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OZET

CAM ELYAF TAKVIYELI POLYESTER (CTP) PROFILLERDEN OLUSAN
TEK EGRILIKLI UZAY KAFES KIRISLERIN
YAPAY SINIiR AGLARI iLE ANALIiZi

ARSLAN, Ahmet
Nigde Omer Halisdemir Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Insaat Miihendisligi Anabilim Dali

Danigsman :Prof. Dr. Metin Hakan SEVERCAN

Haziran 2019, 143 sayfa

Bu tez calismasinda, cam elyaf takviyeli polyester (CTP) malzemen kullanilarak
iiretilen profillerin tek egrilikli uzay kafes sistemlerde kullanimi incelenmistir. Farkli
sistem davraniglarini gérmek iizere, 40 m agiklik, 10 m yiikseklik ve 60 m derinlige
sahip sistemden baslamak iizere, 85 m aciklik 22,5 m yiikseklik ve 120 m derinlige
sahip sisteme kadar 20 farkli sistem modeli tasarlanmistir. Bu tasarlanan sistemlerde 12
farkli yiikleme kullanilarak olusturulan toplam 240 farkli model, SAP 2000 programi ile
statik olarak analiz edilmis ve AISC-ASD89’ a gore de boyutlandirilmigtir. Daha sonra
boyutlandirilan ¢ubuk elemanlarin 12 farkli girdi degiskeni kullanilarak minimum kesit
alan1 degerleri yapay sinir aglar1 yonteminde gelistirilen model ile tahmin edilmis ve
analiz sonuglarina yakin degerler elde edilmistir. Bu ¢oziimler sonunda cam elyaf
takviyeli polyester malzemenin yapt malzemesi olarak tek egrilikli uzay kafes

sistemlerde kullanilabilecegi gozlemlenmistir.

Anahtar Sozciikler: Cam elyaf takviyeli polyester,tek egrilikli uzay kafes sistem,yapay sinir aglari

v



SUMMARY

GLASS FIBER REINFORCED POLYESTER (CTP) PROFILES ANALYSIS OF
SINGLE-CURVED SPACE CAGE BEAMS WITH ARTIFICIAL NEURAL
NETWORKS

ARSLAN, Ahmet
Nigde Omer Halisdemir University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Departman of Civil Engineering

Supervisor :Prof. Dr. Metin Hakan SEVERCAN

June 2019, 143 page

In this thesis, the use of profiles in single curvature space truss systems has been used in
the preparation of glass fiber reinforced polyester (GRP) materials. To see the different
system behavior, is planned from a system with 40 m span, 10 m span and 60 m depth,
85 m span to create 20 different system models up to 22.5 m span and 120 m depth
system. In these designed systems, 240 different models in 12 different loading sections
were analyzed statically by SAP 2000 program and dimensioned in AISC-ASDS§9.
Then, if the dimensioned bar elements had 12 different input variables, the minimum
cross-sectional area was finally estimated with the model on the map in the artificial
neural network method and the results of the analysis were obtained soon. It has been
observed that this window can be used in single curvature space frame systems as the

construction material of glass fiber reinforced polyester material.

Keywords: Glass fiber reinforced polyester, single curvature space lattice system, artificial neural
networks



ON SOz

Bu yiiksek lisans tez ¢alismasinda, son yillarda her alanda kullanimi1 olduk¢a artmis olan
cam elyaf takviyeli polyester (CTP) malzemenin tek egrilikli uzay kafes sistemlerde
yaplt malzemesi olarak kullanimi irdelenmistir. Bu irdelemelerde, farkli sistem
davraniglarini gormek iizere, 240 farkli sistemin statik analizi yapilmis ve tasarlanmistir.
Bu sekilde cam elyaf takviyeli polyester malzemenin yap1 malzemesi olarak tek egrilikli
uzay kafes sistemlerde kullanilip kullanilamayacagi arastirilmis ve analizi yapilan
sistemlere benzer sistemlerin analizi i¢in tahmin yapabilecegimiz bir yapay sinir ag

gelistirilmis ve sonuclari birbirleri ile karsilastirilip degerlendirilmistir.

Yiiksek lisans egitimim boyunca, bana her konuda yardimci olan, tez ¢calismamda da
benden yardimlarint hi¢ esirgemeyen danigman hocam Saym Prof. Dr. Metin Hakan

SEVERCAN’ a minnet ve slikran duygularimi belirtmek isterim.

Bu tezi, tez konusunu belirlememde emegi gegen ve aragtirmalarimin basinda bana
maddi manevi her konuda yardimci olan ve 21.09.2013 yilinda aramizdan ayrilan
rahmetli hocam Sayin Yrd. Dog. Dr. Yasar UGUR’ a ithaf ediyorum ve Allahtan rahmet

diliyorum.
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BOLUM I

GIRIS

Uzay kafes tasiyici sistemler sistem stabilitesi yiiksek yapilardir. Mimaride miimkiin
oldugunca genis agiklikli alanlar1 veya mekanlart kolonsuz gegmek tiim ¢aglarin bir
sorunu olmustur. Giiniimiizde, bu sorun uzay kafes tasiyici sistemlerle ¢oziilmiistiir.
Uzay kafes sistemler ii¢ farkli diizlemde bulunan ¢ubuk elemanlarin bir mafsal kiirede
birlesmesiyle olusan ve sistem olarak ii¢ dogrultuda da calisan hiperstatik modiiler
sistemlerdir. Biitiin diinyada uzun yillardir kullanilan bu sistemler genis uygulama
alanina sahiptirler. Hem genis hem uzun sistem agikliklariin ge¢ilmesinde kullanilan
ongerilmeli beton, standart celik makas gibi sistemler yerine daha ekonomik ve

uygulamasi daha kolay olan uzay kafes sistemler kullanilmaktadir (Soykan, 2007).

Uzay kafes sistemler hafif, rijit ve hiperstatiklik derecesi yiiksek oldugundan sistemdeki
herhangi bir ¢ubukta meydana gelebilecek bir kopma veya burkulmadan tiim yap1
etkilenmemektedir. Bu sistemlerin hiperstatiklik derecelerinin yliksek olmasi, sistem
icinde yiik dagiliminin siirekli olmasini saglamasi agisindan bir avantajdir. Uzay kafes
sistemler minimum malzeme ile maksimum verimin alindig1 yapisal tasiyici sistemlerdir

(Soykan, 2007).

Uzay kafes tasiyici sistemler, temel bigimleri ve olusum ilkeleri agisindan incelenebilir.
Bunlardan biri de tek egrilikli tonoz seklindeki uzay kafes sistemlerdir. Bu ¢alismada

yap1 sistemi olarak tek egrilikli uzay kafes sistemler kullanilmistir.

Insanoglunun 18. vyiizyiln ortalarina kadar kullandigi yapt malzemeleri; kagir
malzemeler yani tas, tugla ve ahsaptir. Metaller iiretimlerinin pahali ve zahmetli olmasi
ve az bulunmalar1 nedeniyle ana yap1 malzemesi olarak degil de yardimci malzeme
(kap1, pencere, birlesim elemani v.b) olarak kullanilmistir. Kagir malzemeler, basing
yoniinden mukavemetli olmalarina ragmen ¢ekme mukavemetlerinin diigiik olmasi
nedeniyle genellikle duvar, kemer, tonoz gibi yapilarda kullanilmaktadir. Ahsap ise
statik acidan kuvvetli bir malzeme olmasina ragmen, cesitli dis etkilere ozellikle
yangina kars1 dayaniksizdir. Ayrica uzunlugu ve kesiti sinirli oldugundan genis agiklikli

yapilarda kullanim alani bulamamustir (Ozbahar, 2007).



18. ylizyilda 6zellikle koriiklii firinin bulunmasi ile sanayi daha fazla gelismis, demir ve
celik; yiiksek cekme ve basing mukavemetleri nedeniyle diger malzemelere gore daha
fazla kullanilmaya baslanmistir. Celik binalarin statik hesabindaki ve diigiim noktas1
detaylarinin ¢6ziimiindeki zorluklar nedeniyle ¢elik, ilk baslarda ¢ok fazla kullanim
alan1 bulamamistir. Ancak zaman icerisinde bu malzeme ile ilgili matematiksel
metotlarin gelistirilmesi ve ¢eligin endiistriyel iiretiminin artmasi ile yeni yap1 formlar
kazanilmistir. Ozellikle 20. yiizyilda, yap:1 sistemlerindeki hizli ve olumlu gelismeler
neticesinde, yiiksek yapilarin yapilmasi ve biiyiik agikliklarin gegilmesinde tercih
edilmistir. Celigin ana malzeme olarak kullanildig1 bu yapi sistemlerinin baslicas1 belki
de en Onemlisi uzay kafes sistemlerdir. Fakat iilkemizin, biitiin diinyanin en etkili
deprem kusaklarindan birisi olan Kuzey Anadolu fay hattinin {izerinde olmasindan
dolay1r depreme dayanikli yapi arastirmalari tiim diinyada oldugu gibi ililkemizde de

onem kazanmistir (Ozbahar, 2007).

Deprem hareketi olarak bilinen ivmen tam anlamiyla kontrol altina alinamamaktadir.
Fakat yap1 kiitlesinin hafifletilmesi ile orantili olarak yapiya etkiyen deprem yiikii
azaltilabilir. Bu durum g6z Oniine alinarak, depreme dayanikli yap1 ihtiyacini
karsilayabilmek i¢in ikame teknolojik {iirlinler arastirilmaktadir. En son teknolojik
irtinlerden birisi de, ¢elik yap1 malzemesine gore daha hafif, korozyon dayanimi yiiksek

olan Cam elyaf takviyeli polyester (CTP) malzemelerdir (Saribiyik, 2007).

CTP uygulamalarinin iistiin yanlar1 6zetlenecek olursa en basta yiiksek mukavemet
gelmektedir. CTP yiiksek mukavemete sahip malzemeler arasinda en etkili olanlardan
bir tanesidir. CTP’ler birim alan agirligina gore takviyesiz plastikler ve metallere gore

cok daha yiliksek mukavemet degerlerine sahiptir.

CTP fdrlinlerin tim meslek gruplar tarafindan yaygin olarak kabul gormesinin en
onemli nedeni saglamis oldugu yiiksek performandir. CTP malzemeler hem tiiketicilerin

hem de treticilerin kullaniminda cesitli yararlar saglamaktadir.

Yapay sinir aglar1 (YSA) yontemleri son yillarda bir¢ok miihendislik uygulamasinda
yaygin olarak kullanilan bir yontemdir. Ozellikle insaat miihendisligi uygulamalarinda
cok yaygin olarak kullanilmaktadir. Daha 6nce yapilmis deneysel ya da teorik

calismalardan yararlanilarak YSA ile gelistirilen modellerle birgok ham maddenin yada



sistemin Ozelikleri ¢ok kisa bir zamanda tahmin edilebilmekte ve genellestirme

yapilabilmektedir.

Bu tez caligmasinda, uzay kafes sistemlerde celik yapi1 malzemesi yerine CTP yapi
malzemesinin kullanimi1 incelenmistir. Bu inceleme yapilirken de farkli sistem
davraniglarint goérmek iizere, 20 farkli sistem modeli tasarlanmistir. Bu tasarlanan
sistemlerde 12 farkli yiikleme kullanilarak toplam 240 farkli modelin, SAP 2000
programi ile statik analizi yapilmis ve AISC-ASD89’ e gore de boyutlandirilmistir.
Yapilan analiz ve boyutlandir sonucunda elde edilen teorik sonuglar kullanilarak
YSA’da modeller gelistirilmis ve gelistirilen modellerle daha farkli sistemlerin

¢Ozlimlerinin ¢ok kisa bir zamanda tahmin edilecegi goriilmiistiir.

1.1 Onceki Calismalar

Depreme dayanikli yap1 tasariminda yapinin agirlig: ile yapiya etki eden deprem ytikii
dogru orantilidir. Ozellikle insanlarin yogun ve kisa siireli bulundugu genis aciklikli
uzay kafes sistemlerde yap1 agirligi bir kat daha 6nem kazanmaktadir. Bu yap1 agirhigini
diisiirtip yiiksek mukavemetli malzeme olarak CTP diisiintilebilmektedir. Daha sonra
CTP yap1 malzemesi ile hazirlanan sistemler yapay sinir aglari ile de ogretimi
saglanabilmektedir. Bu dogrultuda bu konu ile alakali yapilmis akademik ¢aligmalardan

bazilar1 agagida verilmistir.

Cumhur (2007), “Pultriizyon metodu ile iiretilmis CTP profillerle sera modellemesi”
1simli yiiksek lisans tez caligmasinda pultriizyon metodu ile tiretilen cam elyaf takviyeli
plastikler ile yapilacak serada kullanilan profillerin fiziksel ve mekanik 6zelliklerini,
ulusal ve uluslararas1 diizeyde kabul edilen test metotlarini kullanarak belirlemistir.
Calismada standart test metotlar1 ile belirlenen mekanik Ozellikler deneysel olarak
belirlenen fiber ve matriks hacim oranlar1 kullanilarak belirlenen mekanik 6zelliklerle
karsilagtirilmistir. Deneysel olarak belirlenen fiber matriks hacim oranlari ile iiretici
firma tarafindan verilen fiber matriks hacim oranlari ile de karsilagtirllmistir. Belirlenen
mekanik Ozellikleri kullanarak yapi sistem, bilgisayar ortaminda sonlu elemanlar
metodu (SAP 2000) ile modellenerek statik ve dinamik yiikler altindaki davranisi tespit
edilmis ve seracilikta yaygin olarak kullanilan geleneksel malzemelerden olan ¢elik

yapilarla karislagtirilmigtir. CTP profiller ile tasarlanan sera modeli proje ile diger



geleneksel malzemelerden olan celik profiller ile tasarlanan sera modeli ile proje

bazinda maliyet agisindan karsilastirilmistir.

Orhan (2007), “Statik yayili yiik altindaki katmanli kompozit plaklarin deneysel ve
sayisal incelenmesi” isimli yiiksek lisans tez c¢aligmasinda kompozit malzemeden
tiretilmis katmanli kompozit cam ve karbon elyaf plaklarin statik yayili yiik altindaki
gerilme davranisini, dort kenar1 ankastre ve basit mesnet olmak tizere iki farkli sinir
sart1 i¢in deneysel ve sayisal olarak incelemistir. Cam elyaf kompozit plaklarin deney
sonuclarinin sonlu elemanlar analizinden bulunan sonuglara daha yakin oldugunu

saptamistir.

Dag (2012), “Cam elyaf takviyeli polyester (CTP) ile iiggen piramit modiiliinde uzay
catr sistemi” adli tez ¢alismasinda iiggen piramit veya tetrahedral (UPT) modiillerin bir
serisine sahip uzay cati sistemin en az bir kiris veya yapisal element igerdigini
belirtmistir. UPT modiilii bir merkez baglanti elemanmin dort ag iiyesi vasitasiyla
tetrahedron koselerdeki baglanti elemanlariyla iliskilendirerek bir biitiin olusturmustur.
Kiibik elmas olarak bilinen kristalli érnek yapi igerisinde her bir UPT'yi hayali ve
orgiisiiz bir kiibik birim kafes igine yerlestirmistir. UPT paralel ¢ubuk igerisinde tek
basina veya daha oOtesi kiris igerisine tekrarlanan yonlenmis modiillerin bir serisini
baglayarak toplamistir. Paralel ¢ubuklardan birisi bir kdse diiglimiiniin igerisinden
gecerek bir UPT’e baglanmustir. Bu sekilde her bir UPT modiiliiniin dért ag iiyesini dort
paralel gubuga baglamistir. Dort paralel ¢ubuk iginde baglanmis UPT modiillerinin

kombinasyonuyla yapisal eleman, kiris veya uzay ¢at1 olusturmustur.

Algicek ve Vatansever (2015), “Uzay kafes cat1 sistemlerinin artan diisey yiikler altinda
dogrusal olmayan davranisi” adli sempozyum c¢alismalarinda c¢elik uzay kafes
sistemlerde yagmur yiikii, kar yiikii gibi yiiklerin tahliye edilememesi ve belli
bolgelerde birikmesi sistemlerin gogmesine neden oldugunu belirtmislerdir. Ayrica
cubuk eleman narinliklerinin ve ¢ubuk eleman baslangi¢ kusurunun da ¢ubuk eksenel
basing dayanimlarinin belirlenmesinde etkin oldugu belirtmiglerdir. Bu sempozyum
caligmalarinda, plan boyutu 15mx15m olan bir uzay kafes ¢at1 sistem iki farkli durumu
dikkate alarak tasarlamiglar ve diisey dogrultuda artan diisey yiikler altinda dogrusal

olmayan analizleri ger¢eklestirmislerdir.



Koger (2016), “Fretli kolonlarin kesme, egilme ve siineklik kapasitelerinin yapay sinir
aglar ile belirlenmesi” adl1 yiiksek lisans tezinde betonarme yapilarda bazi durumlarda
tercih sebebi olan fretli kolonlarin egilme momenti ve kesme kuvveti tasima kapasiteleri
ile deplasman siinekliklerinin akilli sistem tabanli bir algoritma ile belirlemislerdir.
Literatiirde testleri gergeklestirilmis olan 79 adet fretli kolon deneyinden elde edilen
moment, kesme kuvveti tasima kapasitelerini belirli bir diizende hazirlamistir. Ayrica
test edilen kolonlarin deplasman siineklikleri de deneysel verilerden faydalanip
hesaplamistir. S6z konusu derlenen veriler kullanilarak YSA aracilii ile kolonlarin
moment tagima kapasiteleri, kesme kapasiteleri ve deplasman siineklikleri yiiksek basari

oraninda tahmin edilmistir.

Bayraktar (2016), “Yapay sinir aglar1 kullanilarak betonarme binalarda yumusak kat
diizensizliklerinin tespiti” adli yiiksek lisans tez c¢alismasinda {ilkemiz deprem
yonetmeliginde B2 diizensizligi olarak isimlendirilen tasiyici sistemlerdeki
rijitlik/yumusak kat diizensizliklerinin tespiti i¢in YSA algoritmalarin1 kullanmistir.
Calismada birgok betonarme yapida diikkan, banka veya vitrin gibi tasarim ihtiyaglari
sebebiyle zemin kat yiiksekliginin diger katlardan daha fazla oldugu ve bu tiir
diizensizlikler depremlerde biiyiik can ve mal kaybina sebebiyet verdigini belirtilmistir.
YSA egitimi i¢in proje ¢izim asamasinda yapisal ¢oziimleme programi olan STA4CAD
yazilimim tercih etmistir. Ug farkli aks sistemine sahip, toplamda 288 adet kat plani
olusturmus ve her birinin yapisal ¢oziimlemesini gergeklestirmistir. Kat planlarinin
tasarima dair Ozellikleri ve yumusak kat diizensizligi katsayilar1 iizerinden ileri
beslemeli-geri yayilimli bir YSA egitimi yapmustir. Elde edilen sonuglar gercek veriler
ile kargilastirmis ve egitim degiskenlerinin agdaki etkinligini incelemistir. Calisma
neticesinde betonarme binalarda yumusak kat diizensizliginin mevcut olup olmadiginin
ve yapisal tasarim 6zelliklerinin bu diizensizligi hangi seviyede etkilediginin tespiti i¢in
yapisal ¢oziimlemeye ihtiya¢ duymadan sadece tasarima dair muhtelif 6zelliklerin YSA

ile degerlendirilmesi halinde basarili sonuglara ulasacagini saptamaistir.

Ozcan (2019), “Tek katmanli uzay kafes kubbelerde capraz eleman kullaniminin
tasarima etkisinin belirlenmesi” adli ytiksel lisans tez ¢aligmasinda tek katmanli uzay
kafes kubbelerin kullanim alanlarini incelemistir. En ¢ok tercih edilen kubbe tiplerinden

rijit birlesimli nerviirlii kubbe ile schwedler tipi mafsalli kubbelerin asimetrik yiik



kombinasyonlari altindaki davranigin1 aragtirmistir. Eleman boyutlandirmasi esnasinda
giivenlik faktorii olarak dogrusallastirilmis burkulma analizi ile tespit edilen burkulma
katsayis1 degeri esas alinmustir. Inceleme esnasinda, global burkulma kontroliiniin
Ozellikle narin yapilarda onemine dikkat etmistir. Her iki modelde de kullanilan
malzeme miktar1 ve burkulma katsayis1 degerlerinin birbirine yakin oldugunu
saptamigtir. Ancak sehim miktar1 agisindan modeller arasinda biiyiik fark oldugunu
gormiistiir. Mafsall1 birlesimli kubbedeki sehim degerinin ise makul diizeyde oldugu ve

schwedler tipi kubbenin daha rijit oldugunu saptamaistir.



BOLUM 11

UZAY KAFES SiISTEMLER

2.1 Uzay Kafes Sistemlere Giris

Insanlar uzun yillar boyunca, yapilarda biiyiik acikliklar1 gecebilmek igin bir¢ok yapi
malzemesi kullanmuslar fakat kisith dlgiilerden ileriye gidememislerdir. ilerleyen zaman
icerisinde gelisen teknoloji ile beraber yeni yapt malzemeleri de kullaniimaya
baslanmustir. Ornegin betonarme ve ¢eligin yap1 endiistrisinde kullanimi, birgok yap1
problemine ¢6zlim iiretmistir. Bu ¢oziimlerle beraber ¢eligin daha yaygin kullanilir hale

gelmesi ile birlikte uzay kafes sistemler genis bir sekilde kullanilir hale gelmistir.

Uzay kafes sistemler; temel elemanlar1 ¢ubuk elemanlar ve noktasal diigiim noktalari
olan ve bu ¢ubuk elemanlar1 birbirlerine bu diigiim noktalarindan baglanmis olan birden
fazla diizlem olusturan, basit ¢ekmeye ya da basinca calisan ve yiikleri uzay iginde ii¢

boyutta dagitilan hiperstatik yap1 sistemleridir (Orbay ve Savasir, 2004).

Uzay kafes sistemler, lizerinde bulunan ya da etkiyen ¢esitli dis ytikleri iki dogrultuda
olmak tizere mesnetlere iletilir. Bu sistemler statik olarak kesitlerde asir1 zorlama
olmaksizin biiyiik agiklikli, estetik mimari yapilarin insa edilmesini saglamistir. Bu
yapilarin genis agiklikli olmasi ile mekanlar daha ferah ve kullanigh bir hal almistir

(Orbay ve Savasir, 2004).

Uzay kafes sistem boru, kiire, konik eleman, civata,somun asik ve mesnet
elemanlarindan olugsmasina karsin genel {iretimi boru ve kiire tizerinedir. Sistemin bu iki
ana bilesenden olugmasindan dolay1 ve bu elemanlarin belirli standartlar gercevesinde
iiretilmesi, bu sistemin daha fabrikasyona yatkin olmasini saglamaktadir. Ayrica bu
fabrikasyon durum sistemi modiiler hale getirmektedir. Bu bilesenler diger sistemlerin
elemanlarina nazaran ¢ok daha hafif olmasi ile birlikte asir1 rijit iic boyutlu sisteme
sahip yapilar olusturmaktadir. Sistemin modiiler olmasindan dolay1 kolay ve hizli bir
sekilde montaji yapilmaktadir. Fabrikasyon iiretimden dolay1 elemanlar milimetre
duyarhiliginda iiretilmektedir. Elemanlarin hepsi demonte olarak iiretilmesinden dolay1

kurulan bir yapinin yeri kolayca degisebilmektedir. Basit montaj aletleri kullanilarak



cok biiyiik alana sahip uzay kafes sistemler olusturulabilmektedir. Montaj yerde yapilip
vingle yerine monte edilebildigi gibi yerinde 6rme islemi ile destekler vasitasiyla
yapilabilir. Imalat ve montaj siirelerindeki kisalmalar yapt maliyetini oldukga

diisiirmektedir (Ulker, 2007).

Uzay kafes sistemlerde en 6nemli elemanlardan olan ¢ubuklar sistem maliyetini oldukca
etkilemektedir. Sistemdeki ¢ubuklarin eksenel basing ve ¢ekmeye calismasindan dolay1
cubuklarin eksenlerinin olduk¢a diiz olmasi gerekmektedir aksi takdirde moment
alabilirler. Cubuklar genellikle boru kesite sahiptirler. Sekil 2.1.'de diiz eksenli ¢ubuk,

Sekil 2.2.'de ise egri eksenli gubuk elemanlarin cizimleri verilmistir (Ulker, 2007).
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Sekil 2.1. Diiz eksenli ¢gubuk
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Sekil 2.2. Egri eksenli gubuk

Uzay kafes sistemler genel olarak sisteme gelecek biitiin dis yiiklere karsi dayanikli
olmasi i¢in diizglin dortyiizlii olusturacak sekilde iiretilirler. Sekil 2.3.'de goriildiigl gibi

bir diizgiin dortyiizli dort diiglim ve alt1 gubuktan olusturulurlar.

Ulkemizde yirmi civarinda firma celik malzeme kullanarak uzay kafes sistem imalat ve
montaj1 yapmaktadir. Bu firmalarin ¢ok sayida uzay kafes sistemin basarili bir sekilde
insa edilmesinin yaninda ¢ok az sayida degisik sebepten dolay1 uzay kafes sistemin ya
tamami ya da kismi bir boliimiiniin goctiigii de bir gercektir. Uzay kafes sistemler
striiktiir geometrisinden dolay1r kare, dikdortgen poligon ve daire seklindeki mekanlari

diizgiin bicimde kapatabilir. Diizlem yiizeyler ve kath diizlem yiizeyler bunun 6rnegi



olacag1 gibi, kubbe ve tonozsal bigimlerde olusabilmektedirler. Farkli sistemleri de
icinde rahatga barindirabilmektedir. Elektrik ve sihhi tesisat, havalandirma ve klima
sistemleri oldukga kolay bir sekilde uzay kafes sistemlerin igerisinde yer bulur (Ulker,

2007).

Sekil 2.3. Diizgiin dortyiizlii (tetrahedion)
2.2 Uzay Kafes Sistem Sekilleri
2.2.1 Diiz cat1
Iki dogrultulu yatay kesitli uzay kafes sistemdir. Eger kafes sistem cati kaplama
malzemesi egimli bir sekilde kaplanacak ise, cesitli boylardaki egim dikmeleri tist

diiglim noktalarina yerlestirilir. Sekil 2.4.'de goriildiigii gibi egim dikmelerinin iizerine

asiklar oturtularak catinin ¢6ziimii yapilmis olur (Ozbahar, 2007).

