emme youkdnun,Sekil 21 de belirlenen st Ik digim noktasi
numaralandirmasina goére, her birgdin noktasina etkiyecek olan noktasal kuvvetleri
Tablo 20’ de gdsterild gibidir.

Tablo 20. Yikleme 4

Rizgar Emme Rlizgar Emme
Yk 0.8q=64(kg/r) Yk 0.8q=64(kg/m)
Digiim Noktasal YUk |  pijgiim Noktasal Yiik
Noktas| (k) Noktas| (kg)

1 129.856 37 347.328

2 279.68 38 375.424

3 291.52 39 376.704

4 350.592 40 218.048

5 342.016 41 132.608

6 356.864 42 286.4
7 388.352 43 308.608
8 204.544 44 331.52
9 129.472 45 344.448
10 262.208 46 374.528




Tablo 20’ nin devami
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Rizgar Emme Rizgar Emme
Yk 0.8q=64(kg/r) Yk 0.8q=64(kg/m)
Diiglim Noktasal Yik Diigiim Noktasal Yiik
Noktas| (k) Noktas| (kg)

11 261.696 47 379.2
12 314.88 48 223.68
13 336.96 49 133.696
14 361.408 50 281.152
15 389.952 51 311.616
16 211.456 52 327.168
17 136.064 53 337.344
18 284.928 54 373.824
19 307.584 55 376.192
20 348.736 56 227.2
21 359.936 57 135.04
22 368.128 58 279.232
23 394.88 59 313.856
24 214.976 60 328.768
25 134.848 61 330.048
26 298.688 62 376.576
27 322.112 63 377.856
28 349.056 64 233.152
29 354.048 65 66.304
30 371.456 66 135.68
31 388.352 67 154.112
32 217.472 68 165.376
33 133.376 69 162.368
34 285.888 70 185.92
35 301.952 71 186.88
36 326.4 72 119.36

2.1.3.3.5. Yukleme 5 ( +X Yo6nundeki Ruzgafuki)

Uzay kafes sisteminin maruz kgldiizgar yukiandn +x yontinde olmasi durumunda,

digum noktalarina etkiyecek olan noktasal yukleritesigee nasil yiklenegeSekil 38’ de




75

gOsterilmitir.
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Sekil 38. Riuzgarin +x yonunde etkimesi

Rizgar yikii:80 kg/f

A = Etkili alan =1.770(yiikseklik) x 1.656(gslik) =2.931 nf

+0.80=0.8 x 80 = 64 kg/frx 2.931 ni = 187.584 kg

A = Etkili alan =1.770(yukseklik) x 2.588(galik) =4.580 nf

-0.40=0.4 x 80 = -32 kg/frx 4.580 m = -146.560 kg

Kenar Digum Noktalari +0.80=187.584/2 =93.792 kg
-0.49=146.560/2 = -73.280 kg

2.1.3.3.6. Yukleme 6 (-X Yonundeki Ruzgar ki)
Uzay kafes sisteminin maruz kgldiiizgar yukinin —x yéninde olmasi durumunda,

digum noktalarina etkiyecek olan noktasal yukleritesige nasil yiklenegeSekil 39’ da

gosterilmitir.
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Sekil 39. Ruzgarin -x yonunde etkimesi

Riizgar yiikii:80 kg/f

A = Etkili alan =1.770(yukseklik) x 2.588(galik) =4.580 nf

+0.89=0.8 x 80 = 64 kg/frx 4.580 M = 293.120 kg

A = Etkili alan =1.770(yiikseklik) x 1.656 (gelik) =2.931 nf

-0.40=0.4 x 80 = -32 kg/frx 2.931 M = -93.792 kg

Kenar DiEum Noktalari +0.80=293.120 /2 =146.56 kg
-0.40=-93.792 /2 = -46.896 kg

2.1.3. 3.7. Yiukleme 7 (+Y Yonundeki Ruzgafiki)
Uzay kafes sisteminin maruz kglidiizgar yukiandn +y yéninde olmasi durumunda,

digim noktalarina etkiyecek olan noktasal yuklerinesrge nasil yuklenege Sekil 40’ ta

gOsterilmitir.
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Sekil 40. Rizgarin +y yonunde etkimesi

