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OZET/ABSTRACT

Uzay kafes sistemler, konvansiyonel sistemle yapilan ve ayn1 alani 6rten biiyiik aciklikli uygulamalara
gore ¢ok daha hafif olmakta ve ekonomik sonuglar iiretmektedir. Ote yandan, konvansiyonel sistemlerle
gecilemeyen agikliklar uzay kafes sistemler rahatlikla gegebilmektedir. Boylece, uzay kafes sistemler en az
malzeme ve en fazla verimin alindig: etkin striiktiirler arasinda mimaride dénemli bir yer tutarlar. Sistemi
olusturan parcalarin defalarca sokiiliip takilabilmesi ve onarimmin da kolay olmast olumlu
ozelliklerindendir.

Caligmada, tonoz bi¢imli tek egrilikli geometriye sahip ¢ift katli uzay kafes sistemler etkinlikleri ve
agirliklart agisindan karsilastirilmigtir. Tonoz bigimindeki sistemlere egriligini veren yay; ¢ember, parabol
ve yarim elips geometrisinde alinmig ve bu formlar etkinliklerini belirleyen geometrik faktorler agisindan
incelenmiglerdir. Bu geometrik faktdrler gegilen agiklik, sistemin geometrik yiiksekligi ve sistemdeki
cubuk elemanlarin boylaridir. Bu geometrik kosullara bagli olarak en uygun form ve ¢6ziim arastirilarak
sonuglar ¢ikarilmistir. Cikan sonuglar grafik ve Cizelgeler yardimiyla karsilagtirilarak sunulmustur.

Space trusses are more economical and lighter structures than the ones that are built according to the
conventional systems that cover the same large areas. Besides, space trusses can easily cover the spaces
with large spans that can not be covered by conventional systems. Thus, in architecture, space trusses are
in a special position among the effective structures that have best performance with least material.
Mounting and dismounting of the pieces that form the system and the ease in repairing are the positive
features of the system.

In the study, vault shaped single curvature double layered space trusses are compared by their
effectiveness and weight. The arc that gives their curvature to the vault shaped systems is taken as circle
piece, parabola and half ellipse forms. The effectiveness of these forms is investigated by various geometric
factors. These geometric factors are the span covered, geometric height of the structural system and the
lengths of the truss members. The most appropriate form and solution are searched and results are
obtained with respect to those geometric factors. The results are presented and compared by the help of
tables and graphics.
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1. GIRIS

Uzay kafes tasiyict sistemler, XX. yiizyilin baslarinda gelistirilmis olup, 1950’lerden
sonra mimarlik diinyasinda sik¢a uygulanmistir. Sistemin adindaki “uzay” kelimesi; sistemi
olusturan bilesenlerin tiimiiniin tek bir diizlemde bulunmayip, birbirini kesen birden fazla
diizlemde bulunmasi sonucu olusan {i¢iincli boyutu ifade etmektedir. Bilesenler tarafindan
meydana getirilen sistem kafes seklinde oldugundan, bu sisteme uzay kafes tasiyici sistemler
ad1 verilmektedir. Tastyici sistemi olusturan iki ana bilesen vardir: Bunlar; diigiim noktalari
(kiire elemanlar), ¢elik gubuklardir (boru elemanlar).

Genel olarak iki ana bilesenden kurulabilmesi, bu sistemleri prefabrikasyon icin ideal
kilmaktadir. Uzay kafes sistemleri olusturan bilesenler, standart ol¢ii ve sekildedirler.
Prefabrikasyonun hizlandig1 son otuz yillik donemde uzay kafes sistemler etkin 6zellikleri
bakimindan mimaride 6nemli bir yer tutmaktadir. Ayni1 uzunluga sahip olan bir ¢ok ¢ubugun
kullanilmas1 sonucu sistem modiiler olmaktadir. Bilesenler, klasik yapim sistemlerde
kullanilan bilesenlere gore hafif olmakla birlikte ¢ok rijit ii¢ boyutlu yapilar olugturmaktadir.
Seri {iretim ile iiretilen bu elemanlar fazla hiiner istemeden kolay ve c¢abuk olarak monte
edilirler. Pargalarin kiigiikliigii ve hafifligi nedeni ile kolay tasinirlar ve fabrikalarda kalite
kontroliinden gectikleri i¢in de boyutlarinda, milimetrik duyarhiliklar vardir.