Sekil 2.4. Diiz ¢at1



2.2.2 Kirik ¢cati

Bir dogrultulu yatay kesiti kirik olan uzay kafes cati sistemlerdir. Catinin egimi, uzay
kafes sistemin sahip oldugu egimle aymdir. Sekil 2.5.'de goriildiigii gibi ¢ati kaplama
malzemesi direk olarak uzay kafes {ist baslik cubuklarina veya egim dikmesi

kullanilmaksizin asiklara oturtulur. (Ozbahar, 2007).

Sekil 2.5. Kirik cati

2.2.3 Tonoz ¢cat1

Sistem kesiti yarim daire veya bir daire parcasi olan uzay kafes sistemlerdir. Cati
kaplama malzemesi yapiya direk montaj edilir (Ozbahar, 2007). Tezin ana konusu olan
tek egrilikli uzay kafes sistemin kendisidir. Sekil 2.6.(a)'da bir tonoz cat1 6rnegi yatay

kesiti ¢izimi goriilmektedir.

(b)

Sekil 2.6. Tonoz cat1 (a) ve Kubbe uzay kafes sistem (b)

2.2.4 Kubbe uzay kafes sistem

Kubbesel uzay kafes sistemler, yarim kiire veya bir kiire pargasi seklinde olan uzay

kafes sistemlerdir. Kiirenin dogal geometrik yapisi sebebi ile tek katmanli kubbe yapiy1
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olusturur. Sekil 2.6.(b)' de kubbesel uzay kafes sistemin iistten goriinlisii verilmistir
(Ozbahar, 2007).

2.2.5 Piramit kafes sistem

Mimari planda iki dogrultuda da kirik seklinde olan piramit seklinde uzay kafes
sistemdir Sekil 2.7.'de piramit kafes sistem ornekleri goriilmektedir (Ozbahar, 2007).
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Sekil 2.7. Piramit kafes sistem

2.3 Uzay Kafes Sistemlerin Tiirleri

Genellikle yapinin striiktiir geometrisi olusturulurken nokta, ¢izgi, diizlem ve hacim gibi
temel geometrik kavramlar kullanilmaktadir. Bu geometrik kavramlar1 baz alacak olur
ve uzay kafes sistemlere uygulayacak olursak diigiimler bir noktaya, tek dogrultulu
cubuk elemanlar1 da ¢izgiye benzetilmektedir. Uzay kafes sistemler 3 boyutlu belirli bir
hacmi olan geometrik sistemlerdir. Yap1 geometrisinin tiiretilmesi i¢in 2 ayr1 yontem
izlenir. Ilk olarak dogru ya da egri aym diizlem iizerinde yer alan eksen etrafinda belirli
bir aciyla dondiiriilerek ile hacimsel bir ylizey tiiretilir. Hacimsel ylizey elde etmeye
ornek verecek olursak, bir ¢cember yayr diisiinelim merkezinden ge¢mekte olan bir
dogru etrafinda diizleme dik yonde bulunan diger diizlem igerisinde bulunan bir dogru
tizerinde Otelenmesi ile iiretilir. Eger ¢ember parcasini diizlemine dik bir dogru parcasi
tizerinde Otelersek silindir yiizeyi, bir cember ya da bir parabol yay {izerinde Gtelersek
hiperbolik paraboloid ya da eliptik paraboloid elde edilir. Bu 6telenen yaya doguray

yayl, doguray yaymin oOtelenmis oldugu dogru pargasina dogrultman ismi verilir.
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Doguray yaymin ve dogrulman parcasinin bir uzay kafes sistem iizerinde gosterimi

Sekil 2.8.'de verilmistir (Soykan, 2007).

Sekil 2.8. Doguray ve dogrultman

Uzay kafes sistemler, striiktiir geometrisi bakimindan incelenecek olursa; diizlem
yiizeyli ve egri ylizeyli seklinde iki ana grubu ayrilabilirler. Baska agidan bir inceleme
yapilacak olursa tek katli, ¢ift kath ve ¢ok tabakali sistemler olarak da ayrim yapilabilir.
Sekil 2.9.'da uzay kafes sistemlerin geometrik olarak siniflandirilmasi, Sekil 2.10.'da ise

uzay kafes sistemlerin tabakalarina gore siniflandirilmasi verilmistir (Soykan, 2007).

UZAY KAFES SISTEMLERIN GEOMETRIK OLARAK SINTFLANDIRILMASI

DUZLEM YUZEYLI UZAY KAFES EGRI YUZEYLI UZAY KAFES
SISTEMLER SISTEMLER

TEK EGRILIKLI UZAY
KAFES SISTEMLER

CIFT EGRILIKLI UZAY
KAFES SISTEMLER

Sekil 2.9. Uzay kafes sistemlerin geometrik olarak siniflandirilmasi
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UZAY KAFES SISTEMLERIN TABAKALARINA GORE
SINIFLANDIRILMASI

| TEK TABAKALL | | COK TABAKALI|
| |
| ] | |
KUBBE TONOZ KARE PIRAMIT
FORM FORM FORM FORM

| CIFT TABAKALI |

| |
ISINSAL SiLINDIRIK KARE
FORM FORM FORM

Sekil 2.10. Uzay kafes sistemlerin tabakalarina gore siniflandirilmasi

2.3.1 Uzay kafes sistemlerin geometrik olarak siniflandiriimasi

2.3.1.1 Diizlem yiizeyli uzay kafes sistemler

En yaygin kullanilan uzay kafes sistemlerdir. Baska bir deyisle diizlem yiizeyli uzay
kafes sistemler en iyi bilinen, en basit formda olan uzay kafes sistem tiirtidiir. Sekil
2.11."de gorildiigi gibi diizlem yilizeyli uzay kafes sistemler, ¢ubuklardan yapilmis
minimum iki adet diiz 1zgaranin diigiim noktalarindan birbirine kendi aralarinda belirli

bir mesafe kalacak bicimde baglanmasiyla olusturulur.

Bu tiir uzay kafeslerin doguray yayr ve dogrultman ¢izgisi diiz ¢izgidir. Bu her iki
cizginin diiz olmas1 sebebi ile herhangi bir egrilige sahip degillerdir. Diiz, egik ve

katlanmis yiizeyler olarak kullanilabilirler.

Diizlem yiizeyli uzay kafesler ¢ift kath tiretilirler. Tek katli yapiliyorsa, mafsalli diigiim
noktalar1 kullanimindan dolay1 sistemde stabilite saglanmamaktadir. Ust ve alt tabaka
cubuklar arasinda yiikseklikten dolay: kiris seklinde ¢alismaktadir. Cati sistemlerinde
kullanilabildikleri gibi diiz olmalarindan dolay1r doseme olarak da kullanilabilirler.
Yiizeysel uzay kafes sistemlerin ana modiilii gubuklarin birlestirilmesi ile olusan iiggen,
dortgen veya altigen piramitlerdir. Bu sistemler dogrusal eleman biciminde kule ve

koprii yapiminda kullanilabilirler. Bu piramitlerin birbirlerine baglanmas: ile de tastyici
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sistem olusturulabilmektedir. Fotograf 2.1.'de bir diizlem ylizeyli uzay kafes sistem

uygulamasi 6rnegi verilmistir (Soykan, 2007).

Fotograf 2.1. Diizlem ylizeyli uzay kafes sistem uygulamasi

2.3.1.2 Egri yiizeyli uzay kafes sistemler

Doguray ve dogrultman yayinin bir tanesinin egri olmasindan dolayr egri yiizeyli bir
uzay kafes sistem elde edilir. Egri yiizeyli uzay kafes sistemler, yiizey geometrilerine
gore ikiye ayrilir. Doguray ve dogrultman yayindan sadece bir tanesi egri ve digeri bir
dogru ise “tek egrilikli sistemler” ikisi de egri ise “cift egrilikli sistemler” elde edilir

(Essizoglu, 2007).

Egri yiizeyli uzay kafes sistemler, egri yiizey cizgi agina boliindiikten sonra, ¢izgilerin

kesigsme noktalarina diiglim noktalari, diigiim noktalarinin aralarina da ¢izgi boyunca
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cubuklar yerlestirilerek olusturulur. Sekil 2.12.(a) 'da tek egrilikli uzay kafes sistem
(tonoz) perspektif ¢izimi verilmistir (Essizoglu, 2007).

Cift egrilikli uzay kafes sistemler egrilik yonlerine gore ikiye ayrilir. Sekil 2.12.(b)' de
goriildiigi gibi egrilikleri ayni tek bir yonde ise es egrilikli (kubbe ve eliptik paraboloit),
Sekil 2.12.(c)'de goriildiigii gibi ters yonde ise ters egrilikli (hiperbolik paraboloit)
sistemler elde edilir. (Essizoglu, 2007).

Sekil 2.12. Tek egrilikli uzay kafes sistem (tonoz) (a), Cift egrilikli uzay kafes sistem
(Kubbe) (b) ve Ters egrilikli uzay kafes sistem (Hiperbolik paraboloit) (c)

2.4 Tek Egrilikli Uzay Kafes Sistemler

Egri ylizeyli doguraym, bir dogru pargasi olan dogrultman lizerinde Otelenmesiyle
olusan sisteme tek egrilikli uzay kafes sistem denir. Fotograf 2.2. 'de goriildiigii gibi
elde edilen geometrik sekil, tonoz seklindedir. Bu nedenle bdyle sistemler tonoz veya
silindir yilizeyli uzay kafes sistem olarak da ifade edilir. Tonoz, bir kemerin kendi
diizlemine dik bir eksen boyunca tekrarlanmasi ile elde edilen egrisel ortii elemanidir.
Tonoz vyapilar, yiikleri mekan i¢inde yonlendirerek zemine aktaran sistemlerdir

(Essizoglu, 2007).

Fotograf 2.2. Silindir yiizeyli uzay kafes sistem (tonoz)
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Doguray yayi; daire, elips, parabol yay1 gibi herhangi bir yay olabilir. Tek egrilikli uzay
kafes sistemler; doguray yayinin sekline gore, cember yayli, parabol yayl ve elips yayl
uzay kafes sistemler olmak iizere siiflandirilir. Bu sistemler, tek veya cift tabakali
yapilabilir. Ozellikle 20 ile 25 metre gibi agikliklardan sonra ¢ift tabakali yapilmalar
tavsiye edilir. Ciinkii cubuklar arasindaki a¢1 180 dereceye yaklastikca cubuklar
tizerindeki eksenel kuvvetler olduk¢a biiyiimektedir. Bu durum sistemde bir instabilite
tehlikesine yol acgar. Yani biiytik tekil yiikler altinda diiglim noktalarinin igeriye itilmesi
olasilig1 vardir. Bu nedenle ¢ubuk acilarinin 170 dereceyi asmamasi, asmasi durumunda

ise sistemin ¢ift tabakali olarak yapilmas1 gerekmektedir (Ozbahar, 2007).

Cift tabakali uzay kafes sistemlerdeki diigiim noktalarinin mafsalli olduklar1 ve moment
tasimadiklar1 kabul edilir. Tek tabakali uzay kafes sistemlerde ise mafsalli digiim
noktalart kullanmak mimkiin degildir. Mafsalli diiglim noktas1 kullanildigi zaman
sistem labil olur, hareketi 6nlenemez. Bu nedenle tek tabakali uzay kafes sistemlerde
cubuklar, birbirlerine veya diigiim noktalarina kaynakla birlestirilir. Kaynakla birlesim
sistemin temel mantigina aykir1 oldugu igin tek egrilikli uzay kafes sistemler genellikle

cift tabakali olarak yapilir.

Tek tabakali silindir yiizeylere piramitler eklenerek bir bakima {ist tabakasi olmayan,
sadece alt tabaka ve ¢ubuklardan olusmus bir tonoz sistem elde etmekte miimkiindiir.
Boyle bir ¢oziimlemeyle gubuklar arasi aginin acilmasi dnlenerek daha biiytik acikliklar

tek tabaka ile ortmek miimkiin olabilmektedir.

Tek egrilikli ve tek tabakali uzay kafes sistem uygulamalarinda ¢ubuklarin arasinda
kalan alanlarin iiggen olmasi sistemin dayanimini arttirmaktadir. Ciinkii en stabil sekil
ticgendir. Bu nedenle doguray yoniindeki ¢ubuklarla dogrultman yoniindeki ¢ubuklarin
arasindan bir sira daha ¢ubuk gecirilir. Boylece sistem ii¢ yonlii 1zgara sekline doniisiir.
Yapilan testler ve analizler sonunda, li¢ yonlii kafes i1zgaradan meydana gelen
kemerlerde kuvvet dagiliminin esit oldugu ve sistemin son derece rijit davrandigi tespit

edilmistir (Ozbahar, 2007).

Tek egrilikli uzay kafes sistemler ile genis agiklikli binalarin Ortiilmesi fiyat ve

malzeme bakimindan diger sistemlere gore daha ekonomiktir. Tek egrilikli uzay kafes
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sistemler, ozellikle 25 ile 30 metreden sonra ekonomik olmaktadir. Ortiilecek alanin

plan1 kareye yakinsa sonuglar daha da ekonomiktir (Egsizoglu, 2007).

Tek egrilikli uzay kafes sistemler, geometrik Ozellikleri nedeniyle kolay ¢oziiliirler.
Ancak statik direngleri ¢ift egrilikli ylizeylere gore daha azdir. Tek egrilikli uzay kafes
sistemler, bir yonde sabit diger yonde de hareketli mesnetlere oturtulursa, hesaplanan
cubuk kalinliklarina bagli olarak sistemin agirlig1 ve maliyeti artmaktadir. Eger her iki

yonde sabit mesnetlere oturtulursa sistem daha ekonomik olmaktadir.

Diizlem uzay kafes sistemlerle tek egrilikli uzay kafes sistemler karsilastirilacak olursa,
tonoz sekli sisteme yapisal bir istiinliik getirir. Diizlem sistemlerde sisteme etkiyen
yiikler, etki yoniine dik olarak mesnetlere iletilir. Tek egrilikli sistemlerde ise ¢ubuk
elemanlar arasindaki ag1, sistemin ortasinda bile 180° den kiigiiktiir. Bu durum statik ve
stabilite yonilinden tek egrilikli uzay kafes sistemleri istiin kilmaktadir. Ayrica sistemin
geometrik yapisi cubuk en kesitlerinin azalmasina da yol agmaktadir. Boylece tek
egrilikli sistemler, benzeri diger sistemlere gére hem daha hafif hem de maliyet
acisindan daha ekonomik sonuglar vermektedir. Fakat ayni sartlarda yiizey alani diizlem

uzay kafes sistemlere gore daha fazla olmaktadir (Vural, 2005).

2.4.1 Tek egrilikli uzay kafes sistemlerin olusumu

Tek egrilikli uzay kafes sistemlerin olusumunu incelerken, dncelikle diizlem uzay kafes
sistemlerin nasil olustuguna bakmak gerekir. Sekil 2.13.'de goriildiigii gibi diizlem uzay
kafes sistemler birlestirilerek, katlanmis bir kafes sistem kurulabilir. Sekil 2.14.'de
gortldiigli gibi birlestirmeye devam edilecek olursa poligonal ve devaminda silindir
biciminde katlanmig sistemler ortaya ¢ikar. Ancak olusturulan bu sistemler rijit olmaz,
yiikler karsisinda deforme olur. Ciinkii ortiilecek mekan sadece karsilikli iki kenari
tizerinde mesnetlenmektedir. Yani mesnetler iki dogrultu iizerindedir. Sistemi rijit hale
getirebilmek icin mekanin diger kenarlar1 iizerinde de mesnetlerin olusturulmasi
gerekir. Bunu saglamak icin mesnet gorevini goren Sekil 2.15.'de Ornekleri verilen
makaslar kullanilir. Tonoz bigimli bu sistemler, dengeli yiikler altinda ¢ok iyi

performans gosterir (Vural, 2005).

17



Tek egrilikli uzay kafes sistemlerle agikliklart Sekil 2.16'da goriildiigii gibi enine ve
boyuna ge¢cmek miimkiindiir. Boyuna ve enine gecislerde sistemler birbirinden farkli
calisir. Boyuna gecislerde ortiinlin boyu uzayip eni kisalir, enine gecislerde ise tam
tersine Ortliniin eni uzayip boyu kisalmaktadir Boyuna geciste yiiklerin, iki u¢ makasa
(veya iki kalkan duvara) iletildigi varsayilarak hesap yapilir. Bu durumda uzun kenar
boyunca baglantilar cekmeye ¢alisir. Enine gegiste ise ¢ekme dogrultusu yine u¢ makas
boyuncadir. Yikii karsilamak i¢in makasa paralel kirislere gereksinim vardir (Vural,

2005).

Tek egrilikli uzay kafes sistemlerde cubuk elemanlarin dizilis bi¢imleri degisiktir.
Dolayisiyla yiiklerin dagilimi da degisik olmaktadir. Bu durumda her ¢ubuk hesap

edilerek ¢alisma prensipleri bulunur.

Sekil 2.13. Diizlem uzay kafes sistemlerin birlestirilmesiyle katlanmis kafes sistem
kurulmasi

Sekil 2.14. Diizlem uzay kafes sistemlerin birlestirilmesiyle poligonal ve silindir
bicimli kafes sistemlerin kurulmasi
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Sekil 2.15. Tek egrilikli uzay kafes sistemlerde makas 6rnekleri

ILnine gegiz Boyuna gegig
< S e

Sekil 2.16. Tek egrilikli uzay kafes sistemlerle enine ve boyuna mekan ortiilmesi

Sekil 2.17.'de verilmis oldugu gibi mekanlar1 tek bir tonozla 6rtmek miimkiin oldugu

gibi iki veya daha fazla tonozla da 6rtmek miimkiindiir.

Sekil 2.17. Tek egrilikli uzay kafes sistemlerde tek veya ¢ift makasla mekan
oOrtiilmesi
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2.4.2 Tek egrilikli uzay kafes sistem tiirleri
2.4.2.1 Foppl ag kabuklan

Fopple ag kabulari, en kesit olarak belirli bir egri segilerek diiglim noktalar1 bu egri
tizerinde olacak sekilde diizlem kafes sistemlerin birlestirilmesi ile yani, birinin st
baslig1 digerinin alt baslig1 olacak sekilde baglanmasiyla olusmaktadir. Sekil 2.18.(b)'de
gortldiigli gibi foppl ag kabuklar1 izostatik ve hiperstatik olmak iizere ikiye ayrilir.
Izostatik ag kabuklarmnda aralara ¢ekme c¢ubuklari konulmak suretiyle hiperstatik
sistemler elde edilir. Eger sistem kare veya kareye yakin ise sonuglar daha ekonomiktir.
Sekil 2.19.'da verilmis oldugu gibi f6ppl ag kabuklarin1 yan yana kullanarak daha genis
acikliklar1 gegmek miimkiindiir. Sekil 2.18.(a)'da Foppl ag kabuklarinin cephe ve palan
goriiniisleri verilmistir (Ozbahar, 2007).
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Sekil 2.18. Foppl ag kabuklarinin goriintisleri (a) ve Foppl ag kabuklarinin agilimlar1 ve
perspektif goriiniisleri (b)
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Sekil 2.19. Foppl ag kabuklarinin yan yana kullanilmasi
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2.4.2.2 Uc¢ dogrultulu ag kabuklar

Foppl ag kabuklarinin dikmelerinin kaldirilmasi ile ii¢ dogrultulu ag kabuklar elde
edilir. Bu sistemin en biiyiik avantaj1 tek bir diiglim noktasi tipi ile ¢oziilebilmesidir .
Sekil 2.20.'de herhangi bir li¢ dogrultulu ag kabugun plan goriinlisii verilmistir.
(Ozbahar, 2007).

Aln
Alin

Sekil 2.20. Uc dogrultulu ag kabuk plani

2.4.2.3 Baklava tipi ag kabuklar

Baklava tipi ag kabuk sisteminde Sekil 2.21.'de goriildiigii gibi diger sistemlerden farkli
olarak dogrultman seklindeki elemanlar bulunmaz. Baklava tipi ag kabuklarinda, egik
giden cubuklara boy kesitte bakildiginda, zeminle yaptig1 ac1 kii¢iik olmamali, yatik
olmalidir. Tersine bir durum olursa ¢ubuklar ytikleri bir ucta zemine verirken diger ucta
alin elemanina verecek, bu sekilde de alin eleman1 agmaya zorlanacaktir. Boyle bir

durumda alin eleman1 ¢ok rijit yapilmali ve yiikleri emecek ilave tedbirler alinmalidir

(Ozbahar, 2007).

2.4.2.4 Enine katlanms ag kabuklar

Bu tip ag kabuklarinin montajt ¢ok zordur. Boyuna nerviirler ile sistemin stabilitesini

arttirmak miimkiindiir. Sekil 2.22.'de enine katlanmis ag kabuk goriiniisleri verilmistir.
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2.4.2.5 Boyuna katlanmis ag kabuklar

Bu tarz kabuklar, Foppl ve diger ag kabuklarinin degisik bir uygulamasi olarak
diisiintilebilir. Ag tipleri degisik olabilir. Sekil 2.23.'de gorildiigii gibi eger sik kolon
kullanim1 var ise alin elemani olarak gergi kullanmak miimkiindiir ve en son

elemanlarda kenar kiris olmalidir (Ozbahar, 2007).

Alin
Alin

Sekil 2.21. Baklava tipi ag kabuk plani

NN

Sekil 2.22. Enine katlanmis ag kabuk goriiniigleri
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AS tipleri

Sekil 2.23. Boyuna katlanmis ag kabuk goriiniisleri

2.4.3 Tek egrilikli uzay kafes sistemlerin yapim sistemleri

Tek egrilikli uzay kafes sistemlerin uygulama bicimleri incelenirse, farkli pek cok

yapim sistemlerinin oldugu gériiliir (Ozbahar, 2007).

2.4.3.1 Wuppermann sistemi

Almanya kokenli olan bu sistemde; esit boyda alti adet cubuk, civatalanarak aym
diiglim noktasinda birlestirilir. Hangar, istasyon, garaj gibi yapilarin Ortiilmesinde
kullanilmistir. Sistem, prefabrike olmasi ve montajinin kolayligi nedeniyle genis
uygulama alan1 bulmustur. Sekil 2.24.'de bir wuppermann sistemi detayi, Sekil 2.25.'de

ise bir wuppermann sisteminin genel gériiniisii verilmistir (Ozbahar, 2007).

2.4.3.2 Lamella sistemi

Genellikle ABD’de kullanilan bir sistemdir. Sekil 2.26.'da goriildiigii gibi ¢at1 yiizeyi
cok sayida farkli lamanin (uzun, ensiz, yassi, dikdortgen kesitli) baklava dilimi seklinde

birlestirilmesiyle olusturulur. Silindir, parabol, hiperbolik paraboloit, kiire gibi farkli

bigimlerde yapilabilir. Birlesimler olduk¢a basittir. Stabiliteyi saglamak icin lamalar
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dilimler seklinde civatalanarak, kiris aralarinda eskenar dortgenler meydana getirilir.

Santiyede uygulanir ve montaji1 kolaylikla yapilabilir (Ozbahar, 2007).

Sy

San

Sekil 2.26. Lamella sistemi
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2.4.3.3 Ucgen cubuk sistemi

Bu sistem, esit uzunluktaki ¢ubuklar, capraz diyagonaller ve diiglim noktalarindan
olusur. Sistem hafiftir. Kar ve riizgar yiiklerine olduk¢a dayaniklidir. Sekil 2.27.'de bir

licgen cubuk sistem genel ¢at1 gériiniimii verilmistir (Ozbahar, 2007).

Sekil 2.27. Uggen cubuk sistemi

2.4.3.4 Blumfield sistemi

Celik kafes kabuk adi verilen bu sistem Ingiltere’de gelistirilmistir. Kare bicimli
dilimlerden meydana gelmistir. Sekil 2.28.'de goriilen blumfield sisteminde yiikler, ¢elik
boru profiller ve hafif yap1 profilleri yardimi ile tiim kabuk sisteme iletilir. Capraz

bigimdeki diyagonaller, sistemi ¢ekme gerilmelerine kars1 korur (Ozbahar, 2007).

Sekil 2.28. Blumfield sistemi
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2.5. Cift Egrilikli (Kubbesel) Uzay Kafes Tasiyic1 Sistemler

Kubbesel uzay kafes tasiyici sistemler yiikleri mekan iginde yonlendirerek zemine
aktarilmasina olanak veren basinca ve c¢ekmeye calisan son derece hafif tasiyici
sistemlerdir. Biiylik agikliklarin Ortiilmesinde 6nemli 6l¢iide malzemeden ekonomi
saglamaktadir. Bu tiir tasiyict sistemlerde ¢ubuklarin diigim noktalar1 ¢ok duyarli ve
karmagsiktir. Maliyeti biiylik 6lciide arttirirlar. Yaygin geometrik alanlarin ortiilmesinde
tercih edilmektedir. Kubbesel sistemlerin kullanim alanlar1 olarak konser salonlari,
stadyumlar, kapali spor salonlari, iiniversite kafeteryalari, okul binalar1 aligveris

merkezleri ve biiylik sergi salonlar1 v.b. yapilar sayilabilir (Soykan, 2007).

Sekil 2.29. Kubbesel uzay kafes sistem

Kubbe, bir kemerin ekseni c¢evresinde dondiiriilmesiyle elde edilen, yarikiire
bicimindeki egrisel oOrtii elemanidir. Dahasi kubbesel uzay kafesler, az miktarda
malzeme kullanilarak ¢ok genis acikliklt yapilarin kapanmasini saglayabilen
sistemlerdir. Sekil 2.29.'da bir kubbesel uzay kafes sistemin genel goriiniimii verilmistir.
Bu sistemlerde baglanti elemanlar1 narin elemanlardir ve tiim yapinin agirligini tasirlar.
Yiiklerin tiimii ¢ubuk ve diigim noktalarindan olusan bir iskelet tarafindan tasinir. Cift
egrilikli (kubbesel) uzay kafes sistemler; ¢ubuk elemanlarin yer aldigi katmanlar
bakimindan; tek katli veya ¢ift katli kubbesel uzay kafes sistemler olarak diizenlenebilir.
Tastyict sistem; rijit ¢ubuklarla diiglim noktalarindan olusan bir iskelettir (Soykan,

2007).