Riizgar yiikii:80 kg/f

A; = Etkili alan =1.770(yiikseklik) x 2.551(gslik) =4.427 nf

+0.89=0.8 x 80 = 64 kg/frx 4.427 M = 283.328 kg

-0.40=0.4 x 80 = -32 kg/frx 4.427 M = -141.664 kg

Kenar Digum Noktalari +0.80=283.328/2 =141.664 kg
-0.49=141.664/2 = -70.832 kg

2.1.3.3.8. Yukleme 8 (-Y Yonundeki Ruzgar ki)
Uzay kafes sisteminin maruz kgldiiizgar yukinin —y yéninde olmasi durumunda,

digim noktalarina etkiyecek olan noktasal yukleritesigee nasil yiklenegeSekil 41’ de

gosterilmitir.
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Sekil 41. Ruzgarin —y yonunde etkimesi

Rizgar yikii:80 kg/f

A = Etkili alan =1.770(yiikseklik) x 2.551(gslik) =4.427 nf

+0.89=0.8 x 80 = 64 kg/frx 4.427 M = 283.328 kg

-0.40=0.4 x 80 = -32 kg/frx 4.427 M = -141.664 kg

Kenar Digum Noktalar +0.80=283.328/2 =141.664 kg
-0.40=141.664/2 = -70.832 kg

2.1.3.3.9. Yukleme 9 (+X Yontnde Deprem Yl

Deprem bolgelerinde yapilacak binalar ha#lkki yonetmelfije gore Uzay kafes

sistemi deprem bdolgeleri haritasinda IV. Derecee@pbolgesinde kalmaktadir.

Ao= Etkin yer ivmesi katsayisi

S(T)= Spektrum katsayisi

I= Bina 6nem katsayisi

RA=TaslyicI sistem davragikatsayisi olmak tzere;

A0=0.10

S(T)=2.5

=1.20

RA=5.00

C=A0.S(T).I/RA =0.10 x 2.5 x 1.20 /5 =0.06 (25)
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Pi(-z)= Uzay zati Yuku + Ak Yuku + Kaplama Yuku + Tesisat Yuki + 0.3 Kar Yok
Not=Kar yuku hareketli yuk olarak kabul edgdicin hareketli yik azaltma katsayisi
olarak 0.3 alinir [ 16].

=145+5+10+ 15+ 0.3 x 80

=68.5 kg/nf

Pi(x) = 0.06 x 68.5 =4.11

Pd(i) =4.11/ 144 = 0.029 ton = 29 kg (Ustldadiigiim noktasi sayisi)

2.1.3.3.10. Yukleme 10 ( +Y Yonunde DepreYtiiki)

Deprem bolgelerinde yapilacak binalar ha#lkki yonetmelie gore Uzay kafes
sistemi deprem bdolgeleri haritasinda IV. Derecee@pbolgesinde kalmaktadir.
Ao= Etkin yer ivmesi katsayisi
S(T)= Spektrum katsayisi
I= Bina 6nem katsayisi
RA=TaslyicI sistem davragikatsayisi olmak Uzere;
A0=0.10
S(T)=2.5
=1.20
RA=5.00
C=A0.S(T).I/RA =0.10 x 2.5 x 1.20 /5 =0.06 (26)
Pi(-z)= Uzay zati Yuku + Ak Yuku + Kaplama Yuku + Tesisat Yuki + 0.3 Kar Yok
Not=Kar yuku hareketli yuk olarak kabul edgdicin hareketli yik azaltma katsayisi
olarak 0.3 alinir [ 16].
=145+5+10+ 15+ 0.3 x 80
=68.5 kg/nf
Pi(y) = 0.06 x 68.5 =4.11
Pd(i) =4.11 / 144 = 0.029 ton = 29 kg (Ustldadiigiim noktasi sayisi)

2.1.3.3.11. Yukleme 11 ( Isi Farki Yuki)

Uzay kafes sistemi statik tasarimindaesigt maruz kalabile@ sicaklik etkisi
At=+25°C olarak alinmgtir.
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2.1.3.4.Analiz Sonuglan

Uzay kafes sistemine projesgidda guclendirme yapilmolup, 6 olan mesnet sayisi
10’ a cikarilmgtir. Sistem statik analizleri yapinin guclendirilde® Onceki hali ve
guclendirildikten sonraki hali i¢in birinci durumevikinci durum olarak ayri ayri

yapiimstir.
2.1.3.4.1. Birinci Durum Analiz Sonuclari
Uzay kafes sisteminin déy yukler altindaSekil 42’ de gosterilen Ust blak digum

noktalarindan 6 numaral giim noktasinda maksimum ¢oékme meydana geldi cokme

degerinin -47.7348 mm oldtu sonucuna varilrgtir.
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Sekil 42. Sistemdeki maksimum ¢dkme