Uzay kafes sistemleri, 0zellikle genis agikliklari mekan ortasinda kolon kullanmadan
veya az sayida kolon kullanarak 6rtmede son derece elverislidir. Son yillarda sergi salonlari,
kiliseler, yiizme havuzlari, endiistri binalari, hangarlar, okul binalar1 ve aligveris merkezleri
vb. gibi genis acikliklar1 olan ve sik diisey tasiyici istenmeyen hacimleri 6rtmek igin
kullanilmiglardir. Dogru olarak planlandig: takdirde uzay kafes sistemler, ¢ok biiylik ac¢iklik
gecen diger sistemlere gore daha az malzeme gerektirmektedir. Boylece daha ekonomik
olmaktadir. Ayrica sistemi olusturan parcalarin defalarca sokiiliip takilabilmesi, dolayisiyla
onariminin kolay olmasi da bir diger olumlu 6zelligidir.

2. SISTEMI OLUSTURAN BIiLESENLER
2.1. Diigiim Noktalar

Diigiim noktalari, ¢elik cubuklar1 bir noktada birlestirmeye yarayan ve sisteme gelen tiim
dis yiiklerin ilk etki ettigi uzay kafes sistem elemanlaridir. Bu nedenden dolay1 uzay kafes
sistemlerin en 6nemli bilesenidir. Diiglim noktalarinin farkli sekillerdeki ¢6ziimii, farkli
sistemleri meydana getirmistir. Bu sistemler diigiim noktalarinin adlariyla anilmaktadir. Bu
sistemlerden en c¢ok kullanilan bes tanesi ‘Mero’ Sistemi, I¢i Bos Kiire Sistemi, ‘Triodetik’
Sistem, ‘Unibat’ Sistemi ve ‘Moduspan’ Sistemi’dir. Aralarinda en bilineni olan Mero
Sistemi’nde kullanilan diigiim noktas1 6rnegi [MERO-RAUMSTRUKTUR] Sekil 1 ve Sekil
2’de goriilmektedir.

2.2. Cubuk Elemanlar

Uzay Kafes Sistemlerin ikinci 6nemli bileseni ¢elik ¢cubuklardir. Diiglim noktas1 olarak
kiirelerin kullanildig1 sistemlerde c¢ubuklar, iki ucuna konik parcalarin kaynaklandig:
borulardan ibarettir (Sekil 1, Sekil 2). Konik parcalar, ¢ekme ve basing kuvvetlerinin
iletilmesinde kullanilmaktadir. Borular, diigiim noktalar1 gibi 6zel iiretilen parcalar degildir.
Piyasada rahatlikla bulunan standart yap1 profilleri arasindan segilirler. Borusan firmasinin
tirettigi ve uzay kafes sistemlerde kullanilabilecek ¢ubuk bilesenlerin dis cap, et kalinlig1 ve
enkesit alanlar1 Cizelge 1°’de verilmistir. Bu g¢ubuklar projenin gerektirdigi uzunluklarda
kesilerek sistemde kullanilirlar.
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Sekil 1. Dligiim noktasi ile gubuklarin Seil 2. Crvatalar sikildiktan sonra
birlestirilmesi sistemin gorliniisii

Cizelge 1. Uzay kafes sistem hesabinda kullanilan ¢ubuklar (Kaynak: Borusan Katalogu)

No | Dis Cap (cm) | Et Kalmligi (cm) | Alan (cm?)
1 2.13 0.265 1.5527
2 2.69 0.265 2.0189
3 3.37 0.325 3.1090
4 4.24 0.325 3.9973
5 4.83 0.325 4.5997
6 6.03 0.365 6.4960
7 7.61 0.365 8.3077
8 8.89 0.405 10.7958
9 11.43 0.450 15.5226
10 13.97 0.485 20.5467
11 16.51 0.485 24.4169
12 21.90 0.400 27.0177
13 21.90 0.500 33.6150
14 21.90 0.630 42.0977
15 21.90 0.710 47.2649
16 21.90 0.800 53.0301
17 21.90 0.880 58.1119
18 27.30 0.800 66.6018
19 27.30 0.880 73.0408
20 27.30 1.000 83.6239
21 32.39 0.880 87.1126
22 32.39 1.000 98.6146