Tek katl kubbesel uzay kafes sistemler, cubuk ve diigiim noktalar1 tek bir kiire yiizeyi

tizerinde bulundugu veya alt ve diyagonal ¢ubuklarin olmadigr sistemlerdir. Tek katli
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kubbeler otuz kirk metrelik orta acgikliklara uygundur. Daha biyiik acikliklarda
cubuklarin burkulma olasilig1 artmaktadir. Cubuklarin burkulmasi, belli kurallara bagh
olan ve istesinden gelinebilecek bir boyutlandirma sorunudur. Sekil 2.30.'da bir tek

katli kubbesel uzay kafes sistem genel goriiniisii verilmistir (Soykan,2007).

Cift katli kubbesel uzay kafes sistemler, biiyiik acikliklar i¢in uygun olmaktadir. Cubuk
ve diigiim noktalar1 esmerkezli iki kiirenin {izerinde yer aliyorsa ¢ift katli kubbeler s6z
konusudur. Bunlar {ist, alt ve diyagonal ¢ubuklardan olusan sistemlerdir. Sekil 2.31.'de
ornek bir cizimi goriilen ¢ift katli kubbesel uzay kafes sistemlerin ozellikleri ise,
asimetrik yiiklere kars1 daha direncgli olmasidir. Basing ¢ubuklarinin burkulma tehlikesi
ile cubuk sistemlerde ikincil derecede ortaya c¢ikan egilme gerilmeleri tek katli

sistemlere oranla daha azdir (Soykan,2007).

2.5.1 Cift egrilikli uzay kafes tasiyici sistemlerin olusumu

Farkli iskelet yapisinda kubbenin yilizey alan1 bazi geometrik sekillere boliinebilir. Bu
boliinmeler iiggen, dortgen, besgen ve altigen seklindedir. Bu béliinmelerden besgen
olan1 Sekil 2.32.'de verilmistir. Kubbe yiizeyini olusturan elemanlar civatali birlesim ile
insa edildikleri zaman, yalmizca {iggenlerden olusturulan bdliinmeler kaymaya,
devrilmeye, ¢okmeye dayaniklidir. Kubbe yiizeyinde dortgen boliinmeler ek riizgar
baglantilarina veya rijit birlesimlere gereksinim duyar. Kubbe yiizeyindeki besgen veya

altigen boliinmeler ise ilave ¢apraz baglantilarin yapilmasini gerektirir (Soykan,2007).

2.5.2 Cift egrilikli uzay kafes tasiyici sistemlerin siniflandirilmasi

Celik uzay kubbe sistemler, kubbeyi olusturan yiizey {lizerinde yer alan tasiyici
elemanlardan ya da diigiim noktalar1 yiizey iizerindeki diizglin dogrusal elemanlardan
olusur. Kuvvetlerin tiim alana yayilmasini saglayan kubbesel tasiyicilar, tasiyici yapilar

yoniinden cesitli gruplara ayrilir.

2.5.2.1 Radyal nerviirlii kubbeler

Radyal nerviirlii sistemler, planda bakildiginda 6riimcek agina benzemektedir. Ortada

bir basing ¢emberi en altta ise sistemin stabilitesini saglamak icin ¢ekme c¢emberi
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bulunmaktadir. Biitiin nerviirler bu basing ¢gemberine mesnetlenmektedir. Sekil 2.33.'de

oriimce agina benzeyen radyal nerviirlii kubbelerin ¢izimleri verilmistir.

&
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Sekil 2.30. Tek katl kubbesel uzay kafes sistem

Sekil 2.31. Cift katli kubbesel uzay kafes sistem
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Sekil 2.32. Kubbede bir besgenin yerlestirilisi

Kiiciik acikliklarda nerviirler tek bir profil ile yapilabilirken, acgiklik biiyiidiik¢e egrisel
diizlem kafes sistemler kullanilmaktadir. Nerviirler basin¢g ¢emberinden 1sinsal olarak
uzamaktadir ve kayici mesnetlerle sistem izostatik hale getirilir. Kayici mesnetler daima
radyal dogrultuda olmalidir, boylece 1s1 genlesmesinden olusacak i¢ gerilmelerin 6niine
gecilmis olur. Mutlaka dairesel alanin ortiilmesi gerekmez, degisik alanlarin (elips, kare,
dikdortgen ve diger cokgenler) ortiilmesinde de kullanilabilir. Koni, kesik koni, kesik
piramit formlar1 elde edilebilir. Fotograf 2.3.'"de Rodos’daki Rodos Palace Otel’inin
iistiinii Orten net agikligi 61 m olan radyal nerviirlii kubbenin dig goriiniisii verilmistir

(Soykan,2007).

Sekil 2.33. Radyal nerviirlii kubbeler
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2.5.2.2 Schwedler kubbeler

Schwedler kubbeler, kubbenin tepe noktasindan asag1 yonde yer alan kaburga elemanlar
bunlara bagli yatay halka elemanlar ve bunlar1 birlesme noktasindan gegiren diyagonal
elemanlardan olusur. Sekil 2.34. ve 2.35.'de schwedler kubbelerin plan goriiniis

cizimleri verilmistir (Soykan,2007).

Fotograf 2.3. Rodos’daki Rodos Palace Otel’inin iistlinii 6rten net agikligi 61 m olan
radyal nerviirlii kubbenin dig gériiniisti

Sekil 2.34. Schwedler kubbeler
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Schwedler kubbe sistemler nerviirlii kubbeler smifinda yer alirlar. Bu sistemlerin
aralarindaki fark radyal nerviirlerin her biri tek eleman olarak alinmasidir. Schwedler
kubbe sistemler 3-4 radyal nerviir, kendi aralarinda diizenlenme sekli ile kubbenin
imalat asamasinda bu elemanlarin sadece yan yana getirilmesi olusturulur. Kubbenin
tepe noktasinda radyal nerviirler basing ¢emberine ankastre ya da mafsalli sekilde
baglanir. Taban kisminda ise ¢ekme ¢emberine mafsalli olarak baglanir. Mesnetlere
yiikiin diisey etkimesi istenirse taban kismina yerlestirilen ¢ekme c¢emberi radyal
nerviirlerle ankastre seklinde baglanir. Yap1 sistem stabilitesini artirabilmek i¢in radyal
nerviirler yatay kararlilik baglari ile birbirlerine baglanir. Yatay kararlilik baglar tek ve
ya ¢ift kosegen elemanlarla birlestirilir. Kdsegen elemanlar tek ya da ¢ift olmasina gore
tek kosegenli ya da c¢ift kosegenli Schwedler kubbeler olarak tanimlanirlar

(Soykan,2007).

Sekil 2.35. Schwedler kubbelerin plan ve goriintisleri
2.5.2.3 Lamella kubbeler

Lamella kubbe sistemler, benzer ¢ok sayida elemandan olusur. Sekil 2.36.'da goriildiigii
gibi elmas veya baklavaya benzeyen elamanlara Lamella denir. Kubbede stabiliteyi ¢ati
kaplamas1 ya da asik olarak kullanilan yapi elamanlar1 saglarlar. Fotograf 2.4.'de
goriilen Lamella kubbe seklinde insa edilmis olan Houston kubbesi 90.000 m’ alani
kapatmaktadir. Lamella kubbe sistemleri Dr. Kiewitl gelistirmis ve genis acgikliklari
gecebilmek icin rantabl hale getirmistir. Japonya’ da bir¢ok firma bu tiir kubbelerin
prefabrikasyon olarak {iretimi ile ugrasmaktadirlar. 240 km/h hiza ¢ikan riizgar
etkisinde, Miami’de ki bu sekilde imal edilmis bir kubbenin en ufak bir hasar gérmedigi

biliniyor (Soykan, 2007).
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Fotograf 2.4. Houston kubbesi

2.5.2.4 Jeodezik kubbeler

Geometrisi kiire yiizeyinin jeodezik boliinme ilkelerine dayanilarak belirlenen ¢ubuk agi
kubbelerine jeodezik kubbe denmektedir. Jeodezik kubbeler, yiiksek tasiyici giiglerine
karsin hafiftirler, ¢abuk ve kolay kurulabilirler, ayrica diisiik maliyete sahiptirler.
Jeodezik kubbelerin olumlu yonleri s0yle 6zetlenebilir: kiire, en biiylik hacmi en kiiciik
yiizeyle orter, yani belli bir hacim i¢in en az malzeme gerektiren bir geometriye sahiptir.
Kiiresel ylizeylerin cift egrilikleri nedeniyle kazandigi bigimsel direng yiiksektir
(Soykan,2007).
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1945 yilinda Buckminster Fuller tarafindan gelistirilerek patenti alinan jeodezik
kubbeler hem striiktiirel etkinligi, hem de endiistrilesmis tiretime uygunlugu yiiziinden
1960’1 yillardan baslayarak ozellikle gosteri degeri yiliksek olmasi istenen biiyiik ve
merkezi mekanlarin ortiilmesinde uygulanan sistemlerin basinda yer almistir (Soykan,

2007).

Jeodezik kubbeler, Sekil 2.37.'de goriildiigii gibi kiirenin yiizeyinin altigen alanlara
ayrilmasiyla tasarlanan tek katli sistemlerdir. Mafsalli uglu ¢ubuk eleman
birlesimlerinin ortaya ¢ikarttig1 stabilite sorununa karst Fuller iki katli yap1 sistemleri

Onermistir. Fotograf 2.5.'de bir jeodezik kubbe goriintiisii verilmistir (Soykan,2007).

Fotograf 2.5. Jeodezik kubbe
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2.5.2.5 U¢ dogrultuda 1zgara kubbeler

Bu tiir kubbeler giinlimiizde Avrupa’nin bir¢ok iilkesinde kullanilmakta. Fotograf
2.6.'da verilmis olan 1951'de Ingiltere’de Biiyiik Britanya festivali icin insa edilen
kubbe bu tipe 6rnek olabilir. Bu kubbelerin teorik analizi, asimetrik yiiklemelerle bile
malzeme sarfiyatinda olduk¢a esit bir dagilim oldugunu ortaya koymustur. Sekil
2.38.'de plam1 verilmis olan bu tiir kubbeler, standart geometrilerdeki mimari yapilar

kapatmak i¢in en uygun sistemlerdir.

Fotograf 2.6. Britain festivali i¢in yapilan kubbe
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2.5.2.6 Schlink kubbeler

Schlink kubbelerin, 6zelligi kimi zaman trapez diizlem, kimi zaman ortogonal iliggen
diizlemlerle olusturulmasidir. Sekil 2.39.'da plan ve goriiniisleri verilmis olan Schlink
kubbelerin en biiyilkk dezavantaji, biitin diigiim noktalariin farklt olmasidir

(Soykan,2007).
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Sekil 2.39. Schlink kubbelerin plan ve goriiniisleri

2.5.2.7 Foppl ( ag, network ) kubbeler

Foppl kubbeler, ¢ift diyagonalli Schwedler kubbelerde boylamlarin kaldirilmasiyla elde
edilmis sistemdir. Bu tiir kubbeler, Schwedler kubbelerin tasarimi ic¢in kullanilan
sekilden esinlenilmistir. Lakin ondakinin tersine, ayni diizlemde yer alan {i¢ adet gubuk
mevcuttur. Bu sebepten dolayr kubbenin elemanlarinin mafsalli birlesim olmasina
ragmen, aktif olmayan hi¢ bir gubuk eleman yoktur. Herhangi bir diigiim noktasina etki
eden yiik, sistemin geometrik yapisinda dolayi, biitiin sistem elemanlarinda gerilmelere
neden olmaktadir. Sekil 2.40.'da Foppl kubbelerin plan ve goriiniisleri verilmistir

(Soykan,2007).
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Glinlimiizde Almanya’da bulunan Mero firmas: kendi firmalarina 6zel diigiim (Mero
diigiimii) sistemi tasarlayip kullanarak Foppl ag kubbelerinin daha yaygin olarak

kullanilmasini saglamistir.

yandan
goriiniis

Sekil 2.40. Foppl (ag, network) kubbelerin plan ve goriintigleri

2.6 Uzay Kafes Sistemlerin Bilesenleri

Uzay kafes sistemler; uglarina konik bi¢imli elemanlar kaynaklanmis olan ¢ubuk isimli
celik borularin civatalar vasitasiyla mafsal kiirelerine baglanmasi yoluyla ii¢ boyutlu
sekilde olusturulmaktadir. Sistemin birim elemanlari, dort adet diiglim noktas1 ve alti
adet cubuk elemanin olusturdugu bir diizgiin dortytizliidiir. Bu dortyiiziin her biri ayni
diizlemde olmayan ii¢ ayr1 cubukla kolaylikla biiyiitiilebilir. Tiim imalat elemanlar
atolyede hazirlanip santiye sahasinda montaji yapilacak bicimde dizayn edilir. Bu
sistem kiire, (mero), civata, boru, asik, mesnet ve konik elemanlarindan olusmaktadir.

Uzay kafes sistem elemanlarinin sistem igerisindeki yerleri Sekil 2.41.'de gosterilmistir.
2.6.1 Diigiim noktalari

Uzay kafes sistemlerin en énemli yeri olan diigiim noktalari, ¢elik ¢ubuk elemanlarin
tek noktada birlestirip mafsallanmasini saglayan ve sisteme gelen biitiin dis ytiklerin ilk

tesir ettigi yerdir. Diigiim noktalarinin degisik bicimlerdeki ¢6zlimii, birbirinden farkl

yap1 sistemlerini olusturmustur. Bu yapi sistemleri diigiim noktalariin kendi isimleriyle

36



anilmaktadir. Bu sistemler i¢inde en yaygin kullanilan ve en bilinen mero diigiim

sistemidir.

Cesitli yapi sistemlerine gore farkli 6zellikte olan diiglim noktalar1 vasitasiyla, dikme ve
diyagonallere gelen yapi ylikleri mesnetlere iletilmektedir. Diiglim noktalari, uzay kafes
sistemlerde cubuklara gore cok daha onemli 6gelerdir. Bircok ¢ubugu tek noktada

birlestirerek, sistemin biitiin olarak ¢aligmasini saglamaktadir.

Sekil 2.41. Uzay kafes sistem elemanlari

2.6.1.1 Diigiim noktalar tiirleri

2.6.1.1.1 Mero diigiim noktasi

Dr. Max Mengeringhausen tarafindan ilk kez 1942 yilinda kullanilan bu sistem, halen
uzay kafes sistemi yapiminda kullanilan en iyi ve popiiler sistemlerden bir tanesidir.
Mero sistem tizerinde en fazla 18 delik bulunan i¢i dolu 6zel olarak yapilmis gelik

kirelerdir.

Fotograf 2.7.'de verilmis olan birlesim kiireleri Alman DIN 17200 normuna gore 1040
celikten sicak dovme yontemi ile iiretilmektedir. Sekil 2.42.'de de gorildiigi gibi

kiirelerin ¢aplar1 yap1 tasarisina bagli bir sekilde 60 mm ile 190 mm arasinda
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degismektedir. Cubuklarin montaj1 i¢in mero kiirelerine disli civata delikleri agilir. Bu
deliklerin say1s1, ag1 ve ¢aplar1 uzay kafes sistemin bigim ve diger 6zelliklerine bagl bir

sekilde ayarlanmaktadir.

@%@@@@@@

BO 75 490 110 132 154 190

Sekil 2.42. Mero sistem kiire tipleri

Bu sistemi sokilp baska bir yerde kullanmak miimkiindiir. Estetiktir. Diiglim noktalar1
kiiciik ve diizgiindiir, montaj1 kolaydir. Birlesimlerin zay1f mukavemeti ve pahali olmasi
sistemin olumsuz yanlaridir. Sekil 2.43.'"de mero diigiim noktasinin ¢gubuk elemanlarla

birlesim sekli verilmistir.

Fotograf 2.7. Diigiim noktasi birlesim kiireleri
2.6.1.1.2 Wachsmann diigiim noktasi
Bu sistem ilk olarak ugak hangarlarinin {istlerinin 6rtiilmesinde kullanilmistir. Bu sistem
Amerika patentli ve 1946 tarihlidir. Diiglim noktalar1 mafsalli olan diger bir digiim

noktasi tipidir. Karmasik yapist nedeniyle giinlimiizde kullanilmamaktadir. Sekil

2.44.'de goriildiigii gibi kosegenlerin tirnaklar yardimiyla birlesimini saglayan ¢eneler
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elemanlarin iizerine baglanmistir. Fotograf 2.8.'de bir wachsmann diigiim noktasi teskili

verilmisgtir.

—_

Sekil 2.43. Mero diigiim noktasi

Sekil 2.44. Wachsmann diiglim noktasi

Fotograf 2.8. Wachsmann diigiim noktas1
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2.6.1.1.3 Oktaplatte diigiim noktasi

Mannesmann sirketi tarafindan gelistirilmistir bir sistemdir. Sistemde ¢ubuklar, iki adet
yarim kiire ve bu kiirelerin arasinda baglantiy1 saglayan, dayanimini arttiran metal bir
halkadan olusan diigiim noktasina kaynaklanir. Cubuklar taginabilir sekilde fabrikalarda
bir araya getirilir (Tekgtivercin, 2002).

Sadece cat1 tasiyici sistemi yapiminda kullanilir. Sistem ¢ubuklarinin dogrultusu diigiim
noktasi liretim detayina bagli olmadan belirlenebildigi i¢in, tonoz seklinde tasiyicilar
yapilabilir. Kurulus sekli oldukga basittir. Boru uglarinda 6zel kesim gerektirmemesi,
kolay gerceklestirilen kaynak islemleri gibi {istiinliikleri vardir. Fotograf 2.9.'da
ornekleri verilen Octaplatte diiglim noktasinin sakincalar1 ise, kurulduktan sonra
sokiilmesinin zor olusu, boru uzunluklarinin kesin olarak belirlenmesi gerekliligi ve ¢ok

biiyiik acikliklarin ge¢ilmesinde kullanilamamasidir (Tekgiivercin, 2002).

Fotograf 2.9. Octaplatte diiglim noktas1 6rnekleri

2.6.1.1.4 Stefan de Chateau diigiim noktasi

Stefan de Chateau tarafindan Fransa’da tretilen bu diiglim noktasi sistemi, kaynakli
yapisi nedeniyle octaplatte sistemine benzemektedir. Diigiim noktalari; es diizlemli ve
ayn1 noktada kesisen alt1 adet boru en kesitli cubugun birlesimine olanak verir. Hafif

bombeli dokme ¢elik iki yarim kabuktan olusur. Bu kabuklar kaynakla birlestirilir. Ust
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ve alt bashik aglarinin c¢ubuklar1 diiglimlerinin i¢ine yerlestirildikten sonra boylari
ayarlanir ve kaynaklanir. iki ag arasindaki orgii cubuklari ise dogrudan kabuklarin
tizerine kaynaklanir. Kaynak dikislerinin karmagikligim1  gidermek i¢in Orgii

cubuklarinin uglar1 dolu govdelidir (Tekgtivercin, 2002).

Bu sistemle egri yiizeyli sistemleri olusturmak belli sinirlar icinde miimkiindiir. Kubbe
ve tonoz yapilarda, cok sayida ¢ift katli 1zgarada oldukc¢a basarili bir sekilde kullanilir.

Bu sistem 6zellikle biiyiik aciklikli ¢atilarda uygun ¢oziimler vermektedir.

Cubuk Dboylarinin ayarlanabilmesi kolayligi, c¢ubuklarin diiglim noktalarinda
oynatilabilmeleri nedeniyle kiiciik ag¢1 degisimleri yapilabilmesi, dolayisiyla egri
yiizeylerin kurulabilmesi, kolay yapilan kaynak islemleri, glizel goriinimlii diglim
noktalart ve biiyiik rijitlik bu diiglim noktasinin olumlu yanlaridir. Ancak bu digim
noktasint s6kmek zordur ve sadece {ii¢ dogrultulu diizenlemelere uygundur

(Tekgiivercin, 2002).

2.6.2 Cubuklar

Celik cubuklar uzay kafes sistemlerin diigiim noktalarindan sonra en 6nemli bilesenidir.
Bu c¢ubuk  Dbirlesimleri diiglim noktasi elemani olan kiireler vasitasiyla
gerceklesmektedir. Cubuklar, dogrusal birimlerdir. Cubuklarin imalatinda aliiminyumda
kullanilabilmektedir. Lakin ¢eligin aliminyuma kiyasla daha hesapli ve daha emniyet
gerilmesi yiiksek olmasi sebebiyle agirlikli olarak celik tercih edilmektedir. Sistem {ist
basliklari, piramit modiillerin tepe noktalarini birlestiren ¢ubuk elemanlar olup, basing
cubugu seklinde dizayn edilmektedir. Sistem tiim alt basliklari, genel olarak ¢cekmeye
calisacak bicimde dizayn edilen ve piramit modiillerin alt noktalarini birlestiren ¢ubuk
elemanlardir. Diyagonal ve dikme elemanlar ise, yap1 yiiklerini diiglim noktalaria
iletilmesini saglayan c¢ubuk elemanlardir. Sekil 2.46.'da bu elemanlarin sistem

igerisindeki yerleri verilmistir (Tekgilivercin, 2002).

Cubuk boru elemanlarin malzemesi Alman DIN 17100 normuna uygun iiretilmig St 37
celigidir. Bunun yani1 sira, siyah galvanizsiz su tesisati borularidir. Yap1 yiiklerine gore
St 52, St 44, St 37 ¢eliklerinden imal edilebilirler. Bu borularin ¢aplart mimari tasarim

sekline gore 42 mm ile 219,1 mm arasinda olabilir. Her cubuk eleman, igerisine montaj
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esnasinda civatalar1 yerlestiribilmek i¢in kullanilan delikler ile birlikte imal
edilmektedir. 21,3 mm den, 60,3 mm c¢apa sahip borulara kadar bu delikler borularin
yan yiizeylerine, 60,3 mm c¢aptan daha biiylik ¢aplara sahip borularda ise koniklerin yan
yiizeylerine a¢ilmaktadir. Sekil 2.45. ve 2.47.'de cubuk elemanlar1 ile mero digiim

noktas1 kiiresi ile birlesim detaylar1 verilmistir (Tekgiivercin, 2002).

Mut/ Somun

Balt / civata Mode [ Kdre
Cone / Konik
Welding / Kaynak I
Tube / Boru ____i,__
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Fotograf 2.10. Uzay kafes sistem ¢ubuklari

Fotograf 2.10.'da goriilen boru elemanlar, diiglim noktalar1 gibi 6zel bir iiretim sekli
olan birimler degildir. Her yerde c¢ok rahatlikla bulunabilen belli bir standarda sahip
yap1 profilleri arasindan segilebilirler. Unlii Borusan firmasinin iiretmis oldugu ve uzay
kafes yap1 sistemlerinde kullanilabilen ¢ubuk elemanlarin et kalinligi, dis ¢ap ve en
kesit alanlar1 Cizelge 2.1.’de goOsterilmistir. Bu ¢ubuk elemanlar proje dl¢iilerine gore
kesilerek yap1 sisteminde kullanilirlar. Fotograf 2.11.'de ve 2.12.'de uzay kafes sistem

cubuklarinin diigiim noktasi ile birlesimleri verilmistir.
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Fotograf 2.12. Civatalar sikildiktan sonra sistemin goriintisii

Asik

Ust baslik

o
Diagonal Alt baglik

Sekil 2.46. Cubuklar ve sistemdeki yerleri
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Cizelge 2.1. Uzay kafes sistem hesabinda kullanilan ¢ubuk tip ve 6l¢tileri

No | Dis Cap (cm) | Et Kalinhg (em) | Alan (cm?)
| 2.13 (.265 1.5527
2 2.69 0.265 20189
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 ().485 20.5467
11 16.51 ().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 .800 53.0301
17 21.90 0.880 58:1119
1& 27.30 (.800 66.6018
19 27.30 .880 73.0408
20 27.30 1.000 83.6239
21 32.39 0.880 87.1126
22 32.39 1.000 098.6146
| !
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Sekil 2.47. Cubuk elemanlar ve kiire birlesimi detaylari
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2.6.3 Konikler

Konikler, cubuklarla diiglim noktalar1 arasindaki elemanlardir. Konik elemanlar
araciligiyla yapr sisteminde olusan basing-cekme kuvvetleri diiglim noktalarina
ulastirilir. Konik malzemesi, kullanilan boru malzemesi ile ayni kalitede olmalidir.
Konik elemanlarda 60,3 mm capina kadar olanlar dolu malzemeden imal edilirler. Bu
captan daha biiyiik konik elemanlar ise sicak dovme yontemi kullanilarak imal edilirler.
Yiizeylerin temizlenmesi igin kumlama metodu uygulanir. Isciligi azaltmak igin borular
diizgiin olarak kesilir ve konikler kaynak agz1 agilmig borularin uglarina gaz alt1 kaynagi
ile ilgili standartlara uygun olarak kaynatilir. Eksantirisite dogmamas1 i¢in c¢ubuk
ekseniyle konik ekseni ayn1 hizada olmalidir. Konik elemanlarin iizerindeki dis boyu ve
cap1 ¢ubuk iizerine gelen kuvvete gore hesaplanabilmektedir (Essizoglu,2007). Fotograf

2.13.'de konik elemanlarinlarin ¢aplarina gore sirayla dizilimi verilmistir.

Fotograf 2.13. Konikler

2.6.4 Civata somun ve pimler

Civatalar, konikler igerisinde dondiiriilebilen sistem elemanlarinda olusan c¢ekmek
kuvvetlerini kars1 gelen, dissiz boliimiinde delik bulunduran ve disli olan kismu ile de
diigim noktasindaki kiirete baglanabilen sistem elemanidir. Fotograf 2.14.'de civata
ornekleri verilmistir. Biitliniiyle uluslararasi sartnameler baz alinarak imalat1 yapilan bu

elemanlar statik hesaba gore boyutlandirilir.

Civatalarin kafa boliimiinde hangi imalathanede imal edildigi ve hangi kalitede

oldugunu belirten isaret ve yazilar bulunmaktadir. Bu elemanlarin diigiim noktasi
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kiirelerine baglanabilmesi i¢in yan yiizeyinde oluk olan, disi olmayan, uzun 06zel
somunlar kullanilmaktadir. Somunlar deliklerine ve bunlar1 ¢eviren anahtar caplarina
gore 19/13, 30/22 gibi rakamlarla isimlendirilirler. Yap1 sisteminde olusan basing
kuvvetlerine gore kesit atamalar1 yapilmaktadir. Hesaplanmis olan kuvvet niteligine
gore malzeme kalitesi arttirilabilir yada azaltilabilir. Uzay kafes sistem elemanlarinin
birlerlerine montajinda Alman DIN 1654 ile 17200 normlarina uygun imal edilmis

civatalar kullanilmaktadir (Essizoglu,2007).