Uzay kafes sisteminin gy yukler etkisi altinda statik analizi sonrasinkiesit
boyutlandirmasi yapilngive 221 cubuk eleman kesitinin yetersiz @duespit edilmgtir.
Yetersiz kesitli elemanlarin buyuk g@anlugu, gerilme dgerlerinin fazla oldgu mesnet

bdlgeleri yakininda ve sistem acgthin fazla oldgu kisimlarda kalmaktadiSekil 43
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Uzerinde mesnetlerin ol@u noktalar ve uzay kafes sistemi cubuk elemanlarioldsan

gerilmeler grafiksel olarak gosterilgtir.
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Sekil 43. Disey yukler altinda cekme ve basing kuvvetleri

2.1.3.4.2ikinci Durum Analiz Sonuglari

Uzay kafes sistem uygulamasinda guclendisoregasi (mesnet sayisinin 10 olmasi

hali) yapilan analizler sonrasinda;

Uzay kafes sisteminin giy yukler altindaSekil 44 de gosterilen dst e diugim
noktalarindan 6 numaral giim noktasinda maksimum ¢oékme meydana geldi cokme
degerinin -49.7288 mm oldiu sonucuna varilmgtir. Sonuctan anilacagl lzere sisteme
guclendirme maksatl eklenen yeni mesnetler, sistg@nelinde olgan maksimum ¢ékme

miktarini artirict yonde etki etgierdir
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Sekil 44. Sistemdeki maksimum ¢dkme

Uzay kafes sisteminin g¢iy yikler etkisi altinda statik analizi sonrasi ikes
boyutlandirmasi yapilrgive 212 cubuk eleman kesitinin yetersiz @duespit edilmgtir.
Yetersiz kesitli elemanlarin buytk g@anlugu, gerilme dgerlerinin fazla oldgu mesnet
bdlgeleri ve acikiin fazla oldgu kisimlarda kalmaktadir. Projesdyapilan guglendirme
calismasinin yalnizca 9 adet eleman uzerinde olumlsiethmustur. Uzay kafes sistemi
elemanlarinda okan gerilme dgerleri ve mesnet noktalaBekil 45 zerinde grafiksel

olarak gosterilmtir.
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Sekil 45. Diyey yukler altinda ¢cekme ve basing kuvvetleri
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2.1.4. Yapilan Tum Analiz Sonugclarinin Kagilastiriimasi

Sistemde en buylk mesnet tepkiskil 46 ve sekil 47° de gosterilen 5522 nolu
mesnette olgmaktadir. En blyiuk mesnet tepkisinin gilgu mesnette birken cubuk

elemanlarinda da sistemdeki en buyuk ¢cekme - basmgetleri olymaktadir.

T
T I 1

Sekil 46. En bliyuk mesnet tepkisinin giusu mesnet

S ANTANTAN
RIS -

Sekil 47. 5522 nolu mesnet
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Sekil 48’ de gdsterilen en buyik gerilme kuvvetlaminlustugu 5522 nolu mesnette

birlesen kafes sistem elemanlari igin yapilan analiz gslamukasilastirilacaktir.

Sekil 48. 5522 nolu dgiim noktasinda birken cubuk elemanlar

Uzay kafes sisteminde en buylk cekme- agerilemelerinin olgtugu disim

noktasinda birlgen cubuk elemanlarinin yapilan analizler sonraskeat etkilerindeki

degisimler Tablo 21 de verilngtir.

Tablo 21. Digey yukler etkisinde, farkli kar yukleri altinda kafsistem ¢ubuklarinda
meydana gelen gerilmeleringkastiriimasi (mesnet sayisi 6,
guclendirme yapiimanaurum)

5522. Digim Noktasi Kar Yuku Kar Yuku ARl Gerilme

Diyagonal elemanlari 75 kgfm 171 kg/nf % Tipi
14572 nolu eleman -5147.450 kg -9205.680 kg 78.840| Basing
14592 nolu eleman -7159.080 kd -12867.700 Kg 79.740( Basing




Tablo 21’ in devami
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5522. Digum Noktasi Kar Yuku Kar Yuku Arti s Gerilme
Diyagonal elemanlari 75 kg/nt 171 kg/nf % Tipi
14597 nolu eleman -7321.940 kg -13176.680 Kg 79.962( Basing
14573 nolu eleman -5073.680 kd -9053.970 kg 78.450( Basing
Alt baslik elemanlar
14577 nolu eleman -2143.840 kg -3837.640 kg 79.008| Basing
14574 nolu eleman -2030.870 kd -3631.100 kg 78.795| Basing
14725 nolu eleman -2416.710 kg -4203.680 kg 73.942| Basing
14617 nolu eleman -5985.260 kd -10780.710 kg 80.121| Basing
Ust baslik elemanlari
14593 nolu eleman 5150.450 kg 9157.120 kg 77.793 km@s
14568 nolu eleman 4187.930 kg 7495.810 kg 78.986 km@s
14595 nolu eleman 4699.900 kg 8377.010 kg 78.238 km@s
14514 nolu eleman 4648.540 kg 8338.880 kg 79.387 km@s

Uzay kafes sisteminde guclendirme soneasihuyik ¢cekme- basing gerilemelerinin

olustugu digim noktasinda birken cubuk elemanlarinin, yapilan analizler sonrasind

kesit etkilerindeki dgisimler Tablo 22 de verilngtir.