3. STRUKTUR GEOMETRISi ACISINDAN SINIFLANDIRMA

Uzay kafes sistemlerin striiktiir geometrilerini incelemeden once konuyla ilgili kimi
kavramlar1 agiklamak uygun olacaktir. Genel olarak striiktiir geometrisini olustururken
kullanilan temel geometrik kavramlar; nokta, ¢izgi, diizlem ve hacimdir. Geometrik olarak
eni, boyu ve derinligi sistemin boyutlarina goére ¢ok kiiclik olan bilesenler “nokta” kavrami
ile; iki boyutu ii¢lincli boyutuna gore ¢ok kiiclik olan bilesenler ¢izgi kavramu ile; iki boyutu
iiclincii boyutundan ¢ok daha biiyiik olan bilesenler diizlem; her {ic boyutu da biiylik ve
birbirine yakin olan bilesenler de hacim olarak adlandirilirlar. Buna gore uzay kafes
sistemlerdeki diiglim elemanlar1 noktaya, ¢ubuk elemanlar da ¢izgiye benzemektedir.

Bilindigi gibi uzay kafes sistemler iic boyutlu hacimsel striiktiirlerdir. Sistem
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geometrisinin tiiretilmesi icin iki farkli yontem izlenir. Bu yontemlerden ilki; bir dogru veya
bir egrinin ayni diizlemde bulunan bir eksen etrafinda dondiiriilmesiyle hacimsel bir ylizey
tiiretilmesidir. Ornegin bir c¢ember yayinin, merkezinden gecen bir dogru etrafinda
dondiiriilmesiyle kiire olusmaktadir. Diger yontem ise bir dogru veya egrinin bulundugu
diizleme dik yondeki diger bir diizlem i¢inde yer alan bir egri veya bir dogru {izerinde
Otelenmesiyle bulunur. Buna goére bir ¢gember parcasini ona dik diizlemde yer alan bir dogru
parcasi iizerinde Otelersek silindir ylizeyi, yine ayn1 ¢ember pargasini ona dik diizlemde yer
alan bir bagka ¢ember veya parabol yay1 lizerinde 6telemekle de hiperbolik paraboloid veya
eliptik paraboloid ylizey elde edilmis olur (Cizelge 2).

Otelenen yay veya dogru parcasina ‘doguray’, iizerinde dogurayin &telendigi yay veya
dogru parcasina da ‘dogrultman’ denir (Tirkcii, 1982). Sekil 3’de dogrultman bir dogru
parcasi ve doguray da bir gember yayidir.

Bu noktada uzay kafes sistemler, striiktiir geometrisi agisindan incelendiginde; diizlem
ylizeyli ve egri yiizeyli olarak iki ana gruba ayrilabilir. Diger bir yaklagimla uzay kafes
sistemler, cubuklarin bulundugu katmanlar acisindan; tek katl ve cift katli sistemler olarak da
ikiye ayrilabilir. Uzay kafes sistemlerin kullanilmasiyla elde edilebilen hacimsel ortiiler
Cizelge 2’de goriilmektedir.

Cizelge 2’deki ilk li¢ 6rnek diizlem yiizeyli uzay kafes sistemlere 6rnek olup dordiincii ve
dokuzuncu arasinda kalan sekiller tek egrilikli, digerleri de ¢ift egrilikli uzay kafes sistemlere
verilen orneklerdir.

Tonoz bi¢imli uzay kafes sistemler, tek veya c¢ift katli olarak yapilabilirler. Cizelge 2°de
ikinci siradaki {i¢ 6rnek tek katli, iiclincli siradaki {i¢ 6rnek de ¢ift katli tonoz bigimli uzay
kafes sistemlere Ornektir. Dordiincii siradaki {i¢ tip ise jeodezik kubbelere 6rnek olup, son
siradaki li¢ Ornek ise, sirasiyla, eliptik paraboloid, hiperbolik paraboloid ve tor ylizeyli uzay
kafes sistemlere aittir.

3.1. Diizlem Yiizeyli Uzay Kafes Sistemler

En ¢ok taninan ve en sik kullanilan uzay kafes sistem 6rnekleri diizlem yiizeyli olanlardir.
Diizlem ytlizeyli uzay kafes sistemler, doguray1 ve dogrultmani diiz bir ¢izgi olan sistemlerdir.
Yiizey geometrisini olusturan her iki ¢izginin de diiz olmasindan dolay1 egrilikleri yoktur.
Diiz, egik ve katlanmig ylizeyler olarak kullanilabilirler (Cizelge 2°deki 1., 2. ve 3. sekiller).