Kesinlikle tasiyic1 bir fonksiyonu olmaya pimler civata ve somunlardaki deliklere

gecirilerek civatalarin donmesini saglarlar. (Essizoglu,2007).
Uzay kafes sistemlerde kullanilan elemanlarin montaji i¢in metrik bulonlar
kullanilmaktadir. Montajda kullanilan bulon tipi, bulon ¢api, net bulon cap1 ve pim

deligi ¢ap1 Cizelge 2.2.” de gdsterilmistir.

Cizelge 2.2. Bulonlar ve bunlarin pim deligi ¢aplar1 ile net bulon ¢aplari

Bulon Tipi Buiillln%ap 1| Net B(lrﬂfr?) Capt Pim Deligi Capi(mm)
M16 16 14.00 4
M20 20 17.50 5
M24 24 21.00 5
M27 27 24.00 5
M30 30 26.50 5
M33 33 29.50 5
M36 36 32.00 5
M42 42 37.50 6
M48 48 43.00 6
M56 56 51.00 6
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Fotograf 2.14. Civata ornekleri

2.6.5 Asiklar ve diger celik elemanlar

Cat1 kaplamalarin sisteme baglanmasini saglayan profillere asik denir. Asiklar uzay
kafes sistemin {ist diiglim noktalar1 iizerine baglanan egim dikmeleri vasitasiyla
istenilen yiikseklikte baglanabilirler. Asiklar, diisey kolon elemanlar ve ¢apraz cephe
kusaklar1 gibi uzay kafes sistemin yardimei g¢elik elemanlar1 ST 37 ¢eliginden standart
C, I, ve U yada kutu kesitli olarak iiretilmektedirler. Asiklara antipas ve boya yada

galvanizleme islemleri uygulanabilir (Tekgiivercin, 2002).

Cat1 kaplamasmin egimli olmasin1 saglayan yiikseltme pargalarina egim dikmeleri
denir. Egim acis1 ve yiiksekligine, baglanacagi diigiim noktasi capina gore egim
dikmeleri degisik boylarda olabilirler. Dereler, galvanizli veya antipas boyali sacdan
proje boyutlarinda biikiilerek iiretilirler. Sekil 2.48.'de asik ve egim dikmesi baglanti
detaylar1 verilmistir (Tekgiivercin, 2002).

Sekil 2.52.” de 1 numarali kisim sistem kiiresini, 2 numarali kisim sistem ¢ubugunu, 3

numara ile gosterilen kisim egim dikmesini, 4 numarali kisim civatayi, 5 ve 6 numarali

kisimlar ise asik boliimlerini gosterir.
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Sekil 2.48. Asik ve egim dikmesi detaylar

2.6.6 Mesnetler

Mesnetler, sistemi zemine baglayan Ogelerdir. Mesnetler kiirelerinin alt kisimlarina
kaynakla birlesmis yiikseltme pargalari, bu parcalara kaynaklanmis plakalar ve bunlarin
icerisinde hareketi saglayan flang malzemelerden olusur. Hareket tipine gore sabit,
radyal ve dogrusal olabilirler. Uzay kafes yapi1 sistemleri direk olarak zemine
oturtulabilmenin yam sira, kolonlarin iizerine ya da yan duvarlara c¢ubuklarin

birbirlerine ankastre sekilde baglanmasi ile oturtulabilirler (Ulker, 2007).

Mesnetler sistem stabilitesi saglarken 1s1 farkliliklar1 ve herhangi bir diger sebepten
dolay1 olusan hareketleri minimuma indirecek bigimde diizenlenmis olan sabit ve kayici
mesnetler St 52 ya da St 37 ¢eliginden yapilmaktadir. Mesnetlerin sekil ve boyutlarina
gore cok cesitleri bulunmaktadir (Ulker, 2007).

Statik genel kurallarina gore sabit, kayici ve elastik mesnet tipleri bulunmaktadir.
Stirtiinme katsayis1 diisik olan teflon malzemeden imal edilmis plakalar mesnetlerin

kayiciligmi saglamaktadir (Ulker, 2007).

Mesnetler, uzay yap: sisteminin tagiyict sistemle olan baglantisin1 sagladigi i¢in bu
sistemin kilit elemanlarindandir. Dogru bir bi¢imde yerlestirilip hesaplanabilmesi

sistemin maliyetini ve stabilitesini dogrudan etkiler. Sekil 2.49.’da verilen 1 numaral
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kisim uzay sistem kiiresini, 2 numarali uzay sistem ¢ubugunu, 3 numarali kisim
somunu, 4 numarali kisim mesnet tutucu civatalari, 5 numarali kisim betonarme kolonu,
6 numarali kistm ankraj plakasini, 7 numarali kisim tasiyici levhasini, 8 numarali kisim
konik boliimii, 9 numarali kisim teflonu, 10 numarali kisim ise ankraj cubuklarini

gostermektedir (Ulker, 2007).
2.6.7 Temel
Temeller, diisey kolon elemanlarin, destek duvarlarin ya da sistemin direkt olarak

zemin iizerine oturmasini saglayan betonarme elemanlardir. Uzay kafes sistemlerde

yaygin olarak tekil temel kullanilir (Ulker, 2007).

Sekil 2.49. Mesnet kiire ve kolona baglanmis mesnet detaylari

2.6.8 Kaplama

Cat1 veya duvar kaplamalar1 farkli yapi malzemelerinden yapilabilmektedir. Kafes
sistem bitirildikten sonra ¢ati, aliiminyum sandvi¢ panelden veya galvanizli sac ile
kaplanir. Bu kaplamalarin 1s1 ve su yaliimini saglamasi gerekir. Burada en dikkat
edilecek durum su yalitimi ve ¢atinin egimidir. Bu kaplama malzemeleri ile ister tek

ister ¢ok tabakali diizlemler veya egri yiizeyli alanlar Kaplanabilir. Egri yiizeyli alanlar
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genellikle tek tabakali, diizlem yiizeyli alanlar ise ¢ok tabakalidirlar. Uzay kafes
sistemler, diizlem yiizeyli tasarlandiklarinda 100 m' ye kadar agikliklar1 gegebilirler.
Yapimin yiiksekliginin uzunluguna orani 1/20 ila 1/30 dur. Uzay kafes sistemler, iskele
ithtiyacini ortadan kaldirmak i¢in genel olarak su basman kotunda montaj1 yapilmakta ve
yerlerine ving vasitastyla montaj edilmektedirler. Yapr sistemi demonte pargalardan
olusturuldugu i¢in istenildigi zaman sokiilerek bagka bir yerde yeniden kurulabilir. Buda

ekonomik avantajlarindan bir tanesidir (Ulker, 2007).

Sekil 2.50.°ye gore 1 numarali kisim sistem kiiresini, 2 numarali kisim ¢ubuk elemant, 3
numarali kisim agik elemani, 4 numarali kisim civatalari, 5 numarali kisim dereyi, 6
numarali kisim cati kaplama malzemesini, 7 numarali kisim betonarme kolonu, 8
numarali kisim aksesuari, 9 numarali kisim dere tasiyicisini, 10 numarali kisim ise

teflon béliimlerini gostermektedir (Ulker, 2007).

@—\.

Sekil 2.50. Dere ve kaplama detay1

Sekil 2.51.'e gore 1 numarali kistm uzay sistem kiiresini, 2 numarali uzay sistem
cubugunu, 3 numarali kisim asik elemani, 4 numarali kisim aydinlatmayi, 5 numarali
kisim tesisati, 6 numarali kisim havalandirmayi, 7 numarali kisim ¢ati kaplamasini, 8

numaral1 kisim ise aksesuar bdliimlerini gostermektedir (Ulker, 2007).
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Sekil 2.51. Uzay kafes sistemde aydinlatma ve havalandirma detay1

2.6.9 Korozyona karsi koruma malzemesi

Uzay kafes sistem elemanlar1 iki yontem ile korozyona karsit korunabilir. Birincisi
galvanizli kaplama, ikincisi elektro statik toz boya ve yas boya uygulamasidir
Galvanizli olabilen uzay kafes sistem elemanlar1 oncelikle asit banyosuna yatirilarak
pas ve yagdan arindirilirlar. Daha sonra havuza yatirilarak 80 mikron kaplama yapilir.
Uzerlerine agilan ¢ift tarafli deliklerle i¢ yiizeyleri de kaplanir. Fotograf 2.15.'de sicak
daldirma ile elektro galvaniz kaplama yapilmis boru profil paketleri verilmistir

(Soykan,2007).

Fotograf 2.15. Sicak daldirma ile elektro galvaniz kaplama yapilmis boru profiller
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Cubuk elemanlara galvaniz kaplamadan once boya uygulanacak ise, kimyasal
banyolarla temizlendikten sonra boyanin yiizeye iyi niifuz etmesi i¢in fosfat banyosuna
yatirilir. Cubuk elemanlar temizlendikten sonra polyester toz boyayla boyanirlar.
Boyama yapilirken karboksil igeren polyester tozu elemanlarin iizerine piiskiirtiiliir ve
200 °C' lik firinda boyalarin kurumasi saglanir. Biitiin bu islemlerden sonra tiim

yiizeyler 80 mikron kalinliginda boya tabakasi ile kaplanmis olur (Soykan, 2007).

Uluslararasi renk katalogunda bulunan tiim renkler secilebilir. Bu renklerin parlak, yari
parlak, mat ve yar1 mat gibi tonlar1 da bu islemle saglanabilir. Kiire ve somunlar da ayn1
renklerle boyanabilir. Elektrostatik toz boya, fiziksel kosullara ¢ok dayaniklidir. Bu
boya -50 °C ile +280 °C arasindaki sicaklilara dayanabilmektedir. Ayrica ultraviyole
1sinlara karst da mukavemetlidir. Yas boya uygulanacak olur ise elemana 40-50 p
kalinliginda ince boya uygulanir. Fotograf 2.16.'da elektrostatik toz boya uygulanmis
boru profiller verilmistir (Soykan, 2007).

2.7. Uzay Kafes Sistem Malzemeleri

2.7.1 Celik veya aliiminyum malzeme

Uzay kafes sistemin imalatinda alliminyum yapi malzemesine gore ¢ok daha ucuz ve
mukavemet degerleri yiiksek olmasindan dolayr ¢elik tercih edilir. Celik korozyona
kars1 direngli olmamasindan dolay1 galvanizleme islemi yapilir. Yapinin hafif olarak
tasarlanmasi istenildigi zaman aliiminyum kullanilabilir.

2.7.2 Ahsap

Ahsabin yap1 malzemesi olarak kullanildigr yapilarda sistem diigiim noktalarina gore
sekil alir. Diigiim noktalar1 imalati1 ahsap sistemlerde ¢ok zor oldugu icin uzay kafes
sistemlerde kullanim1 uygun degildir.

2.7.3 Suni malzemeler

Suni malzemeler giinlimiizde oldukc¢a yenidir. Suni yap1 malzemeleri ylizeysel tasiyici

boliimlerde kullanilmaktadir. Uzay kafes sistemlerde kullanilmamaktadir.
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Fotograf 2.16. Elektrostatik toz boya uygulanmig boru profiller

2.8. Uzay Kafes Sistemlerin Mimarideki Islevi

Makinelerin ve insanlarin aktif olarak devam eden islevlerini dis etkilerden koruyacak
yapilarin tasarimi yapilirken yapinin da herhangi bir zarar gdrmemesi gerekir. Bu
sebepten dolay1 genis agiklikli yapilar tasarlanir. Uzay kafes sistemler genis aciklikli
yapilarin tasariminda en ¢ok kullanilan yapilardir. Yapilarin islevlerine gore ayrimi

asagidaki bagliklarda anlatilmistir.

2.8.1 Sanayi yapilarn

Sanayi yapilari, icerisinde imalatin gerceklestirildigi ve iiretim ile alakali islemlerin
birbirleriyle baglandig1 alanlardir. Uretim siirecleri hem ayni yapida hem de yan yana
farkl1 yapilarda gerceklestirilebilir. En 6nemli nokta iiretiminin saglikli bir sekilde
ilerlemesi i¢in dogru bir sekilde makine ve ekipmanlarin yerlestirilmesidir. Uzay kafes
sistem sayesinde mekanin kolonsuz bir sekilde gecilmesi {iretim icin ¢ok avantajli bir
yerlesim alan1 sunmaktadir. Uriin giris ve ¢ikislarinda transfer islemi yapan araglarin

hareketi kolaydir.

53



2.8.2 Uriin gosteri salonlar

Mimari agidan iiriin gosteri salonlar1 (showroom) {iriin sergileyebilmek icin olusturulan
yapilardir. Genis ve ferah bir mekan i¢inde biitiin iiriinlerin sergilenebilmesi ve mekanin
kaliteli tasarimi miisterilerin dikkatini ¢ekmektedir. Uzay kafes sistemler ¢ok sayida

sergi alanlar1 olugturmasini saglamaktadir.

2.8.3 Sergi ve fuar yapilar

Sergi ve fuar alanlart islevsel olarak iirlin gosteri salonlart ile olduk¢a benzerlik
gostermektedir. Uriinlerin gdsterim sekli ¢ok énemlidir. Bu mekanlar icin uzay kafes
sistem kullanilmas1 fuar ya da sergiye katilacak firmalara farkli yerlesim planlar
sunmaktadir. Sergi ve fuar siireleri sinirhdir. Sergi ve fuar dist zaman dilimlerinde
stantlarin kuruldugu bir santiye alani halindedir. Bahsetmis oldugumuz bu islerin
veriminin artmasi i¢in mekanin kolonsuz olmasi gerekmektedir buda uzay kafes sistem

sayesinde saglanmaktadir.

2.8.4 Ulasim yapilar

Ulasim yapilar1 hareketin ¢ok sik oldugu yapilardir. Bu yapilarda gorsel trafik ve
yonlendirme isaretlerinin goriinebilmesi ¢ok Onemlidir. Son donemde hem turizmin
gelismis oldugu hem de niifusun kalabalik oldugu metropol ya da biiyiik sehirlerde
belediyeler bu tarz devlet yapilarini islevine uygun ayni zamanda etkileyici bir tasarima
sahip sekilde yapilmasini saglamaktadirlar. Uzay kafes sistemler iste bu tarz ulasim
yapilarimi bu oOzellikleri tasiyacak sekilde yapilmasimi saglamaktadir. Uzay kafes
sistemler gerekli  statik  hesaplar1  yapildigi  siirece  her biiyiiklikte yiiki
tasiyabilmektedir. Fotograf 2.17.'de uzay kafes tasiyici sistem kullanilmis ulagim
yapilarina bir 6rnek olarak tasiyici sistemi uzay kafes kiris olan bir karayolu kopriisii

verilmistir.
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2.8.5 Spor kompleksleri

Spor faaliyetlerinin gerceklestirildigi spor salonlar1 ¢ok genis agikliga sahip olmak
zorunda olan alanlardir. Fotograf 2.18.'de verilmis olan spor sahasi Orneklerinde
goriildiigli gibi salon ya da sahada seyirci ve spor sahasi arasinda goriintiiyii kesecek
herhangi bir tasiyict eleman bulunmamalidir. Bu 6zelligi saglayabilecek yapi sistemi

uzay kafes sistemlerdir.

Fotograf 2.18. Spor sahas1 6rnekleri

2.8.6 Alisveris merkezleri

Sosyal aktivitelerin ve her tiirli aligverisin birlikte sunulabildigi kapali ya da yar1 acik

aligveris merkezleri tercih edilen yapilar haline gelmistir. Bu yapilarda sinema, restoran
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ve aligveris gibi sosyal hizmetler sunuldugu icin hareketli yiik yogunlugu oldukca
fazladir. Aligveris merkezleri hem gorsel olarak imajini1 gii¢lendirmek alanlara hem de
cok kalabalik insan hareketini saglayabilmesi i¢in ¢ok genis aciklikli ¢ati ve alanlara
sahip olmasi gerekmektedir. Bu bahsettigimiz durumlar1 da ancak uzay kafes sistemler

saglamaktadir.

2.9 Uzay Kafes Sistemlerin Avantajlari

Uzay kafes sistemler ii¢ boyutlu sekilde tasarlanmaktadir. Elemanlarin hepsi
imalathanede hazirlanip santiye sahasinda montaji yapilacak bicimde dizayni
gergeklestirilmektedir. Daha 6ncede bahsetmis oldugumuz gibi yapi1 sistemi boru
eleman, diiglim noktas1 kiiresi, asik, civata ve mesnetlerden olusur. Bu saydigimiz
elemanlardan olusan uzay kafes sistemler gliniimiizde hem mimaride hem de statikte

daha fazla verim saglamasi i¢in kullanilmaktadir (Essizoglu, 2008).

Uzay kafes sistemler sistem modiillerinin {i¢ boyutlu olmasi ile birlikte hafif oldugu i¢in
Fotograf 2.19. ve 2.20.'de de verilmis oldugu gibi genis ag¢ikliklar1 kolonsuz gegebilir.
Iki yonlii genis agikliklar bu sistem ile gecilebildiginden dolayr kullanim alan
artmaktadir. Yapinin oturumuna gére dort cephede 15 metre uzunlugunda uzay kafes
konsollar kullanilabilmektedir. Uretim ve montaj ag¢isindan hazir elemanlardan olusmasi
biiyiik kolaylik getirmektedir. Termal degisimler agisindan, diger yapi sistemlerine
gore daha esnektir. Cubuk elemanlarin boylar1 kisa olmasindan dolayr diigim noktasi

deplasmanlar1 ¢ok kiiciiktiir (Egsizoglu, 2008).

Uzay sistem sayesinde cati istenildigi sekilde yapilabilir. Tek veya iki yonde egime
sahip cati, kirik ve kiiresel sekilli ¢at1 drnek olarak verilebilir. Sekil 2.52.'de verilmis
oldugu gibi uzay sistem igerisinden, mekanik ve elektrik tesisatlar1 istenilen yonde
kolaylikla gecirilebilir. Uzay kafes sistemde istenilen cati kaplamasi uygulamasi

yapilabilir (Egsizoglu, 2008).
Uretimde biitiin cubuk elemanlar, statik agidan en ekonomik oldugu diisiiniilen boru

kesitli ¢ubuklardan yapilir. Daha 6nce projesi ve eleman detaylarina uygun sekilde

atdlyede tamamu Tretilip paketlenip, gruplandirilip santiye sahasina gonderilir.
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Uriinlerin paketlenmis olmast her tiirlii tasima islemine uygundur ve bu sebepten dolay1

uzak mesafelere dahi ulagtirmak kolaydir (Essizoglu, 2008).

Sistemin en kolay kismi montajidir. Somun sikan 6l¢iilii anahtarlar kullanilarak ¢ok
biiyiik alanlar kapatan uzay sistemlerin montaj1 yapilabilmektedir. Montaj1 yerde diiz
alanda yapilabildigi gibi kapatilacak alanin {izerinde tekerlekli diiz iskeleler kullanilarak
ag gibi oriilerek de yapilabilmektedir. Uretim ve yerinde uygulama siireleri
kisaldigindan dolayr ingaat maliyeti azalmakta ve tesis kisa silirede isletmeye

acilmaktadir (Essizoglu, 2008).

ANTIMLATIA Q

Sekil 2.52. Icinden tesisat gecen uzay kafes sistem modeli

Fotograf 2.19. Genis acikliga sahip uzay kafes sistemin distan goriiniisti
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Fotograf 2.20. Genis aciklia sahip uzay kafes sistemin i¢ten goriiniisti

2.9.1 Uzay kafes sistemlerin yapi sistemi olarak avantajlar

Uzay kafes sistemler sayesinde kazanilan alan ile sarf edilen yap1 malzemesi arasindaki
oran diger sistemlerdekine gore oldukga diisiiktiir. Yapinin biiyiikliigi ile yapinin
maliyeti birbiri ile ters orantilidir. Bu sistemler, iskele gereksinimini ortadan kaldirmak
icin genellikle zemin kotunda kurulmakta ve cesitli yontemler ile yerlerine monte
edilmektedirler. Sistem demonte elemanlardan olusmasindan dolayi, sokiiliip yeni bir
islevsel alana gevrilebilmektedir. Bu da yeni bir yap1 olusmasi i¢in olusan kalip ve

iskele masraflarini yok etmektedir (Essizoglu, 2008).

2.9.2 Uzay kafes sistemlerin depreme karsi1 avantajlari

Tiirkiye’de bulunan illerin % 901 deprem bolgesindedir. Endiistrinin yayginlastig
Marmara bélgesinin de % 100" deprem bélgesidir. Ulke olarak yasamis oldugumuz
depremler yapi sistemlerinde hatali secimler yapildigin1 gostermektedir. Deprem
hattinda bulunan iiretim tesisleri i¢cin uygulanacak en giivenli ve elverisli yap1 sistemi

celigin {i¢ boyutlu en hafif statik ¢oziimii olan uzay kafes sistemlerdir (Essizoglu, 2008).

Uzay kafes sistemler ileri derecede hiperstatik yapi sistemlerdir. Yap1 yiiklerini tlim
dogrultulara aktararak ¢ekme ve basing c¢ubuklarn ile tasirlar. Sistem ¢ubuk
elemanlarinda moment olugmadig icin yapisal emniyet saglanmaktadir. Bilinen diger

yap1 sistemlerine gore daha hafiftir ve deprem yiikii yapinin agirligina bagl oldugu igin
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deprem yiiklerinden az etkilenirler. Betonarme yapilara gore daha siinektirler

(Essizoglu, 2008).

2.9.3 Uzay kafes sistemlerin maliyet yoniinden avantajlar

Uzay kafes sistemler statik acidan, diger tastyici yapr sistemlerine oranla ¢ok daha
hafiftirler. Sabit yiiklerin ¢atida az olmas1 nedeniyle alt sistem 6geleri ve temeller daha
kii¢iik boyutludur, buda maliyeti 6nemli 6lgiide azaltmaktadir. Genel olarak uzun siirede
imalat yapmak ve bu siirelerin getirmis oldugu sabit giderlerin artmasi endiistrilesmis
imalat sayesinde engellemektedir. Santiye sahasinda sadece montaj yapilmaktadir bu
durum masraflar1 azaltmaktadir. Cok kisa siirede yapimi bitirilebilen yapilar sayesinde
isletmeye kisa siire agilabilir. Standart yapim sistemlerinde yapi1 malzemeleri santiye
tedarik¢ilerden tek tek alinarak getirtilir ve yap1 elemanlar1 olarak kullanilirlar, bu da
nakliyenin ¢ok sik olmasi anlamina gelmektedir. Uzay kafes sistemlerde bu islem tek

seferde yapilir buda maliyetin diigmesini saglar.

2.10 Uzay Kafes Sistemlerin Montaj1

Uzay kafes sistemlerinin montaji daha 6ncede bahsettigimiz gibi sadece somun sikan
anahtarlar kullanilarak sistem ve santiyeye gore gesitli yontemler ile yapilir. Montaja
baslanmadan ©once montaji yapacak usta, uzay kafes sistem mesnet ve akslarin
kontroliinii yapip santiye sefinden teslim alir ve montaja elverisli kosullar saglandiktan

sonra montaja baslanir (Vural, 2005).

Tim sistem elemanlar1 Fotograf 2.22.'de goriildiigii gibi serbest durumda civatalar
sikilarak zemin iizerinde monte edilirler. Montaj esnasinda montaj sefinin direktiflerine
uygun sekilde sistem gecici olarak mesnetlenir. Yap1 stabilitesinin bozulmamasi igin
hicbir civata gevsek olmayacaktir. Biitiin sistemin tam aksinda olmasi ¢ok dnemlidir.
Fotograf 2.21.'de yerde montaj1 yapilmis olan uzay kafes sistemin vingle yerine montaji

verilmistir (Vural, 2005).

Montaj sirast ile ilk O6nce ankrajlar ve plakalar hazirlanir. Yap1 planina goére beton
dokiilecek kisimlara ankraj plakalari demirlere kotunda baglanir ve beton dokiiliir.

Bazen ankrajlar kimyasal diibeller sayesinde mevcut betona yerlestirilirler. Sistem
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projesine gore havada ya da yerde Oriilerek monte edilir. Biitiin montaj islemleri yetkin
elemanlar tarafindan kontrol edilerek belirli standartlara uygun olarak gerceklestirilir.

En son olarak mesnetlere sistem kaynaklanir ve teslimati yapilir (Vural, 2005).

2.11 Uzay Kafes Sistemlerin Uygulamasinda Karsilasilan Sorunlar

Ulkemizde devlet kurumlarinin ihalesini yaptiktan sonra yiikleniciler tarafindan ¢ok
sayida uzay kafes sistem yapim isi gerceklesmektedir. Uzay kafes sistem yapim isi ii¢
ana asamadan olusmaktadir. Bunlar proje, imalat ve montaj asamalaridir. Uygulamada

karsilasilan sorunlar1 anlamak i¢in bu asamalar incelenecektir.

Fotograf 2.22. Uzay kafes sistem catinin yerde birlestirilmesi ve yerine montaji
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2.11.1 Uzay kafes sistemlerin projelendirme asamasi sorunlari

Ulkemizde uzay kafes sistemlerin statik projeleri genel olarak Framecad programi ile
yapilmaktadir. Bilgisayar programlari dogru statik ¢éziimii ortaya koysa bile, statik
¢Oziimii ortaya koyacak olan miihendisin mesleki bilgisi ortaya konan ¢oziimiin

dogrulugunu olumlu ya da olumsuz etkileyecektir (Ulker, 2007).

Uzay kafes sistem iiretim firmalarinda ikame eden miihendislerin ¢ok azi alaninda
yetkindir. Ozel sektdrdeki firmalarin personel politikalarinda dolayr  yetkin
mihendislerin farklt mesleklere ge¢meleriyle birlikte uzay kafes sistem firmalarinda

yetkin eleman her zaman 6nemli bir sorun teskil etmektedir.

Ulkemizde ki yasalarm olusturdugu bosluklar ve piyasa sartlari uzay kafes sistem imalat
firmalar1, yiikleniciler ve tageronlar her sartta para kazanmak mantiginda olduklarindan

dolay1 uygulama asamasinda eksik imalatlar yapilmaktadir.