Tablo 22. Digey yukler etkisinde, farkli kar yukleri altinda kafsistem cubuklarinda

")

v}

meydana gelen gerilmeleringkastiriimasi (mesnet sayisi 10,
guclendirme yapilgnalurum)
5522. Digum Noktasi Kar Yuku Kar Yuku Arti s Gerilme
Diyagonal elemanlari 75 kg/m2 171 kg/m2 % Tipi
14572 nolu eleman -4896.41 kg -8761.58 kg 78.939| asig;
14592 nolu eleman -7069.02 kg -12706.94 k 79.755( asig
14597 nolu eleman -7215.57 kg -12993.31 k 80.073| asig
14573 nolu eleman -4683.15 kg -8373.09 kg 78.792 sirigal
Alt baslik elemanlar
14577 nolu eleman -1832.52 kg -3285.5 kg 79.289 Irga
14574 nolu eleman -1970.82 kg -3520.91 kg 78.652 sirigal
14725 nolu eleman -1917.2 kg -3327.89 kg 73.581 Irga
14617 nolu eleman -5871.36 kg -10579.19 k 80.183| asirg;




Tablo 22’ nin devami
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5522. D{gum Noktasi Kar Yuku Kar Yuku Arti s Gerilme

Ust baslik elemanlari 75 kg/m2 171 kg/m2 % Tipi
14593 nolu eleman 4752.72 kg 8454.87 kg 77.895 @ekm
14568 nolu eleman 3981.41 kg 7127.58 kg 79.022 @ekm
14595 nolu eleman 4306.04 kg 7688.46 kg 78.551 @ekm
14514 nolu eleman 4414.22 kg 7920.72 kg 79.436 @ekm




3. SONUCLAR VE ONERLER

Bu cakmada Ulkemizin Dgu Karadeniz béliminde uygulamasi yapilan bir uzay
kafes sistemin mevcut projesine gore statik aralizgiapiims ve digey yukler altinda kesit
yeterlilikleri argtirilmistir. Stadyum catisi olaraksa edilen s6z konusu uzay kafes sistem
631 nt' lik alani kapsamaktadir ve 6 adet mesnet Uzeyarsstirilmi stir. TS 498 (Yapi
elemanlarinin boyutlandiriimasinda alinacak yukederi) kapsaminda alinan kar yuku
degerleriyle statik analiz ve kesit kontroli yapiktm. Sistem ayrica rizgar, deprem ve
sicaklik dgismesi etkileri altinda incelengtir. Daha sonra Dgu Karadeniz B6lUmu igin
Devlet Meteorolojiistasyonlarindan (D) elde edilen kar verileri ile istatistiksel analiz
yontemleriyle belirlenen ortalama tekerrtr suré&3ir§) 50 yil ve 100 yil olan zemin kar
yukleri kullanilarak sistemin statik analizi yapibnve kesit yeterlilgi kontroll
tekrarlanmgtir. Son olarak mevcut yapida projessidda yapilmg olan giclendirmelerin
yeterliligi ve etkinligi arastiriimistir.

Yapilan incelemeler sonucunda mevcut yapir8 498’ e gore hesaplanan kar yuki
degerleri icin bazi elemanlarda gerilmelerin yukselugl, kesitlerin yetersiz kalgh ve
bu durumun biylk oranda mesnet bdlgelerinde @ldg6zlenmgtir. Sisteme projesi
disinda yapilmg olan guclendirmenin amacina gi@adgl, yetersiz kaldit ve bu
midahalenin dgiim noktalarindaki maksimum ¢ékme miktarini artigénde etki yapgi
tespit edilmgtir. Kar yuklerinin kar verisi istatistiklerine dagarak hesaplanglidurumda
ise maksimum gerilmelerde %75 - %80 oranlarindalartgoralmitar.