Diizlem yiizeyli uzay kafes sistemler ¢ift katli iiretilmek zorundadirlar. Tek kath
yapilamazlar. Tek katl yapildiklarinda, mafsalli diiglim noktalarindan dolay1 sisteme etki
eden diisey ylikler altinda stabilite saglanamamaktadir. Diizlem ylizeyli uzay kafes sistemler
alt ve st tabaka cubuklarinin arasindaki yiikseklik sayesinde bir kiris gibi ¢aligmaktadir.
Bundan dolayi bu tiir sistemlere ‘uzay kafes kirisler’ de denilmektedir.

3.2. Egri Yiizeyli Uzay Kafes Sistemler

Egri yiizeyli uzay kafes sistemleri elde etmek i¢in doguray ve dogrultmandan en az
birinin egri olmas1 gerekir. Doguray ve dogrultmandan yalniz bir tanesi egri, digeri dogru
parcast ise bu tiir sistemler ‘tek egrilikli sistemler’, her ikisi de egri ise ‘cift egrilikli sistemler’
adin alir. Tonoz bicimli uzay kafes sistemler tek egrilikli sistemlere 6rnek gosterilebilir.

Cift egrilikli sistemler ise egriliklerinin yoniine gore ikiye ayrilirlar. Egrilikleri ayni
yonde ise jeodezik kubbe (Cizelge 2°deki 10.,11. ve 12. nolu sekiller) ve eliptik paraboloid
(Cizelge 2°deki 13 nolu sekil), egrilikleri ters yonde ise hiperbolik paraboloid (Cizelge 2’deki
14 nolu sekil) elde edilmektedir. Tor yiizeylerinin ise i¢ taraflari ters, dis taraflar1 ayn1 yonde
egrilige sahiptir (Cizelge 2’deki 15 nolu sekil).
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Sekil 3. Doguray ve dogrultman Y onleri Sekil 4. ‘L’ Aciklig1 ve ‘H’ Yiiksekligi.
3.2.1. Tonoz Bicimli Uzay Kafes Sistemler

Doguray1 bir egri ve dogrultmani da bir dogru parcasi olan ve dogurayin dogrultman
tizerinde Otelenmesi sonucu elde edilen sistemlere tek egrilikli sistemlerdir. Ortaya ¢ikan
geometrik sekil silindire benzedigi icin bu sekildeki uzay kafes sistemlere silindir yiizeyli
veya tonoz bi¢imli uzay kafes sistemler denilmektedir. Tonoz yiizeyli uzay kafes sistemlere
egriligini veren doguray yayidir. Bu yay geometrik olarak ¢cember yay1, parabol yay1 ve elips
yayl olmak {lizere li¢ sekilde olabilir. Yayin aldigi isimlere gore de tonoz uzay kafes
sistemleri; ¢ember yayli tonoz sistemler, parabol yayli tonoz sistemler ve elips yayli tonoz
sistemler olarak ii¢ grupta inceleyebiliriz.

Tonoz bi¢imli uzay kafes sistemler, tek veya c¢ift katli olarak yapilabilirler. Cizelge 2°de
4, 5 ve 6 nolu sekiller tek katli; 7, 8 ve 9 nolu sekiller ise ¢ift katli tonoz bi¢imli uzay kafes
sistemlere Ornektir. Silindir yilizeyli olan diger striiktiir sistemlerine gore (betonarme kabuk,
celik makas, ahsap makas vb.) uzay kafes sisteminin hem daha hafif oldugu hem de
maliyetinin daha diisiik oldugu bilinmektedir.

Tonoz bicimli uzay kafesler ile diizlem uzay kafesler karsilagtirildiginda, tonoz seklinin
sisteme getirdigi striiktiirel bir istiinliikk vardir (Eekhout, 1989). Diizlem uzay kafeslerde,
sisteme etki eden dis yiikler, etkidikleri yone dik olan yonde mesnetlere iletilirler. Oysa ki
silindir yiizeyli uzay kafes sistemlerde doguray yoniindeki ¢ubuklar arasinda kalan agilar 180°
den kiiciiktliir. Tonozun ortasinda bile bu a¢1 180° olmamaktadir. Bu da, statik ve stabilite
acisindan, tonoz bi¢imli uzay kafes sistemleri daha etkin kilmaktadir. Tonoz bi¢imli uzay
kafes sistemlerde, diizlem olanla ayni1 kosullardayken, ¢ubuk enkesit alanlar1 azalmaktadir
(Makowski, 1966). Buna karsin silindir yilizeyli bir uygulamada yiizey alani, diizlem uzay
kafes kirislerden fazla olmaktadir.