Cogunlukla, uzay kafes sistem ile kapatilmak istenen bir yapinin mimari projesinde
uyumsuzluklar bulunmaktadir. Bunun en 6nemli sebebi, projeyi hazirlayan mimarlarim
uzay kafes sistem konusunda tecriibelerinin bulunmamasidir. Mimarlar yap1
mimarisinin yapinin degisik ytikler altinda sistem davranisini ne derecede etkiledigini
bilmemektedirler. Hem mimari proje, hem tasiyict sistem hazirlanirken, uzay kafes
sisteminden bagimsiz hareket edilmektedir. Ornegin 50-60 m agikliga sahip bir spor
salonunu tek egimli olarak tasarlanirsa, catinin bir kisminda biriken kar yiikii ¢atinin

gdemesine neden olabilir.

Uzay kafes sistemin, statik projesinde alinmis olan yiikler gercegi yansitmak
zorundadir. Cesitli sebeplerden dolayi, projelerde ya fazla ya da az yiik alinmaktadir.
Bu sebepten, yapilan statik ¢oziimler ya giivenlik sinirlar1 altinda kalmakta ve yapi
emniyetsiz olmakta, ya da eleman kesitleri yiike bagl arttirilarak agir konstriiksiyon
olusturmaktadir. Bazen de, gereksiz agirlikta ama giivenlik sinirlart altinda kalabilen
yapilarda iiretilebilmektedir. Bu sebeplerden dolayr 2006 yilinda Antalya’da 79 km/sa
hizla esen riizgar yiikii dogru tahmin edilememis ve Antalya Kipa aligveris merkezinin

catis1 ¢cokmiis can ve mal kaybina sebep olmustur.
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2.11.2 Uzay kafes sistemlerin iiretim asamasi sorunlari

Uzay kafes sistem lretimi ¢ok hassas ve ince iscilik isteyen bir imalattir. Proje
sartnamelere uygun hazirlanmis ise ve projeye uygun is emirleri hazirlanmais ise, imalat
sirasinda hata yapma ihtimali diisiiktiir. Imalatta yapilan hatalar montajda ortaya cikar

ve buda daha biiyiik sorunlara yol agabilir.

Uretim asamasinda, fazla para kazanma hirsi, iiretim yapan firmalar1 hatali segimlere
itmektedir. Bu yanlis secimlerin en basinda yanlis boru kullanimi gelmektedir. Hatali
olarak diislindiiglimiiz borular deformasyona yada korozyona ugramis yada yetersiz
boyanmis borulardir. Ozellikle, koniklerin ve boru kaynakli birlesimlerinde de hatalar
olmaktadir. Diisiik kaliteli olarak kullanilan konik elemanlarin kullanilmasi1 da problem

yaratmaktadir.

Dolu kiire elemanlara baglanan bulonlar da dis siyirmasi, bos kiire elemanlarda da kiire
patlamasi olabilmektedir. Yon degistirebilen yiik altinda bos kiireli diigiim noktasinin
iyl sabitlenmesi gerekmektedir. Kiireler, 1sitilip ve daha sonra doviilerek sekil verilen
elemanlardir. Malzeme plastik kivama getirilirken fazla 1sitildiginda malzeme kalite
olarak diigmektedir. Yeterli 1sitma ya da diizglin olmayan bir dovme islemi de kiirenin
tasima giiclinii azaltmaktadir. Uzay kafes sistemlerde kullanilan elemanlarin birlesim
araglar1 bulon ve pimlerdir. Bu elemanlar piyasadan hazir alinmaktadir. Bu elemanlarin

kalitesi ¢cok onemlidir. (Essizoglu, 2008).

2.11.3 Uzay kafes sistemlerin montaj asamasi sorunlari

Uzay kafes sistemlerin ¢okme sebeplerinden biriside montaj hatalaridir. Cok iyi bir
projelendirme ve imalat ¢ikarsaniz bile montajda yapilacak hatalar yap: stabilitesini
bozabilir. Montaj esnasinda, uzay kafes sistemi tagiyacak olan tasiyici sisteme diizgiin
oturtulmas1 hatalarin ortadan kaldirilmasinda ¢ok 6nemli bir etkendir. Eger, sistem,
projesinde tasarlandigi gibi, tasiyict sisteme oturtulmaz ise elemanlar gerilme sinirlarini

as1p tasima giiglerini kaybederler ve yap1 ¢okebilir (Egsizoglu, 2008).
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BOLUM 111

CAM ELYAF TAKVIYELI POLYESTER

3.1 Cam Elyaf Takviyeli Polyestere Giris

Insanoglu her zaman yapi1 ¢oziimleri igin farkli malzeme arayislari igerine girmistir.
Ornek verecek olur isek Misir’da laminasyon yapilmis tahtalar, egilme dayanimini
yiikseltmek icin birbirinden farkli lif yonleriyle ¢alisacak bi¢imde tasarlanmiglardir. Bu
durumumla birlikte, sentetik plastiklerin gelistirilmesiyle plastikler diger malzeme

cesitleri ile yarigabilir hale gelmistir (Saribiyik, 2007).

Iki ya da daha fazla farkli fiziksel ve kimyasal ozelliklere sahip malzemelerin
birlestirilmesiyle elde edilen iiriine kompozit malzeme denir. Yakin tarihlerde yapilmis
olan caligmalarla, yapt malzemesi olarak kullanilan malzemeler ikiye ayrilmistir. Biri
homojen malzemeler; digeri ise i¢inde ikiden fazla homojen malzeme barindiran

kompozit malzemelerdir (Sahin, 2000).

Giliniimiizde en fazla kullanilabilen kompozit malzemeler; cam fiber takviyeli regine,
karbon, fiber cam elyaf takviyeli polyesterlerdir. Sekil 3.1.'de verilmis oldugu gibi
kompozitler takviye (Reinforcement) ve regine (Matrix) bilesenleriyle olusturulur. Bu
malzeme tilirline en genel Ornek, "fiberglass" olarak bilinen cam fiber takviyeli

polyesterdir (Sayman vd., 2000).

Kompozit malzemeler ¢ok avantajli 6zelliklere sahip olmasinin yani sira dayaniklik ve
sertlik agisindan zayif olmasi nedeniyle giliclendirilme ¢alismalarina ihtiyag
duyulmugtur. 1950 ve 1960 yillar1 arasinda yapilan calismalarda polimer esash
kompozit malzemeler iretilmistir. Bunun yani sira farkli tiirde matris ve takviye

elemanlar1 kullanilmaya baglanmistir (Mallick, 1997).

Kompozit malzemelerin daha 6nce ki paragraflarda da degindigimiz gibi en yaygin
kullanilan1 elyaf takviyeli kompozitlerdir. Bu kompozitler malzemelerde de takviye

malzemesi olarak cam tercih edilmistir. Matriks malzemesin olarak plastik recineler
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yaygin olarak kullanilir. Plastik recinelerden ucuzlugundan dolay:r polyester tercih
edilmektedir. Epoksi re¢ine matriks malzemesi ise yliksek gerilme dayanimi ve
kimyasal dayanikliliindan dolayr yaygin bir kullanim alam1 bulmaktadir (Giildi
vd.,2003).

'_,———-—-\\ ] f_f"_‘__— ____"'“-u_h__&
Matrix ) + (; Reinforcement> — Composite
- T— __.-'-""_'/

——

Thermoplastic Thermoset
(Fusible)
* Nylon * Polyester . Glass
« PP « Vinyl Ester « Aramid
« PET/PBT « Epoxy « Carbon
+ ABS » Phenolic - Natural
+ PC Fibres
+ PPO
+ PPS

Sekil 3.1. Kompozit malzeme bilesemleri

3.2 Cam Elyaf Takviyeli Polyesterlerin Bilesenleri

Kompozitler; regineler (Matriks) ve takviye malzemelerinden (Reinforcement)
olusmaktadir. Yani re¢ineye gomiilen miitemadi veya kesilmis elyaf malzemelerden
olusur. Bu malzemeler hetorojen olarak karigimlarda ayr1 dururlar. Elyafin saglamlik ve
sertlik 6zelliklerinin yani sira plastik recinelerle entegre olmasiyla birlikte sisteme gelen

yiiklerin elyaf i¢cinde dagilmasi saglanir (Sain ve Li, 2003).

Kompozitlerin 6nemli bilesenleri, elyaflar gibi giiclendirici malzemeler ya da 06zel
doldurucular gibi ucuzlatici malzemelerdir. Bulunabilecek diger malzemeler eslestirme
vasitalari, kaplamalar ve dolduruculardir. Eslestirme malzemeleri ve kaplamalar
elyaflara ve dolduruculara uygulanarak, elyafin matrisle etkilesimini arttirirlar ve ayrica

matrisi nemlendirerek regine Ozelligini arttirmaktadirlar. Daha sonra bu elyaflar ve
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matris arasinda daha iyi ylik transferini saglarlar. Doldurucular ozellikle maliyeti
diistirmek ve boyutsal stabiliteyi saglamak i¢in bazi polimerik matrislerle kullanilirlar

(Sain ve Li, 2003).

3.2.1 Elyaflar

Elyaf ve re¢inelerin birlesimiyle olusan kompozitlerde, elyaflar kuvvet ylikiinii tagiyan
ana elamanladir ve polimerlerin takviye isleminde kullanilmaktadir. Takviye
malzemelerinin bir kismi dogada mevcut olup bir kismu da endiistriyel olarak
tiretilmektedir. Takviye malzemeleri i¢inde en genis yer bulan cam elyaf takviyelerdir.
Bu malzemenin disinda kalan karbon, polietilen, aramid, naylon ve polyesterdir (Kut,

2005).

Is1 dayanimi olarak ve mukavemeti arttirmak i¢in 6zel amacl metal ve metal oksitler
takviye malzemesi kullanilir. Takviye malzemesi cesitliligi sayesinde alternatifli iirlin

hizmetleri sunulabilmektedir (Inci, 2006).

3.2.1.1 Cam elyaflar

Cam elyaflar matriks olarak polyester olan kompozitlerin en yaygin takviye elemani
olarak kullanilmaktadir. Ucuzlugu, yiiksek gerilim dayanimi, yiiksek kimyasal dayanimi
ve giiclii yalitim 6zellikleri gibi avantajlarinin olmasinin yani sira, yliksek 6zgil agirlik,
diisiik gerilim modiilii, asinmaya kars1 direngsizlik, nispeten c¢abuk yorulma gibi

dezavantajlar1 da vardir. (Sain ve Li, 2003) .

Cam elyafin takviye malzemesi olarak kullanilabilmesi i¢in polimerlerle bir baglanti
olusturabilecek bir baglayict kullanilmasi gerekir. Polimerlerin elyaf takviyesine
yapismasint daha da kolaylastirabilmek igin ise baglayici igerisine ylizey kaplama

malzemeleri eklenir (Kut, 2005).
Aliiminyum oksit, dogal kire¢ ve borosilikat elementlerinden imal edilen E camindan

olan cam elyaf, yiiksek yaliim ve mukavemet Ozelliklerinden dolayr daha Once de

bahsetmis oldugumuz gibi en sik kullanima sahip takviye malzemesidir. Diger bir
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endiistriyel iiriin olan S cami, daha yiiksek gerilme, 1s1 dayanimi 6zelliklerinin yan1 sira
gelistirilen kimyasal Ozellikleri sayesinde daha 6zel bir takviye malzemesi olarak

kullanilir (Kut, 2005).

Cam elyaf lifleri 9-23 p arasindadir. Lifler, platin rosyum alisimli delikleri bulunan
kovanlardan c¢ekilir. Bu kovanlarin 4000’1 agkin deligi mevcuttur. Serbest hareket eden
cam fiberlerin 1s1s1; su ve hava kullanilarak sogutulur. Sogutma isleminden sonra cam

fiberlerin korunmasi i¢in yiizeyine baglayicr siiriilmektedir (Inci, 2006).

Kompozit laminatin asagidaki karakteristiklerini etkilemesinden dolay1 elyafin uygun

bigimde secilmesi ¢ok dnemlidir.

Maliyet

Ozgiil agirlik

Gerilim kuvveti ve modiilii

Sikistirma direnci ve modiilii

Yorgunluk basarisizligi mekanizmasi kadar yorgunluk saglamligi

Elektriksel ve termal iletkenlik

3.2.1.2 Karbon elyaflar

Karbon elyaflarin gerilme modiilii 270-517 GPa arasindadir. Agirligina oranla gerilme
modiiliiniin ve ¢ok yiiksek gerilme kuvvetinin olmasi, diisiik dogrusal genisleyebilme
katsayisi, yiiksek sistem stabilitesi, uzun servis omrii avantajlarinin yani sira, darbeye
kars1 zayifligi, yiiksek elektrik akim iletkenligi ve yiiksek maliyet gibi dezavantajlari
vardir (Sain ve Li, 2003).

3.2.1.3 Kelvar 49
Kelvar 49 giiclendirici elyaflardan biridir. Minimum yogunluk, maksimum gerilme
kuvvetinin agirhiga orani ve yapisal uygulamalar i¢in kullanilan elyaf olmasi gibi

avantajlarinin yami sira, diisik dayanim, iiretim zorlugu, diisiik agirhk gibi

dezavantajlar1 vardir (Sain ve Li, 2003).
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3.2.2 Dolgu maddeleri

Doldurucular sadece doldurucu 6zelligi gostermemekte ayni1 zamanda recine 6zelligi de
gostermektedir. Ancak, ©6zel doldurucu kompozitler icin saglamlik gelistirmede
ilerlemeler ne olursa olsun, hala elyafla gii¢lendirilmis kompozitlere gore ikinci
siradadir. Kompozitlerde en sik kullanilan dolgu maddeleri: karbonat CaCOs,kireg, kil,
mika, mineraller, tarimsal atik iiriinler, organik silikonlar ve talktir. Ancak, su anda bu
tipteki tim doldurucular kompozitlerin 6zelliklerini iyilestirmek ic¢in ylizey
modifiyelidir. Mesela, ticari olarak iiretilen kilin iyi bir safliga, beyazliga, yliksek
modiile ve egilme direncine, yliksek 1s1 egilme derecesine sahip oldugu ifade
edilmektedir. CaCOs, kompozitlerin 6zelliklerini iyilestirmek i¢in bircok aktif yiizey
malzemesi ile birlikte kullanilmaktadir. Genel olarak kullanilan dolgu maddelerinin
takviye edici katkilariyla birlikte tiiketim igerisindeki yiizdeleri Cizelge 3.1.°de
verilmistir (Sain ve Li, 2003).

Polimer kompozitlerin parcacik dolgulu olanlar1 genel amaca hizmet eden malzemeler
olarak bilinmektedir. Bu tiir malzemeler ekstriizyon ve enjeksiyon gibi CTP kaliplama
yontemleriyle liretilmektedirler. Siyah karbon, cam elyaf (kirilmis), toz kire¢ gibi dolgu
malzemeleri kimi zaman gerilme dayanimi artisi, sert ylizey, 1s1l genlesme ve yangina
kars1 dayanimi etkileyebilecegi gibi kimi zamanda maliyeti diisiiren bir malzeme gibi
kullanilir. Ozellikle partikiil dolgulu kompozit malzemelerde iiretilen kompozitin
elastiklik modiili ve c¢ekme mukavemetleri dolgu tarafindan Onemli Olciide
etkilenmektedir. Dolgu maddesi miktar1 artttkca kompozitin elastisite modiili
yiikselmektedir. Ancak polimer kompozit yapiy1 olusturan elamanlarin birbiri ile olan
etkilesimi ¢ok 6nemlidir. Bunun icin farkli yapilardan olusan elemanlarin etkilesimini
ve mekanik Ozelliklerini yiikseltmek icin ara ylizey ozelliklerini gelistiren maddelerin
kullanilmast zorunludur. Ancak burada yapiyr olusturan elemanlarin birbiri ig¢indeki
oranlar1 olduk¢a 6nemlidir. Yapiy1 olusturan elemanlarin oranlarinin yaninda dolgu
maddelerinin boyut 6l¢iileri de ¢ok onemlidir. Mineral dolgunun boyutu kiigiildiik¢e
kompozitin 6zellikleri ylikselmektedir (Tavli, 2004).
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Cizelge 3.1. Genel olarak kullanilan dolgu maddelerinin takviye edici katkilarla birlikte
tiiketim igerisindeki ytizdeleri

Dolgu Maddesi/Takviye Edici Toplam Tiiketim I¢indeki Yiizde
Kathki Payr (%)
Karbonatlar (genellikle CaCO3 ) 50-55
Silikatlar
Talk 5.0-6.0
Asbest 5.0-6.0
Kaolin 2.0-3.0
Mika 0.01-0.02
Cesitli silikatlar 0.4-0.5
Silisyum dioksit 2.5-3.5
Cesitli mineraller 0.2-0.4
Alliminyum trihidrat 6.0-7.0
Karbon siyahi 0.6-0.8
Organik  dolgu  maddeleri(odun 19
talas1,0gtitlilmiis, findik kabugu vb. )
Cam elyaf 20.0-25.0
I¢i dolu veya bos cam kiirecikler 0.5-0.7
Karbon elyaf, aramid elyaf etc. 0.01-0.02

Mineral dolgunun boyutunun yaninda dolgu maddesinin yiizey alan1 da onemli bir
faktordiir. Ozellikle mineral dolgulu kompozitlerin ¢ekme mukavemeti mineral
dolgunun ¢ap1 kiiciildiikce azalmaktadir. Bu azalmada ara faz alaninin etkisinin 6nemi
biiyiiktiir. Bu sayede matris ile elyaf ya da dolgu arasinda baglanma artmakta ve de
mukavemet ylikselmektedir. Mineral dolgulu polimer kompozitlerde catlak ilerlemesi

de olduk¢a zordur. Burada mineral 6nemli rol oynar.

Dolgu sekli parcacikli olan dolgulu olan kompozit malzemelerde {iriin performansini
etkileyebilen farkli etkenler vardir. Bunlar parcaciklarin ebatlari, bu ebatlarin kendi
icerisindeki dagilimlari, ylizey kisminin enerjisi, parcaciklarin hacminin matriksin
hacmine olan oran dagilim sekli yani homojenlik, parcacigin eksen uzunluklarinin

birbirine orani, imalat asamasinda eksenlerin yon degistirme miktaridir.
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Bunlarin iginde, parcacik boyutlari, boyut dagilimlari, yiizey enerjileri (yapilma etkisi
nedeniyle), matris hacmine olan oranlarin dagilim sekilleri (homojen olup olmamalar1)
eksen orani denilen parcacigin iki ana eksen uzunlugunun orani, iiretim sirasinda
eksenlerin yonlenme miktari, bunlar bir bir veya gruplar seklinde birbirlerine baglh
sekilde kompozitin 6zelliklerini etkiler (Tavli, 2004). Sekil 3.2.’de matrisin partikiille

olan iligkisi goriilmektedir.

Matris ve partikiil
. (kuvvet uygulanmamis)
Yiik altinda matris ve

partikiiliin durumu,
F ot @ w—p [ partikiiller matrisin

defermasyonunu engelliyor

Sekil 3.2. Mineral dolgulu kompozitlerde matrisin dolgu maddesi ile iligkisi

3.3 Cam Elyaf Takviyeli Polyester Profillerin Ozellikleri

Elyafla gii¢lendirilmis kompozitler geleneksel metallere gore daha iyi bir saglamliga ve

modiile sahiptirler.

Elyafla giiclendirilmis kompozitler su 6zelliklere sahiptir:

L. Diisiik 6zgiil agirlik, saglamlik / agirlik oran1 ve modiil /agirlik orani diger
malzemelere oranla daha stiindiir. Kompozit yapilarin ¢ogunun yorulma

dayanimi / agirlik oran1 kadar yorulma hasar toleransi da miikemmeldir.

II. Celik ve Al alagimlar gibi geleneksel yapisal malzemeler hemen hemen her
yonde benzer oOzellikler sergilediginden izotropik olarak distiniiliirler.
Ancak, elyafla giiclendirilmis kompozitlerin saglamligi 6nemli derecede
elyaf yayillma yoniine baglidir. En yiiksek saglamlik elyaf ekseninin

uzunlamasina yonlenmesinde ve minimum elyaf ekseni ile 90 °C' de
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saglanir. Benzer acisal ayrimlar termal genisleme katsay1, termal iletkenlik
ve darbe saglamlik gibi diger fiziksel ve mekanik o6zellikler i¢in gozlenir

(Sain ve Li, 2003).

I11. Elyafla gii¢lendirilmis yapinin dizayn1 Ozellikle yon o6zelliklerindeki

farklardan dolay1 metal bir yapiya gore zordur.

IV.  Ogzelliklerin ydnsel bagimliligina ek olarak, yapisal metaller ve elyafla
giiclendirilmis kompozitler arasinda birka¢ farklilik vardir. Mesela, metal
genellikle egilme ve plastik deformasyonu sergiler. Elyafla giiclendirilmis
kompozitlerin ¢ogunlugu kendi gerilme kuvvetlerinde elastiktir. Ayrica,

metal ve kompozit yapida hasar gelisme mekanizmasi oldukga farklidir.

V. Elyafla giiglendirilmis kompozitlerin ¢ogunun termal genlesme katsayisi
metallerinkinden daha diisiiktiir. Sonug olarak, kompozit yapilar genis bir 1s1

yelpazesinde daha iyi boyutsal stabilite sergilerler.

VI.  Elyafla gii¢lendirilmis kompozitler yiiksek i¢ soniime sahiptir. Boylece

metallere gore daha iyi bir titresim emilimi gosterir.

Elyafla giiclendirilmis kompozitlerin en 6nemli avantaji anti-korozyon davranisidir.
Metal matris kompozisyonlarda, elyaflar ve matris arasinda gerceklesen yan kimyasal
reaksiyon kadar matrisin oksidasyonu yiiksek 1s1 uygulamalarinda 6nemli bir yer tutar.
Kompozitlerin ¢esitli uygulamalar1 mevcuttur. Onemli uygulama alanlar1; ugak, uzay,

otomotiv, spor ve esyalaridir (Sain ve Li, 2003).

3.3 Cam Elyaf Takviyeli Polyester Profillerin Uretim Metotlar

Secilen kompozit malzeme ile son {iriiniin fonksiyonelligi ve sekli arasindaki iligkinin

yani sira, uygun kaliplama seklinin se¢imi son mamulii etkilemektedir.

Tercih edilen malzeme ve liretim metodu arasindaki iliski, kompozitlerin sagladigi
avantajlar1 ve son mamuliin sinirlarin1 geleneksel malzemelerde oldugundan daha fazla

etkilemektedir. Kompozitlerin tasarim avantajlarindan biri de, son mamuliin fiziksel ve
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mekanik ihtiyaglarinin karsilanmasinda istenen takviye malzemesinin ve miktarinin
secilmesidir. Buna ragmen, takviye elemani kaliplama yonteminin simirlar iginde,
uygulama veya uygun maliyet agisindan optimum sekilde kullanilamiyorsa,
uygulamadaki tiim tasarim avantajlar1 kullanmigsiz veya erisilemez bir boyuttadir.
Ormnegin, tasarim mukavemetini saglamak icin agirlikca % 60 iceren cam elyafi
kullanilmas1 gereken yapisal bir par¢anin, BMC hazir kaliplama bilesiminde oldugu gibi
kirpma agirlikl bir iiretim yontemiyle iiretilmesi uygun degildir (Kut, 2005).

Kompozitlerin imalatinda beklenen cesitli ihtiyaglar1 karsilayabilmek icin ¢ok fazla
bagimsiz iiretim metodu gelistirilmistir. Bu iiretim siireglerinin her birinin kompozit
imalatinda kullanilabilecek ¢esitli avantajlar1 ve spesifik faydalar1 bulunmaktadir. Tiim
temel iiretim siireglerinin Ozelliklerini kavramak ve diisiiniilen uygulama sahasi i¢in
gerekli en verimli kompozit liretim metodunun nasil secilecegini bilmek, kompozitlerin

liretim yontemlerine giris boliimiiniin konusunu olusturmaktadir (Kut, 2005).

3.3.1 El yatirmasi ve piiskiirtme yontemleri

Cam elyaf takviyeli polyester kaliplama metotlar: i¢inde en sik kullanilan ve ¢ok fazla

avantaj saglayan el yatirmasi ve pliskiirtme yontemleridir.

Piiskiirtme ve el yatirmasi iiretim metotlarinin her biri, kaliba yatirilan takviye
malzemesinin istiine sivi haldeki reginenin uygulanmasi ilkesine dayanmaktadir.
Kalibin iiretiminde de yine kompozit malzeme kullanilmaktadir. El yatirmasi
metodunda regine el ile, piiskiirtme metodunda ise regine piiskiirtme tabancasiyla
takviye malzemesine uygulanmaktadir. Her iki tiretim metodunun da kolay islenebilme
sayesinde iiretim kolaylig1 ucuz maliyet gibi avantajlart mevcuttur. Bu {iretim metotlar1

diger yontemlere gore daha basittir (Kut, 2005).

El yatirmasi1 yontemi, diisiik imalat seviyelerinde en ¢ok kullanima sahip bu kaliplama
metodu, lretimine basladigindan beri sanayide devamli gelismeye olanak veren ve
izerinde aragtirma yapilan imalat metotlarindan biridir. Kompozit sanayisinde en genel
ve temel kaliplama yontemi olarak kabul gérmektedir. Sekil 3.3.'de goriildiigii gibi bu

iiretim siirecinde takviye malzemesi (Sivi regine) ile dokuma birlikte iizeri acik kaliba
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uygulanmaktadir. Matriksde (Regine) olusan kimyasal reaksiyonlar hafif ve

mukavemetli malzeme olusturur (Kut, 2005).
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Sekil 3.3. El Yatirmasi kaliplama yontemi

Piiskiirtme yontemi, bir¢ok agidan, el yatirmasi yontemine benzemektedir. Piiskiirtme
metodu, CTP imalatinda kullanilan bir metottur. Bu metotta cam elyafi takviyesi ile
birlikte katalize olmus regineler, kendine has bir piiskiirtme tabancasiyla kaliba
uygulanmaktadir. Tabanca ayrica elyaf takviye malzemesini kirpip regine iizerine
uygulama islemini de yapabilmektedir. Uygulanan malzeme kaliba piiskiirtme
yontemiyle uygulanmaktadir. Daha sonra laminat malzemenin tam olarak 1slanmasi ve
re¢ine icinde kalabilen hava kabarciklarinin tam olarak c¢ikartilmasi i¢in rulo ile

rulolama islemi yapilir. Sekil 3.4.'de piiskiirtme yontemiyle kaliplamanin goésterimi
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verilmistir (Inci, 2006).
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Sekil 3.4. Piiskiirtme yontemi

72



3.3.2 Pres kaliplama

Pres kaliplama, CTP’lerin, yiiksek 6lcekli imalatlarda geldigi en iist noktadir. Dort tip

pres kaliplama metodu bulunmaktadir.