Bu cakmada D@u Karadeniz Boéluminde uygulamasi yapilan bir uzajesk
sisteminin;

TS 498 Yap! elemanlarinin boyutlandiriimasinda alinacak yuk degerleri) ve Dgsu
Karadeniz Bolumii icin Devlet Meteoroldgtasyonlarindan (D elde edilen kar verileri
ile istatistiksel analiz yontemleriyle belirlenertadama tekerrtr siresi (OTS) 50 yil ve 100
yil olan zemin kar yukleri kullanilarak analizlgrapiims, sistemi olgturan elamanlarin
farkll kar yukleri altinda kesit yeterlilikleri agarilmistir. Calsmadan cikarilan énemli

sonuclar gagida 6zetlennsir.
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-TS 498’ den alinan Kar yukugei ile yapilan analizlerde gerilmelerin fazla aidu
ve eleman kesitlerinin yetersiz olglubélgeler biylk oranda mesnet bdlgeleri olmaktadir
Yapilan analizler sonucu gy yukler altinda yakkak 123 eleman kesitinin yetersiz
oldugu sonucuna ukalmistir. Ayrica sistem dgim noktalarinda meydana gelen
maksimum ¢okme Ust klgk diigim noktalarinda olup bu ger -26.349 mm’ dir.

-Diger yandan incelenen uzay kafes sistemine projgsidh gliclendirme yapilmi
oldugu tespit edilmgtir. Projesinde 6 olan mesnet sayisinin sistem laygasinda 10’ a
ciktigl goOzlemlenmy ve sistemin guclendirilmi durumu icin  batin analizler
tekrarlanmgtir. Mesnet sayisinin 10 olmasi durumunda sister@imi noktalarindaki
maksimum c¢okme -27.4719 mm olmaktadir. Yani sisteprejesi dsinda yapilan
midahale dgiim noktalarindaki maksimum ¢okme miktarini artiggnde etki yapmstir.
Bunun yaninda kesiti yetersiz elaman sayisi 8 azigrak 115 olmgur.

-D@u Karadeniz Boliimu igin Devlet Meteoroldgtasyonlarindan (D) elde edilen
kar verileri ile istatistiksel analiz yontemleriyleelirlenen ortalama tekerrr suresi (OTS)
50 yil ve 100 yil olan zemin kar yukleri[6] kulldarak sistemin statik analizi yapilgnve
disey yukler altinda kesiti yetersiz olan eleman sayns221’ e cikigl tespit edilmgtir.
Dugim noktalarinda meydana gelen maksimum c¢okme -48.78m olmytur.
Maksimum gerilmelerin oldgu kesitlerde kar yukunin gemesi ile beraber %75 - %80
oraninda gerilme aslari olmwtur. Buna bl olarak TS 498 Yapi Elemanlarinin
Boyutlandirilmasinda Alinacak Yuklerin Hesap gederi sarthamesi Dgu Karadeniz
Bolgesi icin yetersiz oldiu sonucu ¢ikarilabilir.

-Uzay kafes sisteme projesksidda eklenen mesnetlerle birlikte sistem analizleri
tekrarlanmg ve varilan analiz sonuclarindagiiin noktalarinda meydan gelen maksimum
cbkme miktar -49.7288 mm oldu tespit edilmgtir. Yapilan guclendirme c¢ainasi ile
beraber ¢cokme miktarinin agt) kesiti yetersiz eleman sayisinin ise 9 elematagak 212
oldugu tespit edilmytir.

incelenen uzay kafes sistem diimele 952 cubuk eleman olguna gdére son
durumdaki yetersiz kesit sayisi toplam eleman sap$6 23.21 oraninda olmaktadir.

-Ulgilan sonuglardan hareketle gestai yapilmg Ozellikle blyuk acikhiklari
kapatmak icin kullanilan uzay kafes sistemlerin lizfezinin ginimuiz imkanlari ve

teknolojisi dahilinde denetlenmesi gergktrahatlikla sdylenebilir. Havaartlarindan en
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cok etkilenen yapi tirt olan celik yapilarin balanmhin rutin araliklarla yapilimagi
durumda istenmeyen sonuclarlagkasilabilecesi muhtemeldir.

-GUnumuzde yapilan ve yapilacak olan yapil&ar ytklerinin, glincel istatistiki
verilerle elde edilmesi gerektisdylenebilir. Ayrica yapinin oldw bélgesartlari, yapinin
geometrik 6zellikleri, rizgara maruz olup olmamauwtalarini da igeren daha gercekgi ve
dogru analizler yapilmali ve tamamen alt sinirgelder kullanilarak boyutlandirmaya
gecmenin sakincalari g6z énidnde bulundurulmalidir.

-Bu cakma uzay kafes sistemlerin tasariminda optimizasyekniklerini de

kullanarak en ekonomik ve en guvenli yapiyi eldecettsekilde gelstirilebilir.
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