3.2.2. Sistemin Agirhgim Etkileyen Geometrik Faktorler

Tonoz bi¢imli uzay kafes sistemlerde, sistemin geometrisini degistiren tiim etmenler
sistem agirliginin da degismesinde etkili olurlar. Bu arastirma kapsaminda dikdortgen
alanlarin {istiinii 6rten tonoz bi¢imli uzay kafes sistemler incelenmistir. Sistemin geometrisini
degistiren baglica etmenleri ii¢ ana baslik altinda toplamak olanaklidir. Bu etmenler:

1. Sisteme egriligini veren yayin (doguray) gectigi aciklik (L),

2. Sistemin geometrik yiiksekligi (H),

3. Sisteme egriligini veren yayin geometrisidir (Sekil 4).
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Cizelge 2. Striiktiir geometrisi agisindan uzay kafes kiris 6rnekleri

Q \’A\'(“\
Y av; 4y,

V.47,
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Bu arastirma kapsaminda ilk iki etmene verilen degerler belli araliklarla artirilmakta ve
bu degisikligin sistemdeki toplam c¢ubuk ve diigiim noktasi agirligmma olan etkileri
hesaplanmaktadir. Bulunan toplam g¢ubuk ve diigiim noktasi agirligi degerleri, sistemin
kapladig1 alana boliinerek birim agirlik degerleri bulunmaktadir. Cizelge 3’te yer alan
degerler bu {i¢ etmenin degismesi sonucu elde edilen birim agirlik degerleridir.
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4. YONTEM

Sisteme egriligini veren yayin gegtigi aciklik (L) i¢in, calismada, 30 m’lik acikliktan
baslayarak, 5 er m araliklarla 60 m’ye kadar olmak iizere, yedi agiklik degeri 6ngoriilmiistiir.
Buradaki her bir agiklik degeri icin sekiz ayr1 geometrik yiikseklik (H) degeri (5 m’den
baslamak {izere 22.5 m’ye kadar 2.5 m aralikla) uygulanarak hesaplar ger¢eklestirilmistir.
Burada, geometrik yiikseklik teriminden anlasilmasi gereken, sistemin alt katinda yer alan
cubuklarla mesnet noktalarinin kotu arasinda kalan en biiyiik yiiksekliktir. Ugiincii etmen
olarak da dogurayin geometrik bi¢imi ele alinarak degistirilmistir. Tonoz bi¢imli uzay kafes
sistemlerde doguray; ¢ember, parabol veya elips yay1 olmaktadir. Bu ti¢ farkli kesit geometrisi
icin verilen bu aciklik ve yiikseklik degerleri uygulanmistir.

Bilindigi iizere, bir dogru iizerinde olmayan {i¢ noktadan yalniz bir tek ¢ember veya
parabol yay1 geger. Oysa, bir dogru lizerinde olmayan {i¢ noktadan, merkezlerinin konumuna
gore, ¢cok sayida elips veya elips yay1 gegmektedir. Bu 6zelliginden dolayi, bigimi elips olan
tonoz ylizeyler incelenirken konu dagilacagindan, bir kisitlama getirilerek, yalniz yarim elips
formlar aragtirmaya katilmis ve yiikseklik olarak yarim elipsten daha kiigiik olan elips yaylar1
bu ¢alismada g6z onilinde bulundurulmamuistir.

Ote yandan, yapilacak karsilastirmalar1 ortak bir baza oturtmak amaciyla, sistemin gegtigi
acikliga ve yiikseklige bagli olarak, doguray yayi1 tiim tasiyict sistemde yaklasik esit
uzunlukta ¢ubuklar1 olusturmaya yonelik sekilde boliinerek, bu yaklasimi saglayan 2.70-3.00
m araliginda yer alan ¢ubuklardan olusan sistemlerden elde edilen sonu¢lar sunulmustur.