* SMC (Sheet molding compound) Hazir Kaliplama Bilesimi
* BMC (Bulk Molding Compond) Hazir Kaliplama Bilesimi
* Islak sistemli preform ve keceleri presleme

* Takviyeli termoplastik levha presleme

Bu {iretim tipi Onceden 1sitilan metalden yapilmis kaliplarda, malzemenin ihtiyag
duyuldugu sekilde, reginenin 170-200 bar hidrolik basingla sikistirilip sertlestirilmesiyle
yapilir.

SMC hazir kaliplama bilesimi, takviyeler, matriksler, dolguda kullanilanlar,
kalinlagtirici malzemeler, katalizor gorevli malzemeler, kalip ayristiricilart ile raf
Omriinii uzatan katkilarin birlestirildigi, kolaylikla pestil haline getirilebilen hazir
kaliplama bilesimidir. Kavram olarak diisiiniilen SMC bilesimi, levha olarak bulunan

celigin kompozit olarak karsiligidir (Kut, 2005).

SMC tekniginde, siirekli lifler 25-50 mm boylarinda kirpilarak matris malzemesi
(regine) ile birlikte pestil biciminde birlestirilir. Kompozitin toplam agirligindaki elyaf
orani, %25-30 civarindadir. Uretilen levhalar genellikle 1 m genisliginde ve 3 mm
kalinligindadir. Sekil 3.5.'de SMC hazir kaliplama bilesimi {iretim semasi1 verilmistir

(Zor, 2018).

Sekil 3.5. SMC Hazir kaliplama bilesimi {iretimi

73



BMC hazir kaliplama bilesimi polyester esasli hazir kaliplama malzemesidir. Polyester
BMC’nin ilk uygulamalari 1940’larin ortalarinda baslamistir. Hamur seklindeki
kaliplama bilesigi; recineler, katalizor malzemeler, toz halinde bulunan dolguda
kullanilan malzemeler, kirpilmis fitil (BMCI1, BMC3), pigment, kaydiric1 (Lubrikant)
ve diger performans artirict malzemelerin harmanlanmasi ile olusur. Malzeme yliksek
termal dayanimi, boyutsal stabilite, gerilme mukavemeti gibi kendine has 6zellikleri ile
tanimlanir. BMC, ayrica yiiksek sicakliklarda renk degisimi meydana gelmeyecek,
korozyona, yanmaya ve mor Otesi 1sinlarin etkisine dayamiklilik gosterecek sekilde
formiiliize edilir. Kompozit malzemeleri; basing, enjeksiyon veya transfer kaliplamayla
uygulanir. BMC’lerde en dikkat edilmesi gereken sey, CTP uygulamasindaki isteklere
uyan en ucuz maliyetle en 1yl performansi saglayabilecek o6zelliklerin

ayarlanabilmesidir (Kut, 2005).

BMC, takviye malzemesiyle matriksin daha oOnceden birlestirilmesinden olusan
malzemedir. Diistik viskoziteli termoset regineler bu yontem i¢in ¢ok uygundur. Sekil
3.6.'da verilmis olan BMC hazir kaliplama bilesimi iiretim yontemi digerlerine gore

daha hizlidir (Zor, 2018).
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Sekil 3.6. BMC Hazir kaliplama bilesimi tiretimi
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Islak sistemler pres kaliplama yonteminde, sivi regine, prese baglanmis ve isitilmig
uygun metal kaliplar i¢inde bulunan kuru bigimdeki takviye malzemesi tistiine dokiiliir
ya da pompalanir. 17-70 bar arasinda uygulanacak olan hidrolik basing sivi re¢inenin
takviye malzemeleri arasinda akmasii ve sertlesme tamamlanana kadar malzemenin
kalip iginde sabit tutulmasini saglar. Sertlesme sicakligi ortalama 96-177 °C arasinda
degisir. Islak sistem kaliplama yontemi 1940’larin baslarinda kullanilmaya baslanan ilk

basingli kaliplama yontemidir (Kut, 2005).

Takviyeli termoplastik levha pres kaliplama (GMT) yontemi kece formunda elyaf
takviyesi igceren termoplastik recineden olusmus plaka halinde preslenebilen kaliplama
islemene 6zel takviye malzemesi kullanilarak yapilir. GMT nin hazirlanma sekli SMC

kaliplamaya benzemektedir (Zor, 2018).

GMT, yiiksek darbe dayanimi ve malzeme sertliginin bir arada olabilmesini saglayan
teknoloji takviyeli termoplastikden olusan preslenmis kompozit levhadir. Imalat
siirecinde cam elyaf takviyelisi ile termoplastik reginenin birlestirilmesi sayesinde

olusan levha kullanilir (Kut, 2005).

Belirlenmis sicaklikta 1sitilan bu tip levhalar, kalibin ebatlarina uygun bi¢imde plaka
seklinde kesilir, istenilen sicakliga ulasan plakalar pres iistiine baglanmis kaliplarin
arasina konulur ve kapatilarak sekil almasi saglanir. Presler lizerinde baz1 degisiklikler
yapilmas1 gerekmesine ragmen takviyeli termoplastiklerin biiylik bir kism1 hiz1 ytiksek
preslerde yapilir. Kullanilan basing 100 ile 200 bar arasinda olup, par¢anin kalinlig
kaliplama stiresini etkilediginden dolaytr 30 ile 90 saniye arasindadir. Egilme
gerilmesine bagli olarak 42,5 — 105,5 kg/cm® arasinda deger alan egilme modiilii

saglanmaktadir (Kut, 2005).

Ekstruder olarak adlandirdigimiz sistemden ¢ekilmis olan bir termoplastik levhaya
yumusakken belirlenen bir elyaf takviyesi eklenir. Bu olusturulan katmanlara diger bir
termoplastik levha yumusak haldeyken eklenerek soguk hadde silindirlerden gegirilerek
islem tamamlanir. Daha sonra sertlesmesi beklenen plakalar, sertlestikten sonra
kesilerek preslenme islemine hazir hale gelmis olur. Sekil 3.7.'de GTM kaliplama

tiretim asamalar1 verilmistir (Zor, 2018).
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Sekil 3.7. GMT kaliplama

3.3.3 Takviyeli reaksiyonlu enjeksiyon kaliplama (RRIM)

RRIM iiretim siirecinde iki veya ikiden fazla aktif olmayan re¢ine yada regineler tartilip,
yiiksek basing altinda karistirilarak, termoset halde bir polimer olusturmak i¢in kalip
icine enjektesi yapilir ve kalip icinde sertlesme saglanir. RRIM kaliplama metodunda
recinenin kimyasal ve fiziksel oOzelliklerini gelistirmek icin takviye malzemesi
kullanilir. Takviye malzemesi kullanimiyla polimerizasyon reaksiyonunun sebep oldugu
cekme gerilmesi ve termal genlesme diisiiriiliir. Yiiksek sicakliklarda kompozitin eninde
ve uzamast gibi diger dikkat cekici o6zellikleri artirilir. Takv1ye malzemesi olarak
kullanilan o6giitiilmiis lifler karistirma isleminden once dogrudan dogruya regine

igerisine ilave edilir (Kut, 2005).

Olgiim islemleri yiiksek basingli pompalarla veya enjeksiyon silindirleriyle tamamlanir.
Genellikle kiiciik alanli bir “karistirma odas1” kullanilir. ki farkli recine akisi, yiiksek
basing altinda ve birbirine ters yonden karistirma odasina alinir. Karistirma, bu iki
recine akiginin karsilagsmasiyla olusan yiliksek enerji sayesinde gergeklesir. Regine
bilesenlerinin ¢ok yiiksek basing altinda karistirilmasina ragmen, karisim olarak c¢ok

diisiik viskoziteli bir s1v1 elde edilir (Kut, 2005).
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Diisiik viskoziteli regine karigimi, nispeten diisiik basingla (3,5 bar) kaliba enjekte edilir.
Polimerizasyon, kalip boslugunda hizli bir sekilde, disaridan ayrica 1s1 gerektirmeden

gergeklesir. Sekil 3.8.'de RRIM iiretim semasi verilmistir (Kut, 2005).

Px '-Iinjdril? Alkoller

lzosiyanat Cam Elyafi
et K et i

Sekil 3.8. RRIM prosesi

3.3.4 Recine enjeksiyon kaliplama (RTM)

Sekillendirme ve kesilme islemi daha 6nceden yapilmis olarak takviye elemanlarinin,
erkekli disili zivana seklinde birbirine girebilen kaliplarin arasina bu takviye
malzemelerinin yerlestirilmesi sartiyla yapilan kapali kaliplama yontemidir. Kalipta
bulunan enjeksiyon kanallarindan, regine 2,75-3,5 bar basingla kalip i¢ine pompalanma
suretiyle yerlestirilir. Kalibin c¢evresinde bulunan conta sistemi ile sizdirmazlik
saglanmakta ayrica, contaya yakin bir yerden hava ¢ikisini saglayacak ve regine firesini
azaltacak hava vanalar1 yerlestirilmektedir. Sekil 3.9.'da RTM kaliplama y&ntemi

semas1 verilmistir (Kut, 2005).
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Korozyona kars1 dayanimin ya da yiizeyinin daha da iyi olmasi i¢in yiizey kegesi ya da
tiil kullanilir. Sandvi¢ konstriikksiyonunda kullanilan diger metal aksamlar kaliplama

esnasinda kalip igerisine yerlestirilerek birlikte kaliplama yapilir (Kut, 2005).
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Sekil 3.9. RTM kaliplama yontemi

3.3.5 Elyaf sarma

Elyaf sarma iiretim metodu Sekil 3.10.'da verilmis oldugu gibi miitemadi elyafin
recineyle 1slatilma isleminden sonra makaradan ¢ekilip donen kalibin (mandrel) lizerine
sarilmasi islemidir. Miitemadi elyafin farkli agilar kullanilarak kaliba sarilmasindan

dolay1 mekanik 6zellikleri farkli mamiiller elde edilebilir (Zor, 2018).

Bu metotta herhangi bir secilen termoset regine (epoxy, polyester, vinylester, phenolic)
kullanilir. Takviye malzemesi olarak da bobine sarilmig miitemadi lifler kullanilir.

Kumas seklinde olan elyaflar kullanilmamaktadir (Zor, 2018).

Continuous
roving

Rotating mandrel

Sekil 3.10. Elyaf sarma yontemi
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3.3.6 Enjeksiyon kaliplama

Bu yontem boyutsal stabilitesi yiiksek, sekli karmasik olan {irtinlerin kaliplanmasi
isleminde kullanilan bir iiretim metodudur. imalat hacmi yiiksek olan iiretimler igin
daha c¢ok kullanilmaktadir. Bu metotta {iretilen iirlinlerin c¢ogunlugu takviyesiz
termoplastik malzemelerdir. Yontem, termoplastiklerin 1sitilma sonucunda yumusamasi
ve sogutularak sertlesmesi prensibine dayanir. Kaliplamada graniil olarak bulunan
termoplastik recine parcaciklar1 huni seklindeki kaptan yiiksek sicakliga sahip metal
silindirin bir ucundan iletilir. Regine silindirin i¢inde bulunan vida seklindeki burgulu
yivlerden 1s1s1 yiiksek silindire geger ve oradan da kalibin igine enjeksiyonu gergeklesir

(Kut, 2005).

Sekil 3.11.'de verilmis oldugu gibi vida burgulu yivle donerken, silindiri ileri ve geri
salinim yaptirirlar. Bu salinim ile erimis re¢inenin hacminin Sl¢iiliip yeteri miktarda da
recinenin kaliba aktarilmasini saglar. Ayrica enjeksiyon esnasinda kapali olan kalibi
basing altinda tutar ve sogutulduktan sonra mamuliin kaliptan ¢ikartilmasini saglar.
Kalibin boslugu imal edilecek {iirlinlin seklini saglayabilecek konuma sahiptir. Kalip
genellikle erimis plastigin islem gorebilecegi sicaklik derecesinden diisiik bir sicaklik

derecesinde 1sitilir (Kut, 2005).
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Sekil 3.11. Enjeksiyon kaliplama
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3.3.7 Otomatik serit yerlestirme (ATP)

Otomatik serit yerlestirme, yiiksek teknolojili yapisal kompozit imalatinda kullanilan bir
tiretim yontemidir. Recine emdirilmis cam elyafi takviyeleri islemeyi kolaylastirmak
amaciyla, katlar arasinda kagit ya da film kullanilarak bant seklinde bi¢imlendirilir (Zor,

2018).

Recine emdirilmis cam elyaf takviyeli seritler, ¢esitli genisliklerde otomatik olarak kalip
yiizeyine dosenir. Modern bilgisayar ekipmanlari bu seritlerin kontrol altinda, kalip
ylizeyine hassasiyeti yiiksek bir sekilde dosenmesini saglayabilir. Diiz ve karmasik

ylizey geometrileri bu yontemle iiretilebilir (Zor, 2018).

3.3.8 Santrifiij kaliplama

Bu kaliplama yonteminde regineler ile takviye malzemeleri yiiksek dairesel hareketlerle
yiiksek, boru tipli parcalarin imalati yapilmaktadir. Santrifiij kuvveti sayesinde,
regineyle temash takviye lifleri 1sitir. Bu metotla imal edilen mamuliin kalip i¢ yiizey

kismi, mamuliin diizgiin yiizeyidir (Zor, 2018).

Santrifiij kaliplama yontemi ile iiretilen pargalarin i¢ yliziine ince yiizey olusturacak
sekilde sade recine piiskiirtiilmesiyle, kompozit par¢anin kimyasal dayanimi artirilabilir.
Genis ¢apli kompozit borular ve tanklar bu kaliplama yontemi ile iiretilmektedir (Zor,

2018).

3.3.9 Devaml levha

Opak ya da seffaf diiz paneller, kamyon kasa panelleri, buzdolabi kaplamalari,
dezenfekte malzemeleri, trafik isaretleri gibi uygulama alanlarinda kullanilan bir
metottur. Genellikle iiretim kapasitesi yiiksek makinelerde, liretim siireci boyunca
cekimi yapilan plastik filmin iizerinde, recineler ve takviye malzemeleri bir araya

gelmektedir.
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Baska bir plastik film, re¢ine ve takviye iizerinde yayilip lizerinde rulo gezdirilerek hava
kabarciklart atilir ve bu sayede homojen bir karisim elde edilir. Sertlesme ise firin
icinde 1sitilirak gerceklestirilir. Levhalarin enleri ve boylar1 otomatik olarak kesilip

budanir. Sekil 3.12.'de devamli levha iiretim semasi verilmistir (Kut, 2005).

Desenli ya da daha farkli yiizeyler elde edebilmek i¢in seffaf filmler kullanilmaktadir.
Hem kece hem kirpilmig fitil bi¢iminde bulunan cam elyaf takviye malzemeleri bu
tiretim stlirecinde kullanilmaktadir.  Polyester ve modifiye akrilik polyesterler, bu

islemde en sik kullanilan regine tiirleridir (Kut, 2005).
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Sekil 3.12. Devamli levha

3.3.10 Ekstriizyon

Hem takviyeli hem takviyesiz termoplastiklerden kompozit elde etmeyi saglayan bir
yontemdir. Bu metot ii¢ basamaktan olusmaktadir. Viskoziteyi azaltmak igin
malzemenin 1sitilmast ve sekillenmesi i¢cin malzemenin metalden yapilmis kaliba
konmas1 ve par¢anin sogutulup mamuliin olusturulmasi gerekir. Ekstriizyon ile imal

edilen parcalarin boyu, kesit alan1 ve sekli aynidir (Kut, 2005).
Bir¢cok termoplastik malzeme tiirii liretiminde bu metotta kullanilir. Takviyesiz

termoplastiklerin kullanimi bu iiretim yonteminde daha yaygindir. Takviyeli pargalar

takviyesiz pargalara gore daha fazla gerilme ve sertlik saglayabilmektedir. Uzun boylu
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elyaf ile takviyesi yapilmis termoplastiklerin ekstriizyon yontemiyle iiretilmesi darbe

dayanimini da yiikseltir (Kut, 2005).

3.3.11 Prepreg kaliplama

fleri teknolojiyle iiretilen kompozitlerde yaygm sekilde prepreg kaliplama
kullanilmaktadir. Takviye ve recinenin birlestirilmesiyle kaliplama malzemesi elde
edilebilen bir yontemdir. Elyafin diizgiin bir sekilde yerlestirilmesi gerektigi bir
yontemdir. Sekil 3.13.'de prepreg kaliplama yonteminin semasi verilmistir (Kut, 2005).

Prepreg malzemede, takviyenin regineye olan orani ¢ok ciddi sekilde kontrol edilmesi
gereken bir durumdur. Bu kontrol mamuliin elde edilmesinden hemen 6nce, mamuliin

kalite kontrol testlerinin yapilmasina imkan saglamaktadir.

Prepreg de takviye malzemesi olarak devamli lifler, kegeler, diiz dokumalar ve kumaglar
kullanilmaktadir. Regine olarak polyester, epoksi ve fenolik recinelerin yami sira,

polyester ve termoplastiklerin bir kismi tiretimde kullanilmaktadir (Kut, 2005).
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Sekil 3.13. Prepreg tliretimi
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3.3.12 Rotasyon kaliplama

Bu yontem herhangi bir ek olmamasi gereken i¢i bos tanklar gibi elemanlarin
kaliplanmasinda kullanilir. Bu metotta recine ile takviye malzemesi kapali bir kaba
yerlestirilir. Kalip iki yonde donerek kalip igcindeki malzemeyi karistirir ve kalibin i¢
kisminin malzemeyle kaplanmasimi saglar. Kaliplama siireci; 1sitilma, sogutulma,
kaliptan alinma ve yeniden yiiklenme seklinde dort ana siiregten olusmaktadir (Kut,

2005).

Bu metotta bu zamana kadar termoplastik recineler kullanilmistir. Suan da ise
polietilenler ile termoset regineler kullanilmaktadir. Avantajlar1 ise diisilk sermaye
istemesi, farkli ve karmasik sekilli parcalarin kaliplanmasi, en diistik seviyede fire ve

kontrol edilebilen gaz emisyonudur (Kut, 2005).

3.3.13 Rijitlestirilmis termoplastik levha

Rijitlestirilmis termoplastik levha , termoformla sekillendirilebilen termoplastik levha
malzemenin arka yiiziiniin takviye edilmesiyle rijit hale getirildigi yontemdir. Bu
metotta ABS veya akrilik gibi takviyesiz termoplastik plaka yumusayana kadar 1sitilir
ve basing veya vakum ile sekillendirilir. Plakalar sekillendirilip sogutulduktan sonra
arka yiizeyleri agik kaliplama metotlariyla cam elyaf ve polyester regine takviyesi

uygulanarak rijit sekle getirilir (Kut, 2005).

3.3.14 Vakum torba kaliplama

Uygulama esnasinda, 1slak sistemler ile prepregler kullanilir. Islak sistemlerde ise
dokunmus fitil takviyeleri ya da kece kaliba yerlestirilir. Stvi haldeki recine, takviye
malzemesinin yiizeyine uygulanmaktadir. Kolay sekil alabilen bir torba, recineyle
emdirilmis takviye malzemesine yerlestirilip kaliba yapistirilir. Islak sisteme ikame
prepreg kullanildigt zaman, levhalar ve seritler kaliba elle veya ATP metodu ile
yerlestirilmesinden sonra, plastik film kaplanir. Bu kaliplama sisteminde, kalibin
ylizeyiyle torba arasinda kalan hava vakumlanmaktadir. Islak sistem kullanildiginda,
once regine takviye malzemesine emdirilir. Akabinde, sertlesme islemi bitene kadar

vakumlanarak, plastik filmin atmosfer basinc altinda kalmasi saglanir. Sertlesme stireci,
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ayrica 1s1 uygulanarak da hizlandirilabilir. Sekil 3.14.'de vakum torba kaliplama

yonteminin birimlerinin gosterimi verilmistir (Aktas, 2010).
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Sekil 3.14. Vakum torba kaliplama

3.3.15 Basinch torba kaliplama

Vakumlu torba kaliplama yontemine benzemektedir. Sekil 3.15.'de sematik gosterimi

verilmis olan basingli torba kaliplama yonteminin vakumlu torba kaliplama metodundan

farki torba i¢indeki basincin disaridan verilmesidir (Aktas, 2010).
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Sekil 3.15. Basing torba kaliplama
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3.3.16 Otoklav yontemi

Otoklav yontemi vakumlu torba kaliplama yonteminden farkli olarak imalatin basinglh
metal bir kap i¢inde yapilmasi daha yiiksek bir basincin parga iistiinden saglanmasidir.
Basing icin Azot (N) gazi kullanilir. Malzemenin sertlesmesini hizlandirmak igin
otoklav kabi1 (basing kabi) 1sitilir ya da sicak gaz eklenir. Bu metot diger yontemlere
gore daha uzun siire ister ve daha pahalidir. Sekil 3.16.'da otoklav kabi ve otoklav

yonteminin diger elemanlarinin ¢izimi verilmistir. (Aktas, 2010).
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Sekil 3.16. Otoklav yontemi

3.3.17 Pultriizyon yontemi

Bu tez calismasinda yapit malzemesi olarak segilen cam elyaf takviyeli polyester
malzeme, bu iiretim yontemi ile {iretilen malzemeden se¢ilmistir. Bu sebepten dolay1

bu liretim yontemi daha detayl bir sekilde incelenmistir.

Bu kelime pull ve extrusion kelimelerinden tiiretilmistir. Bundan dolay1 ismi pultriizyon

(Pultrusion) olarak adlandirilmistir (Zor, 2018).

Pultriizyon iiretim yontemi haricinde ki iiretim metotlarida farkli elyaf tiirleri
kullanilarak ¢esitli otomobil, ucak parcalar1 ve yap1 sektoriinde yardimci ya da dekoratif
malzemeler yapilabilmektedir. Fakat bu metotlar kullanilarak {iiretilebilen CTP iirtinler
insaat alaninda tasiyici olarak kullanilmamistir. Profillerin yapi sisteminde tasiyici
eleman olarak kullanilabilmesi i¢in gereken gerilme kuvvetlerine karsi direng

gosterebilmesi ve ucuz bir bicimde iiretebilmek i¢in pultriizyon yontemi gelistirilmistir.
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Bu yontemle boru, kutu, L, T, I ve U profillerine ek olarak diizgiin bir sekilde olmayan
profiller de tiretilebilmektedir. Fotograf 3.1.'de profil ¢ekme metodu ile tiretilmis CTP
profil 6rnekleri verilmistir (Saribiyik vd. 2009).

Pultriizyon islemi ile ¢esitli {iriinler elde edilebilmistir. Bunlar rijit ¢ubuk elemanlar,
lamalar, tip borular, tip kanal ve standart kirig gibi profillerdir. Pultriizyon yontemi,
malzemenin kalip boyunca c¢ekilerek iiretilmesi disinda, termoplastik ve aliiminyumun
imal edilmesinde kullanilan ekstriizyon imalat siirecine benzemektedir. Pultriizyon da
cam elyafi takviye malzemesi olarak kullanilmaktadir. Dahast miitemadi fitil, kece ya
da bu malzemelerin kombinasyonlar1 da kullanilmaktadir. Oncelikle termoset; regine
banyosundan gegirilir, daha sonra sekillendirme yapan kilavuzdan gegirilir. Daha 6nce
sitilan gelik kalip i¢inden gegirilerek, belirlenen kesitte sertlesmesi saglanir. Kaliptan

¢ikan mamiiller kesme aparatlariyla belirtilen uzunluklarda kesilir (Kut, 2005).

Pultriizyon ydntemi, diisiik isgiicii gerektirmektedir. Uretim hiz1 genellikle 0,6 - 1,2
m/dk. olup, malzemenin uygun yapiya sahip olmasi sartiyla hiz 3 m/dk.’ya kadar
cikartilabilir (Kut, 2005).

Fotograf 3.1 Profil cekme metodu ile tiretilmis CTP profil 6rnekleri

Bu yontemde kullanilmakta olan reg¢ine malzemesinin % 90’1n1 polyesterler ve viniller
olusturmaktadir. Farkli performans ozelliklerine sahip olmasi istenen malzemelerin
kaliplanmasinda epoksiler ile fenolik reg¢ineler kullanilmaktadir. Fenolik regineler,

pultriizyon {retim metodu ile {iretilen mamiillere diisiik duman yayma ve yanmazlik
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ozelliklerini kazandirir. Epoksiler ise yiiksek rijitlik, yiiksek 1siya karst dayanim ve
yiiksek elektriksel Ozellik performans: saglamaktadir. Miihendislikte kullanilan
termoplastiklerin bu yontemde bir ka¢ uygulamasi olmasina ragmen, giinliik
uygulamalar i¢in kullanilan termoplastiklerin gelistirme ¢alismalari devam etmektedir

(Kut, 2005).

Katkilar ve dolgu malzemeleri, iirtine farkli ve gesitli 6zellikler kazandirmak, imalat
karakteristiklerini gelistirmek ve iiretim maliyetini diisiirmek amaciyla pultriizyon

yonteminde kullanilmaktadir. Baslica kullanilan {i¢ adet dolgu malzemesi sdyledir:

- Kalsiyum karbonat; iiretim maliyetini diisiiriir.
- Kil; korozyono karsi dayanimi yiikseltir.

- Aliiminyum trihidrat; elektriksel izolasyonu arttirir.

Birden ¢ok tiirde takviye malzemesi kullanilmaktadir. Bunlar;

* Tek uca sahip ya da ¢ok uca sahip fitiller ve karbon elyafi,
* Tekstiirize biikiimli fitiller,

» Miitemadi kegeler,

» Cam veya karbon elyafi tiiller ile yiizey kegeleri,

« Orgii kumaslar ve dikisli ya da dokunmus iiriinlerdir,

Ticari amach kullanilabilir pultriizyon kullanilan ekipmanlar séyledir;

» Takviye malzemelerinin depolanmasini ve dagitimimi saglayan i¢in fitil ve kece
sehpalari.

* Takviye malzemelerinin 1slanmasini saglayan regine banyolar1 (Bazi uygulamalar i¢in
ayrica bir regine enjeksiyon birimi de gerekli olmaktadir.)

» Takviye malzemesini kalip sekline bagli olarak 6n bir sekillendirme agamasina sokan
ve re¢ine malzemesinin fazla kismini ayiran sekillendirme kilavuzlari.

* Operatoriin kalip sicakliklari, gekme hizi, cekme sekli (devamli ya da kesikli), kesme
uzunluklar1 gibi tiim makine fonksiyonlarini kontrol edebilecegi bir kontrol paneli.

* Cekilmis takviye elemanlarimi kesebilen kesme bigcaklar1 ve kesim sirasinda olusan

tozlar1 toplayan bir aspiratorlii gekme sistemi.
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Uriiniin 6zelliklerine bagli olarak bu sistem iizerine radyo frekansli 6n 1sitma ekipman,
cevresel sarma ekipmani ve bunlardan da farkli 6zel ekipmanlar eklenebilmektedir.
Sekil 3.18.'de pultriizyon kaliplama yonteminin ekipmanlarinin yerlesimi verilmistir

(Kut, 2005).

Pultriizyon, yon verilmis elyaflarin kullanildig1 bir yontemdir. Elyaf malzemenin
cogunlugu optimum seviyede ¢ekme dayanimi kazanacak sekilde boyuna yerlestirilir.
Hem makinelesmis hem otomatiklesmis diisiik bir imalat isciligi mevcuttur. Iscilik
toplam maliyetin % 5 ile % 10’u arasindadir. Bu yontemde ilk tesis maliyeti diger
yilksek miktarli imalat yapilan yontemlere gore daha disiiktiir. Tim bunlar
diisiiniildiiglinde orta ve yiiksek Olcekli uygulama alanlar i¢in bu yontem ekonomik
olmaktadir. Sekil 3.17.'de pultriizyon metodu ile iiretilmis bir profilin katmanlar

gosterilmistir (Kut, 2005).

Recine Emdinimis Tekyonid
Cam Fiberler

Termoset Regine

Yiizey Ortisi
Cok Yonla Cam Fiber Hasir

Sekil 3.17. Pultriizyon metodu ile iiretilmis profil detay1

Pultriizyon teknolojisi mamullerinin avantajlar1 asagida siralanmastir:

- Yiiksek mukavemet momenti ve gii¢lii 1silsal 6zellikler
- Kimyasallara kars1 dayanim
- Korozyona kars1 dayanim

- Dis hava kosullarina kars1 dayanim
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- Yanma seviyesinin yiiksekligi

- Diistik 6zgiil agirhik

- Uygulama kolaylig1

- Yiiksek elastik 6zellik

- Yiiksek dielektrik 6zellik

- Yiiksek sistem stabilitesi

- Tasarim cesitliligi

- Servis bakim maliyeti olmamasi
- Diisiik hurda degeri sayesinde ¢alinmamast
- Tamir kolaylig

- Imalatta renklenebilmesi

- Isik gegirgenligi saglanabilmesi

- Amortisman siiresinin yliksek olmasidir (Zor, 2018).

Recine Kool

Banyosu .
: Linitesi

Cekime
bt b U 1

besme
Bigag

Isitilinns
b4 Kalp

Isatalonns
Masa Profil

Lnin

Sekil 3.18. Pultriizyon kaliplama yontemi

Insaat sektdriinde yaygim bigimde kullanilmakta olan yap1 malzemeleri betonarme, gelik
ve ahsaptir. Fakat bazi yapilarda bu malzemeler kompozit profillerin diisiik 6zgiil
agirhign  ve diger giiglii  Ozelliklerinden dolayi diger malzemelerin  yerine
kullanilmaktadir. Cizelge 3.2.’de, yapida tasiyici olarak kullanilan ¢esitli malzemeler

kiyaslanmaktadir
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Pultriizyon iiretim siirecinde elyaf agirlikli olarak ¢ekme dayanimini arttiracak yonde
yerlestirilmis olmasindan dolayi, capraz kuvvetlere karst mukavemeti disiiktiir
olugmaktadir. Genellikle farkli yonler i¢in saglanan 6zellikler, cekme dayaniminin % 10
ile % 25’1 arasindadir. Pultriizyon {riinleri genellikle rekabet halinde olduklar
malzemelerle ayni rijitlik degerlerine sahip degillerdir. Bu durum rakip malzemelerin
rijitlik degerlerine ulagsmak i¢in kesitte ya da et kalinliginda tasarim degisikliklerinin

yapilmasini zorunlu kilmaktadir (Kut, 2005).

Cizelge 3.2. Pultriizyon metodu ile iiretilmis profillerin diger yap1 malzemeleri ile

karsilastirilmast
Kiyaslamah Malzeme Tablosu
Ozgiil Gerilme Elastik Termal :
N . . Genlesme | Termal Iletkenlik
Agirlik Kuvveti Modiil Katsavisi (W/mK)
(g/cm3) (MPa) (Gpa) (K-?§
Pultriizyon 1,8 240 25 11 X 10-6 0,35
Agac 0,7 80 12 14 X 10-6 0,1
Aliiminyum 2,7 150 70 23 X 10-6 170
Celik 7,8 246 210 12 X 10-6 40
Pvc 1,5 70 3 85X 10-6 0,1

90



BOLUM IV

YAPAY SiNiR AGLARI

4.1 Yapay Sinir Aglarina Giris

Yapay zekd uygulamalarindan biri olan yapay sinir aglar1 (YSA), insan beyninin
caligma yapisin taklit ederek mevcut verileri analiz edip, bu verilerden farkli 6grenme
algoritmalar ile yeni bilgiler olusturan bilgi islem teknolojisidir. Genel olarak YSA
insan beyninin biyolojik sinir yapisini taklit ederek sinirsel algilayicilar yardimi ile
onceden 6grenilmis ya da siniflandirilmis bilgileri kullanarak yeni bilgiler tiiretebilen ve
olusturabilen, karar verebilen bilgisayar programlaridir. Oriintii tanima, sistem tanilama,
robotik, sinyal isleme, nonlineer denetim alanlar1 gibi bir¢ok uygulama alaninda yapay

sinir aglar1 yaygin olarak kullanilmaktadir (Abadoglu vd,1990).

Teknik agidan yapay sinir agmin gorevi, girdi seti olarak kendisine verilen bilgilere
karsilik Sekil 4.1.'de verildigi gibi bir ¢ikti liretebilmektir. Bunun yapilabilmesi i¢in ag
belirli 6rneklerle egitilir. Sonra ag genelleme yapabilecek ve karar verebilecek seviyeye

kavusur. Daha sonra bu kazanilan yetenek ile ¢iktilar1 belirler. (Keskenler, 2007).

Bu ¢iktilarin dogruya en yakin sonucu verebilmesi i¢in girdilerin ¢esitliligi ve sayis1 cok

onemlidir. Girdi degeri ne kadar fazla ve ¢esitli ise dogru ¢iktiya ulasma orani o kadar

yiiksektir.
Girdi Bias
degerleri
7 g
Xy @ - Wy
Aktivasyon
T Yerel Fonksiyvoniu
r .  Alan |
: f z : N v o Ciktr
< x2 o, - WE “'..- "_.' pﬂ )l -y
—— | |
& ] _.-"-
H - i Toplama
. . e fonksiyonu
.\_xrn W,
agirhklar

Sekil 4.1. Yapay sinir ag1 6rnegi
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YSA, paralel dagitilmis aglar, baglantili aglar, nuromorfik aglar gibi adlarla da

tanimlanmaktadir.

4.2 Yapay Sinir Aglar1 Genel Ozellikleri ve Yapisi

Arastirmacilarin evreni ve yaratilis1 arastirirken var olan seylerden ¢ikilarak yapilan
caligmalardan bir tanesi de yapay zeka uygulamalarindan birisi olan YSA yontemidir

(Sen, 2004a).

YSA, insanin sinir sisteminden esinlenerek yola ¢ikilmasinin yani sira diiz ve basit
birimlerin ya da elemanlarin birbirlerine paralel bicimde baglanmasiyla olusan aglar
olarak da nitelendirilebilir. Paralel baglanma sekli ile hiicrelerdeki tasinan bilgilerin
birbirlerinden bagimsiz olmasi ve ¢6ziim esnasinda herhangi bir birimde olan aksaklik
durumu tiim ¢6ziimde kesin bir hataya sebep olmamaktadir fakat hiicrelerin agirlik

oraninda bir etki olusturabilmektedir.

Baglant1 agirliklan ¢esitli ornekler vasitasiyla egitilerek tekrar yinelenme hareketiyle
YSA’da 6grenmeyi saglar. Yine YSA'min paralel baglanma seklinden dolayi, ag
tizerinde olan elemanlarin baglantidaki aktiflikleri agirliklarla simgelenerek girdi ve
ciktt datalarma gore aglarin egitilmensin ardindan ¢iktilarin  hesaplanmasindaki
hiicrelerin  katki oranlar1 tek tek hesaplanmaktadir. Aglar bundan sonra
gerceklestirilecek olan bir takim testlerde bu ¢ikt1 ve yeni olusturulup girilen bilgileri

baz almaktadir.

YSA'da olusturulan ag icin teorik yada deneysel ¢alismalar sonucunda elde edilen
veriler YSA'ya girdi olarak girilip egitilirken, YSA'dan beklenen c¢iktilar1 elde etmek
icin ardisik yaklagimlar kullanilir. Bu egitimin sonucunda hesaplamalarla ulasilan
ciktilar tahmin edilen ¢iktilarla karsilastirilip beklenen sonuglara uygun sonuglar
alindig1t zaman olusturulan modelin egitimi sonlandirilir. YSA c¢iktilariyla beklenen
ciktilar arasindaki hata miktarlar1 geri yayilma yoluyla egitilerek degistirilir ve hatalar

azaltilmaya calisilir (Sen, 2004a).
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Sekil 4.2. Basit bir sinir hiicresi modeli

YSA'da girdi ile g¢iktilarin arasinda c¢ok sayida hiicre ve bag bulunmaktadir. Sinir
hiicrelerinin arasindaki baglarin aktarim degerlerine agirlik denilmektedir. Agirliklar
girilmis olan tiim yeni datalar i¢in yenilenmektedir. Mevcut veri tabani olusturulup
Ogretimi yapilmasindan sonra, yeni elde edilebilecek veriler sisteme kolay bir sekilde

girilip giincellenebilmektedir.

Sekil 4.2.'de gortldigi gibi temel bir yapay sinir hiicresi girdi, agirlik, toplama
fonksiyonu, aktivasyon fonksiyonu ve ¢iktt olmak Ttizere bes temel bdliimden
olusmaktadir. Girdiler agin olusmasi i¢in girilen datalardir. Agirliklar, girdilerin
kendinden sonraki islem {izerindeki etkisini gosteren degerlerdir. Toplama fonksiyonu
ise girdi ve agirliklarin toplanip fonksiyon haline geldigi kisimdir. Aktivasyon
fonksiyonu, toplama fonksiyonu sayesinde ulasilan net girdiyi belirli bir isleme tabi
tutarak hiicre ¢iktisini olusturan fonksiyondur. Sinir hiicresinden ulasilan ¢iktilar hiicre
disina ya da bagka mevcut bir hiicreye gonderilir. Sigmoid fonksiyonu 0 ilel arasinda
cikis degerleri verir. Tercih edildiginde fonksiyon ¢ikislart -1 ile 1 arasinda olacak

bicimde ayarlanabilir (Saridemir, 2008).

4.3 Yapay Sinir Ag Cesitleri

Yapay sinir aglarinin birden fazla ¢esidi mevcuttur. Bu kadar fazla ¢esidin temel sebebi
kullanilan yap1 sekli, 6grenme metodu, baglantinin yapis1 ve gizli tabaka sayisi gibi
Ozelliklerin farkli kullanimidir. Genel olarak YSA ¢ temel kistasa gore

cesitlenmektedir. Bunlardan birinsici agin 6grenme yontemi, ikincisi agin olusumunda
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kullanilan veri, tiglinciisii ve son olan agin kendi yapisidir. Kimi ag sekli ileri beslemeli
(feedforward) olarak hazirlanirken, kimi ag sekilleri ise geri beslemeli (feedback) veya
ileri beslemeli geri yayilmali (feedforward backpropagation) olarak ag yapisi

olusturulabilmektedir.

4.3.1 Yapilarina gore ag cesitleri

YSA, vyapilarina gore ileri beslemeli veya geri beslemeli aglar olarak iki tiirde

siiflandirilmaktadir.

4.3.1.1 ileri beslemeli aglar

YSA'da en sik kullanilan ag tiirtidiir. Girigten ¢ikisa dogru sinyaller tek yonlii olarak

iletilir.

4.3.1.2 Geri beslemeli aglar

Geri beslemeli YSA, c¢ikis ve ara boliimlerdeki cikislarin, girise ya da onceki ara
boliimlere aktarildigr ag yapisidir. Bu sekilde girisler hem ileri, hem geri yonde

iletilmistir.

4.3.1.3 ileri beslemeli geri yayilmah aglar

Bu ag tipleri 1970 ile 1980 wyillar1 arasinda gelistirilmistir. Bu besleme tiiriiniin
gelistirilmesinde bir¢ok arastirmacinin etkisi olmustur. Ortaya ¢ikmis oldugu tarihten
itibaren en yaygin kullanilan ag tiirii olmustur. Bu aglar bir¢gok uygulama alaninda
kullanilmaktadir. En biiyiik 6zelligi ise lineer olmayan yap1 problemlerin de rahatlikla

uygulanabilmesidir.

Hatalarin geriye dogru ¢ikistan girise dogru azaltilmaya calisilmasindan dolayr geri
yayilmali 6grenimi adini almistir. Ag ¢ikisinda elde edilen mevcut hatanin seviyesine
gore ayr1 ayr1 her katmandaki agirliklar yeniden hesaplanabilmesi i¢in geri yayilma

kullanilmaktadir. Sekil 4.3'de goriildiigii gibi geri yayilmali aglarda giris katmani, gizli
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katmanlar ve ¢ikis katmani bulunmaktadir fakat problemin tiir ve ozelliklerine baglh

olarak gizli katman sayisi arttirilabilir (Bayzan vd., 2006)

Giris katmaninda veriler islenmeden bir sonraki katman konumunda olan gizli katmana
gecer. Gizli katman agin asil islevini yapan katman ya da katmanlardir. Giris
katmanindan alinmis olan verilere agirlik degerleri atanarak problemin ¢dziimiine uygun
bir fonksiyon sayesinde islenip bir sonraki katmana iletilir. Cikis katman1 YSA'nin en
son katmanidir. Gizli katmandan almis oldugu veriyi agin kullanmis oldugu fonksiyon
ile isleyerek sonug ¢iktisini vermektedir. Geri yayilimli aglarda bir katmandan baska bir

katmana, aradaki herhangi bir katman atlanarak gecilemez (Bayzan vd., 2006).

YSA cikis degerleri ile hedeflenen ¢ikis degerleri arasindaki fark hata sinyalini belirtir.

Hesaplanan hata sinyalleri, her ¢iktinin diiglim kismina tekabiil eden ara katmanlardaki
diigim kisimlarina iletilir ve bu sekilde ara katmanlardaki diigiimlerin her bir tanesi
hesaplanan hatanin bir boliimiinii igermektedir. Bu islem hatanin ara katmanlardaki tim
diigim noktalarina dagilana kadar tekrarlanir. Elde edilmis olan hata sinyalleri baz
alinarak, baglantilarin agirliklar her diiglim kisminda yeniden hesaplanir ve diizenleme
yapilir. Bu sekilde tiim verilerin kodlanabilecegi bir durum saglanmaktadir (Bayzan vd.,

2006).

Ileri besleme asamasinda, giris katmaninda bulunan néronlar verileri direk olarak gizli
katmana gonderir. Gizli katmanda bulunmakta olan her néron, giris verilerini
agirliklandirarak toplam deger hesaplanir ve aktivasyon fonksiyonu ile ¢alistirilarak ya
bir sonraki katmana ya da direk ¢ikis katmanina aktarilir. Katmanlarin arasindaki agirlik
degerleri rastgele olmak iizere kii¢iik rakamlardan se¢ilmektedir. Hata degeri belirli bir

degere diisene kadar iterasyon siirdiiriiliir ve agin egitim asamasi1 tamamlanir (Bayzan

vd., 2006).

4.3.2 Ogrenme algoritmalarina gore ag cesitleri

YSA yonteminde genellikle ¢ok kullanilmakta olan ii¢ tip 6grenme yontemi bulunmakta
ve bu yontemlerin uygulanmis oldugu degisik Ogrenme kurallar1 vardir. Bunlar
Ogretmenli, 6gretmensiz ve yart 6gretmenli egitim olarak adlandirilmaktadir (Sen,

2004b).
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Ileri besleme

Girdiler

Sekil 4.3. Cok tabakal1 ileri beslemeli geri yayilmali ag modeli

4.3.2.1 Ogretmenli egitim

YSA'nin giris tabakasina girdi ve ¢ikt1 degerleri verilmektedir. Ogretmenli egitimde reel

degerler kullanilmaktadir ve iglem biitiiniiyle egiticinin kontroliindedir.

4.3.2.2 Ogretmensiz egitim

YSA'nin girig tabakasina ¢ikis bilgisi bulunmayan girdi degerleri girilir. Ag bu verileri

kendisi isledikten sonra gruplandirip ayirir ve ¢iktilari iiretmis olur.
4.3.2.3 Yar 6gretmenli egitim
Bu sistemde hedeflenen c¢iktiyi vermek icin Ogretmenin yerine, YSA'dan bir ¢ikis

alinmamakta ancak alinan ¢ikisin girilen girise gore yakinligini degerlendiren bir kistas

kullanilmaktadir.
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BOLUM V

TEK EGRILIKLi UZAY KAFES SISTEMLERIN ANALIZi VE
BOYUTLANDIRILMASI

5.1 Sistemlerin Analiz ve Boyutlandirma Asamalari

Cam elyaf takviyeli polyester profiller kullanilarak olusturulan tek egrilikli uzay kafes
sistemlerin minumum kesit alanlarinin YSA il tahmin edilebilmesi i¢in 6ncelikle 6rnek
uzay kafes sistemlere ve ¢Ozlimlerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu sebepten dolayi
oncelikle sistem modiil sekli ve sayisi sabit olmasi kosulu ile sistem agikliklar1 ve
yiikseklikleri degistirilerek 20 (yirmi) farkli sistem Olgiisii belirlenmistir. Sistemlerin
modiil sayisi1 ve mimarisi ayni oldugu i¢in sistem uzunlugu modiildeki c¢ubuk
elemanlarin uzamast ya da kisalmasina bagli olarak degismektedir. Segilen sistem

Olciileri Cizelge 5.1.’de belirtilmistir.

Cizelge 5.1. Ornek sistemlerin dlgiileri

Uzay Kafes Sistem Olgiileri
Genilik | Yikseklik | Uzunluk | 1oddl Modal
S.No (m) (m) (m) Genisligi Yiiksekligi
(m) (m)
1 40.0 10.0 56.50 1.883 1.017
2 45.0 10.0 62.07 2.069 1.021
3 40.0 12.0 59.55 1.985 1.051
4 45.0 12.0 64.83 2.161 1.090
5 50.0 12.0 70.00 2.333 1.195
6 50.0 15.0 74.37 2.479 1.301
7 55.0 12.0 75.42 2.517 1.319
8 55.0 15.0 79.53 2.651 1.405
9 60.0 15.0 84.81 2.827 1.495
10 60.0 17.5 88.47 2.949 1.570
11 65.0 15.0 90.24 3.008 1.585
12 65.0 17.5 95.67 3.189 1.650
13 70.0 17.5 98.94 3.298 1.739
14 70.0 20.0 102.57 3419 1.814
15 75.0 17.5 104.37 3.479 1.829
16 75.0 20.0 107.61 3.587 1.984
17 80.0 20.0 113.07 3.769 1.983
18 80.0 22.5 116.67 3.889 2.068
19 85.0 20.0 118.50 3.950 2.083
20 85.0 22.5 121.89 4.063 2.148
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Sistemlerin 2D ve 3D c¢izimleri Fotograf 5.1.'de goriildiigii gibi CAD ¢izim programinda
yapilmistir. Bu ¢izimler kullanilarak olusan sistem mimarisine gore sistem catilarinin
egim ve agcilar1 belirlenmis ve yik hesaplar1 yapilmistir. Yik hesaplar1 yapilip
belirlendikten sonra SAP 2000 v 16 programinda sistemlerin statik analizleri ve

boyutlandirilmasi yapilmistir.

SISTEM 1- 40 x 10

Fotograf 5.1 Ornek sistem 2D ¢izimi

5.2. Sisteme Etki Eden Yiik Tiirleri ve Degerleri

Bu tez g¢alismasinda yiikleme degerleri ile ilgili kabuller icin TS 498’den

yararlanilmistir.

Ayni1 olan her sistem i¢in 4 (dort) farkli ylikleme bolgesi secilmistir. Bu se¢ilmis olan
yiikleme bdlgelerinde de yine 3 (li¢) ayri riizgar yiikii hesaplanmistir. Bu sekilde 20
farkli sistem i¢in 4 ayr1 ylikleme bolgesi ve bunlar i¢inde 3 ayr riizgar yiikii ile 240
farkl sistem analiz edilmis ve kesitleri atanmaistir.

Her sistem i¢in ayr1 sekilde hesaplanan yiikler asagidaki gibidir;

- Zati yik (g;) : Uzay kafes sistem tasiyict ve yardimci elemanlarimin zati
agirhiklandir.
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- Kaplama + asik yiikii (g) : Asik ve cati kaplamasi zati yiikleri hesaplanarak

sistemin ¢at1 ile temas halinde oldugu diiglim noktalarindan diisey yiik olarak

etki ettirilmistir.

- Tesisat Yiikii (g3) :Uzay kafes sistem {lizerindeki mimari agidan kullanima
hizmet eden aydinlatma, havalandirma kanallari, tesisatlarin sistemde

olusturdugu yiiklerlerdir.

- Kar Yiikii (Py,) : Uzay kafes sistemin yapilacagi bolgeye gore TS 498’den

yararlanilarak belirtilen yiik degerleri alinmis ve yapinin ¢ati egimine gore her

diiglim noktasi i¢in ayr1 ayr1 hesaplanmistir.

- Riizgar Yiikii (W) : Riizgarin etkisi yapt mimarisine bagli olarak, ytikseklige

bagl esis hizina, dogrultusuna ve g¢atinin egimine bagli olarak TS 498’den
yararlanilarak hesaplanmistir. Tez ¢alismasinda ¢ati egimli ve her modiil farkl
ac1 olusturdugu ic¢in her diiglim noktasi i¢in hesaplanmis ve diiglim noktalarina

noktasal yiik olarak etki ettirilmistir.

- Sicaklik Etkisi (At) : Sicaklik etkisi yapinin insa edildigi bolgede sicaklik farki

dikkate alinarak etki ettirilmistir.

- Deprem Yiikii (E) : Yapmin deprem yiikii hesaplanirken Tiirkiye bina deprem

yonetmeliginden yaralanilarak deprem parametreleri belirlenmis ve mod

birlestirme yontemi sistem analiz edilmistir.
5.2.1 Sistemlere girilen yiik degerleri
Sistemlere girilen yiik degerleri bolgelere gore degismesinden dolay: secilen bolgeler
icin yiikk degerleri hesaplanmistir. Yapilarin insaa edildigi bolgeye goére Antalya,

Kayseri, Nigde ve Erzincan illeri se¢ilmis ve bu iller igin TS 498’e gore yiik degerleri

belirlenmistir.
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Cat1 kaplama malzemesi olarak Fotograf 5.2.'de goriilen aliiminyum sandvi¢ panel
kaplama secilmistir. Segilen panelin {ist metali 0,7 mm alt metali ise 0,5 mm’dir.
Malzeme kalinligi 50 mm’dir. Bu ozelliklere gore yiik degeri 5,8 kg/m® olarak
hesaplanmustir. Bu alman 5,8 kg/m? biiyiikligiindeki yiik ilgili diigiim noktalarina etki
ettirilmistir. Bu yiikler, malzeme degismedigi i¢in, secilen 4 yiikleme bolgesi i¢in de
ayni alinmigtir. Cizelge 5.2.'de aliiminyum sandvi¢ panellerin kalinlarma gore birim

agirliklar verilmistir.

Cizelge 5.2. Alliminyum sandvi¢ panel birim agirlik tablosu

Aliiminyum
Ust Metal | Alt Metal | Birim Kalnhk
Kalinhgi Kalinhg Agirhk (mm)
(mm) (mm) (Kg/m2)
4,12 30
4,52 40
0,50 0,40 4,92 50
5,32 60
5,72 70
5,00 30
5,40 40
0,70 0,50 5,80 50
6,20 60
6,60 70

Fotograf 5.2. Aliiminyum sandvig panel
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Korunum
Katmani

\“ Su Yahtim
~ Is1 Yalitim

~Su Yalhitim

Ortil ile sistemi

baglayan U profili

Diigiim noktasi

Sistem

Sekil 5.1. Uzay kafes sistem ¢at1 kaplamasi ve sistem birlesim detay1

Asik yiikiinii sisteme etki ettirebilmek i¢in Oncelikle her sistem i¢in asik aralifina ve
acikligina gore asik hesabi yapilmistir. Asiklar hesaplanirken Sekil 5.1.'de goriildiigii
gibi paralel baglikli U profil secilmis ve yap1 malzemesi olarak cam elyaf takviyeli
polyester malzeme kullanilacak sekilde  Cizelge 5.3.'de verilen profil tablosu

hazirlanmigtir.