Ayrica, tonoz bi¢imli uzay kafes sistemin toplam agirligini etkileyebilen, ancak, sistem
geometrisini etkilemeyen, diger bagka etmenlerden de soz edilebilir: Bunlar, ‘sistemdeki
mesnet sayist’, ‘sistemde kullanilan ¢ubuk tipi sayist’, ‘sistemin kafes yiiksekligi’ ve ‘sistem
cubuklarinin eksenel simetrisi’ seklinde siralanabilirler. Ek olarak, ‘dogrultman uzunlugu’ ile
‘dogrultman boliinme sayis1’ degisiminin de sistem agirliginin iizerinde etkisi s6z konusudur.
Ancak, tiim bu etmenler sistem geometrisine dogrudan etki etmemeleri nedeniyle, ikincil et-
menler olarak nitelendirilebileceklerinden, ¢alisma  kapsamina degisken olarak
katilmamuislardir.

Tonoz bicimli uzay kafes sistemlerde dogrultman uzunlugu igin bir sir
bulunmamaktadir. Bu ¢alismada, hesaplarda 12 m’lik birim uzunluk dogrultman uzunlugu ele
alimmistir. Dogrultman boliinme sayisi1 da 4 olarak alinmig; bdylece dogrultman ydniindeki
cubuklarin da hedeflenen yaklagik 3 m boyunda olmasi saglanmakta ve tiim hesaplarda bu
deger sabit alinmaktadir. Doguray agiklig1 degisirken, dogrultman agiklig1 12 m sabit olan bu
tonoz sistemin mesnet sayist 4 adet belirlenmis ve bu mesnet noktalar1 da, sistemin alt
tabakasinda ve dort kosesindeki ug¢ diigiim noktalarinda konumlandirilmistir.

Tonoz bi¢imli ¢ift katli uzay kafes sistemlerde alt ve iist tabaka ¢ubuklar1 olmak tizere iki
katman bulunmaktadir. Bu iki katmanin arasindaki yiikseklik degisimi sistem i¢indeki kuvvet
dagilimim etkilediginden, geometri karsilastirmalarini ortak bazda bulusturabilme amaciyla,
kirig yiiksekliginin 2.5 m olarak sabit tutulmasi Ongorilmistir. Bu sekilde iki katman
arasinda yer alan ¢ubuklarin uzunluklar1 da hedeflenen 3 m civarinda olmas1 saglanmaktadir.
Cubuk uzunlugunun 3 m civarinda belirlenme nedeni ise, piyasada 6 m boyda {iretilen
profillerin kesilmesinden olusacak kaybi en aza indirmeye yoneliktir.

Yapilan calismada goz oOnilinde bulundurulan bir diger etmen de, sistemi olusturan
cubuklarin birbirlerine gore simetrisidir. Sistemi olusturan ¢ubuklar, dogrultman yoniinde ve
sistemin tepe noktasi boyunca giden bir eksene gore simetrik olarak konumlandirilmigtir
(Sekil 5). Bu tek yonde simetrik ¢ubuklardan olusan yiizey olmaktadir. Bu eksene dik yonde
ve dogrultmanin tam ortasindan gecen eksene gore de sistemdeki cubuklar simetrik
olusturulabilirlerdi. Oyle ki, her iki simetri eksenine gore simetriden de sdz edebilmek
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olanaklidir; ancak bu ¢alismada tek yonde simetrik ¢ubuklar dngoriilmiistiir.

Uzay kafes sistemlerin en 6nemli 6zelliklerinden biri; ayn1 boyda ve tipte ¢ok sayida
bilesenden olusturulabilmesidir. Sistemdeki diigiim noktasi ve ¢ubuk tipi sayist ne kadar az
olursa sistemin montaji o kadar avantajli olmaktadir. Doguray yaymin esit uzunluktaki
cubuklardan olusmas1 ve sistemdeki ¢ubuklarin birbirine gore simetrisi g6z Oniine alininca
bilesen tiplerinde azalma goriilmektedir. Bu sekilde diigiim noktasini olusturan kiire tiplerinin
de en aza indirilmesi gergeklestirilebilmektedir.

Hesaplamalarda sisteme etkiyen yiiklerin yalniz diisey yiiklerden olugsmasi
Oongoriilmiistiir. Bunlar; ¢ubuk ve diigiim noktalarinin agirliklar: ile kaplama malzemesinden
gelen yiik ve kar ylikiidiir. Kaplama malzemesi olarak aliiminyum profil {izerine giydirme

cephe yapilmasi benimsenmistir. Cam ig¢in 40 kg/mz, altiminyum profil i¢in 4 kg/m, kafes
sistemi olusturan ¢elik cubuklar ve diigiim noktalar1 icin 7800 kg/m3 birim agirlik ve kar ytikii

olarak da 37 kg/m2 (yarim kar ytikii) agirlik sabit alinmistir.

Sistem c¢oziimlemesine yonelik gelistirilen bilgisayar programinda bir optimizasyon
yordami1 da bulunmaktadir (Savasir, 2000). Hesaplamada dikkate alinan ve uygulanan ¢ubuk
tipleri Cizelgel’de verilmistir. Hesaba, ilk yaklagim degeri olarak, en kii¢iik enkesit degerleri
ile baslanilmaktadir. Yetersiz ¢ubuklarin enkesit alanlar1 bir sonraki optimizasyon turunda
izin verilen en biylik gerilmeye yakin calisacak boyutlarla diizeltilerek, ¢oziimleme
degistirilmis cubuk enkesit alanlarina gore yinelenmektedir. Bu islemler ‘optimum’ ¢éziime
ulagilincaya kadar siirdiiriilmektedir. Degisen cubuk kesitlerinden dolay1 sistemin tagidig:
ylkte olusan degisim de, program tarafindan hesaplamalarda otomatikman gz Oniinde
bulundurulmaktadir. Tastyici sistemin birim alan agirlii, sonug toplam agirliginin ortiilen
diizlem alana boliinmesiyle elde edilmektedir. Konu edilen tiim etmenlere bagl olarak elde
edilen sonuglar Cizelge 3’te verilmistir. Bu Cizelgede gecilen acikliga bagli olarak hesaplanan
en uygun geometrik yiikseklikler, artalanlar1 goélgelendirilerek, belirtilmislerdir. Bu uygun
degerler, ayrica, Sekil 6 da grafik gosterimli olarak ta sunulmustur.

Elde edilen sayisal sonuglarin incelenmesinde kolaylik saglamak amaciyla Sekil 7°de, 15
m’lik geometrik yiikseklik icin, gegilen agikliklara bagl olarak, geometrik formun etkinligi
gorlintiilenmistir. Buna gore, bu degerdeki bir geometrik yiikseklik i¢in; parabol kesitli
sistemlerde 40 m aciklik, cember kesitli sistemlerde 45 m ag¢ikligin birim agirlik agisindan en
uygun deger oldugu belirmektedir. Elips kesitli sistem i¢in 30 m’den daha diisiik agiklik
degerlerinin uygun oldugu sdylenebilmesi olasidir.
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Sekil 5. (a) 30 m agiklikli ve (b) 50 m agiklikli sistem
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Sekil 7. 2.70-3.00 m araligindaki ¢ubuklar i¢in 15 m geometrik
ylikseklikte gecilen acgikliga bagl birim agirlik degisimi

Yine, benzer sekilde, elde edilen sayisal sonuglarin anlasilmasina katkida bulunmak
amactyla Sekil 8’de, 45 m’lik aciklik i¢in, geometrik yiikseklige bagl olarak, ele alinan ii¢
geometrik formun etkinligi karsilastirilmistir. Sekil 8 incelendiginde, 45 m aciklikli sistemde
birim agirlik degeri en diisiik olan yiikseklik; parabol kesitli sistemde 10 m, ¢ember ve elips
kesitli sistemlerde 7.5 m civarinda gergeklesir. Ancak, parabol ve ¢cember olduk¢a yakin birim
agirhik degerleri olusturmasina karsin, elips formu bunlarla karsilastirildiginda, oldukca
ekonomiklik acisindan uzakta kaldig1 goriilebilir.
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Cizelge 3. Sistem birim alan agirhgi [kg/m*] (Cubuk Boylar1:2.70-3.00 m)

Geo | H (m) Aciklik (L)
30m (35m (40m | 45m | S0m | 55m | 60 m
5.00 | 496 | 521 ] 563 | 6.13 | 6.69 | 7.25 | 8.30
C 7.50 | 5.15 | 527 | 547 | 5.79 | 6.25 | 6.68 | 7.19
E 10.0 | 571 | 558 | 572 | 5.86 | 6.18 | 6.46 | 6.74
M 125 | 657 | 6.25 | 6.16 | 6.18 | 6.26 | 6.49 | 6.79
B 150 | 7.87 | 7.15 | 6.86 | 6.71 | 6.73 | 6.89 | 7.02
E 17.5 - 848 | 7.79 | 746 | 744 | 7.37 | 7.39
R 20.0 - - 9.33 | 8.66 | 833 | 8.12 | 8.06
22.5 - - - 10.40 | 9.53 | 9.16 | 8.90
P 5.00 | 490 | 5.17 | 565 | 6.12 | 6.68 | 7.28 | 7.94
A 7.50 | 5.00 | 511 | 546 | 5.65 | 6.18 | 6.55 | 7.04
R 100 | 532 | 540 | 542 | 558 | 595 | 6.36 | 6.61
A 12.5 | 575 | 5.69 | 569 | 5.79 | 592 | 6.17 | 6.60
B 150 | 636 | 6.14 | 6.00 | 6.08 | 6.17 | 6.31 | 6.62
0] 17.5 | 7.05 | 6.66 | 6.47 | 639 | 6.41 | 6.57 | 6.73
L 20.0 | 7.76 | 7.33 | 7.00 | 6.85 | 6.85 | 6.88 | 6.95
225 | 859 | 797 | 7.62 | 7.36 | 7.32 | 7.27 | 7.30
5.00 | 6.10 | 6.53 ] 7.20 | 8.51 | 9.03 | 9.96 | 11.04
E 7.50 | 645 [ 6.75 | 741 | 817 | 9.03 | 9.95 | 10.83
L 100 | 6.76 | 7.14 | 7.64 | 823 | 892 | 9.79 | 10.79
I 125 | 7.28 | 7.46 | 7.87 | 829 | 898 | 9.68 | 10.77
P 150 | 7.86 | 7.87 | 8.18 | 853 | 9.11 | 9.89 | 10.36
S 17.5 | 849 | 8.48 | 8.65 | 8.96 | 9.39 | 10.01 | 10.65
20.0 | 938 | 9.17 | 9.33 | 9.46 | 9.87 | 10.28 | 10.88
22,5 [10.27 ] 997 | 9.96 | 10.04 | 10.42 | 10.68 | 11.25
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5. SONUC

Uzay kafes sistemler, kullanilan malzeme miktarinin konvansiyonel yapim sistemlerine
gore az olmasi, montajinin kolay ve kisa siirede bitirilebilmesi, ¢ok genis agikliklar1 ¢cok az
sayida kolonla gecebilmesi ve seri {iretime uygunlugu ile tercih edilen endiistrilesmis yapim
sistemleri arasinda yer alir.

Tonoz bigimli ¢ift katli uzay kafes sistemlerle ortiilecek alana ve tasarima gore en uygun
tist oOrtiisi formu secilirken; farkli agiklik ve geometrik yiikseklik degeri ile striiktiir
geometrisi gibi etkenler arasinda uygunluk bagintilarinin oldugu dikkate alinmalidir.

Sistemin geometrik yiiksekligi ile dogurayin gectigi agiklik arasinda 1/5 ila 1/6
dolaylarinda degisen bir ‘uygunluk orani’ oldugu gozlenmistir. Bu orana yaklastikca sistemin
birim alan agirligi, dolayisiyla da maliyeti azalmaktadir. Dogurayin ¢ember yayli olmasi bu
oranin kiiciik, elips formu ise biiyiilk deger tarafinda yer almaktadir. Parabol yay1 ise
aralardaki bir oranda en uygun olmaktadir.

Cok basik sistemlerde striiktiirde meydana gelen i¢ gerilmeler artmakta, dolayisiyla
cubuklarin enkesit alan1 artmaktadir. Uygunluk oranindan daha yiiksek olan sistemlerde de
yiiksekligin artmasi, dogal olarak, yiizey alanm da arttiracagindan sistem agirhigini
artirmaktadir. Yiksekligi fazla olmayip, gegtigi agiklik fazla olan basik sistemlerde doguray
yoniindeki cubuklarda; yiiksekligin agikliga oraninin ‘uygun’ oldugu sistemlere gore daha
fazla eksenel kuvvet olugsmaktadir. Bu tiir basik sistemlerde ¢ubuk enkesit alanlar1 artmakta
dolayistyla sistem agirlig1 da artmaktadir.

Dogurayin formunun sistem agirligina dogrudan etkisi cizelge ve grafiklerden acikca
anlagilmaktadir. Secilen ili¢ geometriden parabol kesitli uzay kafes sistem, her agiklik ve
yiikseklik degeri icin en az agirligi ortaya ¢ikarmistir. Cember ise kiigiik acikliklarda basabag
giderek buna yakin sonuglar iiretmistir. Elips ise en olumsuz konumda yer almaktadir.
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