Cizelge 5.3. Paralel baslikl1 U profil kesit degerleri tablosu

P Kesit Kuvvetli Eksen Zayif Eksen
Olgiiler
Alam y-y z-Z

Kesit G h b ty t; r A I, | Wa, iy 1, Wiz i,

kg/m | mm |mm | mm | mm | mm cm’ em' | em?® cm em* | em® | em
UAP
80 1,92 | 80 | 45 5 8 8 10,67 |107,1 (26,78 | 3,17 |21,33| 7,38 | 1,41
UAP
100 2,41 | 100| 50 | 5,5 | 8,5 8,5 13,38 [209,5(41,90| 3,96 |32,83| 9,95 | 1,57
UAP
130 3,15 | 130 | 55 6 9,5 9,5 17,50 |459,6 70,70 | 5,12 |51,34|13,78 | 1,71
UAP
150 4,11 | 150 | 65 7 110,25]10,25| 22,84 |796,1|106,1| 5,90 {93,25]|20,97 | 2,02
UAP
175 487 |175| 70 | 7,5 | 10,75 (10,75 | 27,06 | 1270 |145,1| 6,85 |126,4(25,92| 2,16
UAP
200 5,76 | 200 | 75 8 11,5 | 11,5 | 31,98 | 1946 [ 194,6| 7,80 |169,7|32,13| 2,30
UAP
220 6,53 | 220 | 80 8 12,5 | 12,5 | 36,27 | 2710 |246,4| 8,64 |222,3|39,68| 2,48
UAP
250 7,88 | 250 | 85 9 13,5 | 13,5 | 43,80 | 4136 (330,9| 9,72 [295,4|48,87 | 2,60
UAP
300 10,54 | 300 | 100 | 9,5 16 16 58,56 | 8170 | 544,7| 11,81 | 562,1|79,88 | 3,10
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Sekil 5.2. Paralel baglikli U profil kesiti (Asik)

Asik hesabinda oncelikle ongordiigiimiiz U profil kesitlerinden bir tanesi seg¢ilmistir.
Sekil 5.2.'de U profilin kesit ¢izimi ve eksenleri verilmistir. Bu sec¢ilen asik birim
agirhigina gore asigin yatay diizlemle yaptigi aciya bagh olarak gix ve g1y olmak iki tip
yayil yiik degeri etki ettirilmistir. Yine asik iizerine bolgesine ve catinin yatay diizlem
ile yaptig1 agiya gore Py, ve Py kar yiikleri ve kaplamanin yatay diizlem ile yapmis
oldugu agilarina gore kaplamanin zati yiikk degeri olan gy« ve gy yayil yik degeri
bulunmus ve sistemde mevcut olan 24 ayr1 asik iizerine etki ediyormus gibi hesap
yapilmustir. 24 farkli her bir asik icin asi8in zati agirhigi, kar ve kaplama yiiklerinin
toplaminin en yiiksek degeri olan gy ve qy degeri bulunmus ve bu maksimum yiiklere

gore asiklar iki acgiklikta siirekli kiris gibi diisiiniilerek Denklem 5.1 ve 5. 2'ye moment

hesab1 yapilmastir.
q,.L’
M, =—— 5.1
C T (5.1)
L
M, = qu | (5.2)

My ve My moment degerlerimizi bulduktan sonra segtigimiz asik elemanin mevcut

yiikler altindaki gerilme tahkiki Denklem 5.3'e gére yapilmistir.
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M, (5.3)

Bulunan bu gerilme degeri CTP malzemesinin emniyet gerilmesi olan o.,,' den daha
kiiclik veya esit olmasi gerekir. CTP malzemenin emniyet gerilmesi egilmeye ¢alisan
elemanlar i¢cin AISC-ASD89 yonetmeliginden baz alinarak hesaplanmistir ve buna gore
kiyas edilmistir. Bu hesaplama isleminden sonra Denklem 5.4 , 5.5 ve 5.6 ve 5.7'ye gore

sehim kontrolii yapilmaktadir.

£ = 2481# (5.4)

g, ! o5
f=J7 7, (5.6)
Sonax = 3(6)0 (5.7)

Asik elemani i¢in hesaplanan sehim degeri maksimum sehim degerine esit yada diistik
ise sehim agigin yapmis oldugu sehim istenilen sinirlar icerisindedir. Bu sekilde asik
hesab1 yapilip asigin zati agirhgr da kaplama yiikii ile birlikte sistemin kendi iginde
elemanlarin yapmis oldugu acilarda bulundurularak sistem {iist diiglim noktalarina

noktasal yiik olarak etki ettirilmektedir.

Uzay kafes sistem iizerindeki mimari acidan kullanima hizmet eden aydinlatma,
havalandirma kanallar1 ve tesisatlarin sistemde olusturdugu tesisat yiikleri kedi yolu da
diisiiniilerek 12 kg/m® olarak almmustir. Bu yilk degeri yine 24 diigiim noktasina

sistemde yatay diizlem ile 90° ag1 yapacak sekilde noktasal yiik olarak etki ettirilmistir.

Uzay kafes sistemin yapilacagi bolgeye gore TS 498’den yararlanilarak kar yiiki

degerleri alinmis ve yapinin kendi i¢inde degisen ¢at1 egimine gore her diigiim noktasi
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icin ayr1 ayr1 hesaplanmistir. Py, hareketli yiik sinifina girmektedir. Bunun bagli oldugu
etkenler cografi ve meteorolojik sartlardir. 30°'ye kadar egimli ¢atilarda kar yiikii hesap
degeri Py, kar yiikii Py, degerine esit kabul edilir ve cat1 alaninin plandaki diizgiin yayili
yiikii olarak dikkate alinir.

Yatayla o acis1 kadar egim yapan ve kar kaymasiin engellenmedigi catilarda Py kar

yiikii hesap degeri olarak Denklem 5.8 kullanilarak hesaplanir.

Pk = m.Pko (58)

Denklem 5.8'de yer alam m degeri ¢atinin yatay diizlemle yapmis oldugu acgidan dolay1

kar kaymasi diisliniilerek hesaplanan yiik azaltma katsayisidir. Bu “m” degeri Denklem

5.9 kullanilarak hesaplanmaktadir.

a -30°
40°

m=1-

(5.9)

Bu kullanilan m degeri ¢atinin yatay ile yapmis oldugu acilar dikkate alinarak TS 498’

den alinmistir. Bu azaltma katsayisinin gegerlilik sinir1 0 < m <1°dir.

Sistemlerimizin insaa edilmis oldugu illere gore TS 498’de bulunan “il ve Ilgelere Gore
Zati Kar Yiik Bolgeleri” isimli EK I tablosundan yararlanilarak kar bolgeleri tespit
edilmistir. Kar bolgeleri tespit edildikten sonra Py, kar yayili yiik degeri yine TS 498°de

bulunan ve Cizelge 5.4.'te verilen zati kar yiikii degerlerinden belirlenmistir.

Antalya bolgesi i¢in: 1. Kar bolgesi ve Rakim:43 m: Buna gore Cizelge 5.4.’e gore Py,
75,0 kg/m2 olarak alinmigtir ve iist diglim noktasina sistem icerisinde degisen acilara

gore Denklem 5.8 ve 5.9’a gore hesaplanarak etki ettirilmistir.

Kayseri bolgesi i¢in: 1. Kar bolgesi ve Rakim:1071 m: Buna gore Cizelge 5.4."e gore Py
80,00 kg/m2 olarak alinmig ve rakim 1500>1071>1000 m oldugu icin Py, % 10
arttirilmistir Pyy 88,00 kg/m2 kabul edilmistir. 24 iist diiglim noktasina sistem igerisinde

degisen agilara gore Denklem 5.8 ve 5.9’a gbre hesaplanarak etki ettirilmistir.

104



Cizelge 5.4. Zati kar yiikii (Pyo) degerleri tablosu (kg/m?)

Yap1 Yerinin
Denizden Bolgeler
Yiiksekligi
m (metre) I I1 111 1\Y%
<200 75,0 75,0 75,0 75,0
300 75,0 75,0 75,0 80,0
400 75,0 75,0 75,0 80,0
500 75,0 75,0 75,0 85,0
600 75,0 75,0 80,0 90,0
700 75,0 75,0 85,0 95,0
800 80,0 85,0 125,0 140,0
900 80,0 95,0 130,0 150,0
1000 80,0 105,0 135,0 160,0
1000 m'ye tekabiil eden degerler,1500 m'ye kadar % 10,1500
>1000 m'den yukar yiiksekliklerde % 15 arttirilir.

Nigde bolgesi i¢in: 11 . Kar bolgesi ve Rakim:1208 m: Buna gore Cizelge 5.4.’e¢ gore
Pxo 105,00 kg/m2 olarak alinmis ve rakim 1500>1071>1000 m oldugu igin Py %10
arttirllmistir Py 115,50 kg/m2 kabul edilmistir. 24 iist diigim noktasina sistem

icerisinde degisen acilara gére Denklem 5.8 ve 5.9°a gore hesaplanarak etki ettirilmistir.

Erzincan bolgesi icin: IIT . Kar bolgesi ve Rakim:1214 m: Buna gore Cizelge 5.4.°¢ gore
Pwo 135,00 kg/m2 olarak almmmis ve rakim 1500>1071>1000 m oldugu i¢in Py %10

2

arttirllmistir Pyo 148,50 kg/m” kabul edilmistir. 24 {ist diigim noktasina sistem

icerisinde degisen acilara gére Denklem 5.8 ve 5.9°a gore hesaplanarak etki ettirilmistir.

Riizgar yiikii yapinin yiiksekligine gore riizgarin esme hizi ve dogrultusuna bagl olarak

TS 498 Cizelge 5.5." den yararlanilarak riizgar yiikiine karar verilmektedir.
Sistemlerin yiikseklikleri 10 m ile 20 m arasindadir fakat sistemlerin farkli riizgar

yiikleri altindaki davramslarini gorebilmek icin tiim sistemlere 50 kg/m” , 80 kg/m?* ve

110 kg/m” riizgar yiikleri etki ettirilmistir.
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Cizelge 5.5. Yiikseklige bagl olarak riizgar hiz1 ve emme kuvveti

Zeminden | Riizgar Emme
Yiikseklik | Hiziv Qw
m m/s (kg/m2)
0-8 28 50
9-20 36 80
21-100 42 110
>100 46 130
W= (1,2 sina. — 0,4).qw (5.9
W=(-0,4).qw (5.10)

Bulmus oldugumuz bu yiikler Sekil 5.3 ve 5.4’de goriildiigii gibi ¢at1 diizlemine dik
olmasindan dolayr dncelikle bulmus oldugumuz bu yiikler alanla ¢arpilip noktasal yiik
haline getirdikten sonra ¢atinin yatay diizlemi ile yapmis oldugu agiya gore W, ve Wy
yik bilesenlerine donstiiriilerek 24 diigiim noktasina W, ve Wy noktasal yiikleri etki

ettirilmistir.

Sekil 5.3. Sisteme riizgar yiikiiniin sagdan yiiklenmesi
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23 %

24

Sekil 5.4. Sisteme riizgar yiikiiniin soldan yliklenmesi

Sicaklik etkisi yapmin insa edildigi bolgede sicaklik farki dikkate alinarak tesir
ettirilmektedir. Sicaklik sistemlere £ 25 C° olarak etki ettrilmis ve analiz asamasinda

Sap 2000 programinda hesaplatilarak tiim kesitlere etki ettirilmesi saglanmistir.

Yapmin deprem yiikleri hesaplanirken Tiirkiye bina deprem yonetmeliginden
yaralanilarak deprem parametreleri bulunmus Mod birlestirme yontemi ile SAP 2000

programinda hesaplatilarak etki ettirilmesi saglanmistir.

Genis acgiklikli yapilarin deprem hesaplar1 yapilirken, esdeger deprem yoOnteminin
kullanilmast dogru olmayabilir. Bundan dolay1 yiiksek modlarin yapinin davranisina

etkisini goz Oniine almak i¢in dinamik analiz yontemi tercih edilmistir.

Sistemlerin x ve y yoniindeki deprem kuvvetlerinin hesabinda tepki spektrum analizi
yontemi kullanilmistir. Tepki spektrum analizi, yapinin modal kiitlesini hesaplar.
Yapimin belirli salinim periyotlarinda farkli deplasmanlar yapmasini saglar. Boylece

yapinin dinamik deprem analizi yapilmis olur.
Oncelikle deprem yer hareketi diizeyi belirlenmistir. Cizelge 5.6." da bu dort farkli

deprem yer hareketi diizeyi goriilmektedir. Bu deprem diizeylerinden sistemlerin

deprem diizeyi, standart tasarim deprem yer hareketi olarak da adlandirilan DD-2'dir.
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Cizelge 5.6. Deprem yer hareketi diizeyleri

Deprem Yer Hareketi Diizeyi-1 (DD-1)

DD-1 Deprem Yer Hareketi, spektral biiytikliiklerin 50 yilda agilma olasiliginin %2 ve
buna kars1 gelen tekrarlanma periyodunun 2475 yil oldugu ¢ok seyrek deprem yer
hareketini nitelemektedir. Bu deprem yer hareketi, gézoniine alinan en biiyiik deprem
yer hareketi olarak da adlandirilmaktadir.

Deprem Yer Hareketi Diizeyi-2 (DD-2)

DD-2 Deprem Yer Hareketi, spektral biiytikliiklerin 50 yilda agilma olasiligimnin %10
ve buna kars1 gelen tekrarlanma periyodunun 475 yil oldugu seyrek deprem yer
hareketini nitelemektedir. Bu deprem yer hareketi, standart tasarim deprem yer
hareketi olarak da adlandirilmaktadir.

Deprem Yer Hareketi Diizeyi-3 (DD-3)

DD-3 Deprem Yer Hareketi, spektral biiyiikliiklerin 50 yilda asilma olasiliginin %50
ve buna kars1 gelen tekrarlanma periyodunun 72 yil oldugu sik deprem yer hareketini
nitelemektedir.

Deprem Yer Hareketi Diizeyi-4 (DD-4)

DD-4 Deprem Yer Hareketi, spektral biiyiikliiklerin 50 yilda asilma olasiliginin %68
(30 yilda asilma olasilig1 %50) ve buna kars1 gelen tekrarlanma periyodunun 43 yil
oldugu ¢ok sik deprem yer hareketini nitelemektedir. Bu deprem yer hareketi, servis
deprem yer hareketi olarak da adlandirilmaktadir.

DD-2 deprem yer hareketi diizeyi i¢in deprem verileri, Tiirkiye Deprem Tehlike

Haritalar1 kullanilarak tanimlanmastir.

Deprem tasarim spektrumlarini tanimlayabilmek i¢in yapinin inga edilecegi yerin yerel
zemin sinift gerekmektedir. Deprem yonetmeliginden yararlanilarak Cizelge 5.7.

olusturulmustur ve yapilarin bulundugu zemin sinifi ZC olarak belirlenmistir.

Cizelge 5.7.’de verilen zemin parametreleri, zemin profilinin temel veya kazik baslig
alt kotundan itibaren agagiya dogru 30 m kalinligindaki kismi i¢in belirlenmektedir. Bu
cizelgede (Vs)3o list 30 metredeki ortalama kayma dalgasi hizi, (Neo)30 list 30 metredeki
ortalama standart penetrasyon darbe sayist ve (Cu )30 ortalama drenajsiz kayma

dayanimina gore belirlenmektedir.
Deprem yer hareketi spektrumlari, DD-2 yer hareketi diizeyine gore referans zemin

kosulu (Vs)30 =760 m/s esas alinarak %35 soniim orani i¢in zemin sinifi olan ZC

secilerek yapinin bulunmus oldugu enlem ve boylama gore, https://tdth.afad.gov.tr/
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adresli internet sitesinden Tiirkiye Deprem Tehlike Haritalarindan elde edilmistir.

Buradan ;

- Ss: Kisa periyot harita spektral ivme katsayisi

- 81. 1.0 saniye periyot i¢in harita spektral ivme katsayisi

- PGA(g): En biiyiik yer ivmesi

- PGV(cm/sn): En biiylik yer hiz1 degerleri elde edilmistir.

Cizelge 5.7. Yerel zemin simiflar

Yerel Ust 30 metrede ortalama

Zemin Zemin Cinsi (Voo (Ngo) (C.)so0

Swmifi [m/s] [darbe /30cm] | [kPa]
ZA Saglam sert kayalar > 1500 - -
7B Az ayrismis, orta saglam kayalar 760 — 1500 - -

Cok siki kum, cakil ve sert kil tabakalari

28 veya ayrismis, ¢ok catlakli zayif kayalar

360 — 760 > 50 > 250

Orta siki1 — sik1 kum, cakil veya ¢ok kati

ZD kil tabakalar

180 —360 15-50 70 - 250

Gevsek kum, ¢akil veya yumusak — kat1
kil tabakalar1 veya P1> 20 ve w > % 40
ZE kosullarini saglayan toplamda 3 metreden <180 <15 <170
daha kalin yumusak kil tabakas1 (cu <25
kPa) iceren profiller

Sahaya 6zel arastirma ve degerlendirme gerektiren zeminler:

1) Deprem etkisi altinda ¢okme ve potansiyel go¢me riskine sahip zeminler
(stvilasabilir zeminler, yiiksek derecede hassas killer, gocebilir zayif ¢imentolu
7F zeminler vb.),

2) Toplam kalinlig1 3 metreden fazla turba ve/veya organik igerigi yiiksek killer,
3) Toplam kalinlig1 8 metreden fazla olan yiiksek plastisiteli (P1 >50) killer,
4) Cok kalin (> 35 m) yumusak veya orta kat1 killer.

Buna gore dort (4) ayr1 bolgede yap1 tanimlandigi i¢in bu her ayr1 bolge i¢in haritadan

ayr1 ayr1 degerler elde edilmistir.

Antalya i¢in:
- Enlem: 36,891762°
- Boylam: 30,66516°
- S85s=0,565
- §/=0,151
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- PGV=11161
- PG4 =0,264

Birbirine dik iki yatay dogrultudaki deprem etkilerinin geometrik ortalamasina karsi
gelen harita spektral ivme katsayilart Sy ve S;, Denklem 5.11 ve 5.12 kullanilarak

tasarim spektral ivme katsayilari olan Spgve Sp;’e donlistliriilmiistiir.

Sps=Ss. F’s (5.11)
SD1=SI.F1 (512)
Burada ;

Fs .Kisa periyot i¢in yerel zemin etki katsayisidir,

F : 1.0 saniye periyot i¢in yerel zemin etki katsayisidir,

Sps  : Kisa periyot tasarim spektral ivme katsayisidir,

Sp;  :1.0 saniye periyot i¢in tasarim spektral ivme katsayisidir,

ZC yerel zemin sinifina bagh olarak yerel zemin etki katsayilar1 Fs ve F1, sirasi ile
Cizelge 5.8. ve Cizelge 5.9.°da verilmistir. Cizelgelerdeki harita spektral ivme
katsayilarinin ara degerleri i¢in dogrusal enterpolasyon yapilabilmektedir. Cizelge 5.8.’¢
gore Antalya bolgesi icin Fs= 1,274 ve Cizelge 5.9.’a gore Antalya bdlgesi i¢in F; =
1,500 olarak bulunmaktadir.

Elde edilen bu verilere gore Denklem 5.11 kullanilarak Sps = 0,720 ve Denklem 5.12
kullanilarak Sp; = 0,226 bulunmaktadir.

Cizelge 5.8. Kisa periyot bolgesi i¢in yerel zemin etki katsayilar

Yerel Kisa periyot bolgesi i¢in Yerel Zemin Etki Katsayisi Fg

Zemin

Sinifi 55<0.25 85=0.50 §5=0.75 Ss=1.00 S¢=1.25 | S=1.50
ZA 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
7B 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9
ZC 1.30 1.30 1.20 1.20 1.20 1.20
ZD 1.60 1.40 1.20 1.10 1.00 1.00
ZE 2.40 1.70 1.30 1.10 0.90 0.80
ZF Sahaya ozel zemin davramig analizi yapilacaktir
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Cizelge 5.9. 1.0 saniye periyot bolgesi i¢in yerel zemin etki katsayilar

Yerel 1.0 saniye periyot i¢in Yerel Zemin Etki Katsayisi F

Zemin

Sinifi $,<0.10 S$,=0.20 S§,=0.30 S,=0.40 S=0.50 |S,=0.60
ZA 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
7B 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
ZC 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50 1.40
ZD 2.40 2.20 2.00 1.90 1.80 1.70
ZE 4.20 3.30 2.80 2.40 2.20 2.00
ZF Sahaya dzel zemin davranis analizi yapilacaktir

Elde edilen tiim veriler kullanilarak dncelikle Sekil 5.5.'de goriilen yatay elastik tasarim
spektrumu grafigi olusturulmustur. Bunun i¢in DD-2 yer hareketi diizeyi i¢in yatay
elastik tasarim ivme spektrumunun ordinatlari olan yatay elastik tasarim spektral
ivmeleri “S,. (T)” , dogal titresim periyoduna bagl olarak yercekimi ivmesi (g)

cinsinden bulunmustur.

0<T<T, ise Sae(T)=(0.4+0.6%JSDS (5.13)
T,<T<T, ise S, (T)=Spg (5.14)
Ty <T<T, Iise Sae(T)zs—;” (5.15)
T, <T ise Sae(T)ZSD]—'TL (5.16)

T2

Denklem 5.13, 5.14, 5.15 ve 5.16 vasitasiyla yatay elastik tasarim spektral ivmeleri “S,,
(T)” ler bulunmustur. Burada T degerleri 0 ile 10 arasinda bina dogal titresim periyot
degerleridir. Tx ve Tg degerleri yatay elastik tasarim spektrumu kdse periyot degerleridir

ve Sps ve Spi’e bagli olarak Denklem 5.17 ve 5.18 ile hesaplanmaktadir.

T, _ 02501
DS

(5.17)
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S
Ty =—PL (5.18)

Sabit yer degistirme bolgesine gegis periyodu olan Ty = 6 s alimmistir. Bulunan bu

degerler ile yatay elastik tasarim spektrumu grafigi olusturulmustur.
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Sekil 5.5. Antalya i¢in yatay elastik tasarim spektrum grafigi

Yatay ivime spektrumu olusturulmasinin ardinda DD-2 deprem yer hareketi diizeyi i¢in

diisey elastik tasarim ivme spektrumu olusturulmustur.

Bunun i¢in diigey elastik tasarim ivme spektrum grafiginin ordinatlari olan diisey elastik
tasarim spektral ivmeleri “S,ep(7)” , yatay deprem yer hareketi i¢in tanimlanan kisa
periyot tasarim spektral ivme katsayist olan Spg ve dogal titresim periyoduna bagl

¢C 9

olarak yer¢ekimi ivmesi “g” cinsinden hesaplanmaktadir.

T
0<T<T,, ise SaeD(T)=(0.32+0.48T—]SDS (5.19)
AD

TAD <T STBD ise SaeD(T) :0‘8SDS (520)
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T
Tpp <T<Ty, ise SaeD(T)zo.SSDS% (5.21)

Denklem 5.19, 5.20 ve 5.21°de yer alan Tap ve Tpp diisey spektrum kose periyotlari ile
diisey spektrum sabit yer degistirme bolgesine gegis periyodu olan Ty p periyodunun

hesab1 Denklem 5.22, 5.23 ve 5.24’de verilmistir.

T

T,p=-4 (5.22)
3
T

Tsp = 73 (5.24)
T

Tip = 7L (5.25)

Bulunan bu degerler ile Sekil 5.6.' da verilen diisey elastik tasarim spektrumu grafigi

olusturulur.

Tiirkiye bina deprem yonetmeliginde, 6zel olarak tanimlanmayan yapilar disindaki DD-
2 deprem yer hareketinin etkisi altinda bulunan tiim binalarda normal performans hedefi

olarak tanimlanan kontrollii hasar (KH) performans diizeyini saglamasi gerekmektedir.

Deprem etkisi altinda kalan yapilar i¢in KH performans diizeyi, can giivenligini
saglamak {izere bina tasiyici sistem elemanlarinda ¢ok agir olmayan ve ¢ogunlukla
onarilmasi miimkiin olan hasar diizeyine karsi gelmektedir. Bu performans diizeyini
yapinin saglayabilmek ig¢in tasiyici sistemde kullanilan kesitlerin kapasitelerinden

yararlanilir.

Deprem etkisi altinda binalarin deprem tasarimlarinin siniflandirilmasi igin Tiirkiye bina
deprem yonetmeliginde tanimlanan Bina Kullanom Smiflar1 "BKS" ve binalarin
kullanim amaglarina bagl olarak bina dnem katsayist olan "/” Cizelge 5.10.’da ki gibi

tanimlanmustir.
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Sekil 5.6. Antalya i¢in diisey elastik tasarim spektrum grafigi

Cizelge 5.10.'a gore uzay kafes sistemlerin bina kullanim siifi BKS=2 ve buna karsilik

gelen bina 6nem katsayis1 / = 1.20'dir.

KH performans diizeyini saglayabilmek icin Ongoriilen siineklik kapasitesi-dayanim
talebi iligkisi ve buna bagli olarak belirlenen deprem yiikii katsayist “R, (7)” ile tasarim
yiikleri olan dogrusal elastik deprem yiikleri azaltilmakta ve kesitlerin dayanim
kapasitelerinden yararlanilmaktadir. Buna gére Denklem 5.26 ve 5.27 ile deprem yiikii

katsayilar1 “R, (7)” ler hesaplanmaktadir.

R
T>Tp ise Ra(T)=7 (5.26)
R T
T<Tp ise Ra(T)=D+(——D)— (5.27)
1 Ty

Bu formiillerde yer alan R; tasiyici sistem davranis katsayisi, D; dayamim fazlaligi
katsayisi, /; bina 6nem katsayisi, 7, sistemin dogal titresim periyodu ve 73 ; spektrum
kose periyodudur. Buradaki R ve D degerleri Cizelge 5.11.’den alinmaktadir. Tiirkiye
bina deprem yonetmeliginde kompozit kolonlu sistemlerde, ¢elik tasiyici sistemler igin

verilen R ve D katsayilart kullanilmas1 gerektigi belirtilmisti buna gore celik bina
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tasiyict sistemler i¢in verilmis olan katsayilar kullanilmistir. Buna gére R = 4 ve D = 2

olarak alinmistir.

Cizelge 5.10. Bina kullanim siniflar1 ve bina 6nem katsayilari

Bina
Kullanim
Sinifi
(BKS)

Binanin Kullanim Amaci

Bina
Onem
Katsayisi

()

Deprem sonrasi kullanimi gereken binalar, insanlarin uzun
siireli ve yogun olarak bulundugu binalar, degerli esyanin
saklandig1 binalar ve tehlikeli madde iceren binalar

a) Deprem sonrasinda hemen kullanilmasi gerekli binalar
(Hastaneler, dispanserler, saglik ocaklari, itfaiye bina ve
tesisleri, PTT ve diger haberlesme tesisleri, ulasim istasyonlari
ve terminalleri, enerji liretim ve dagitim tesisleri, vilayet,
kaymakamlik ve belediye yonetim binalari, ilk yardim ve afet
planlama istasyonlar)

b) Okullar, diger egitim bina ve tesisleri, yurt ve yatakhaneler,
askeri kislalar, cezaevleri, vb.

c¢) Miizeler

d) Toksik, patlayici, parlayici, vb. 6zellikleri olan maddelerin
bulundugu veya depolandig1 binalar

BKS =1 1.5

Insanlarin kisa siireli ve yogun olarak bulundugu binalar
Aligveris merkezleri, spor tesisleri, sinema, tiyatro, konser
salonlari, ibadethaneler, vb.

BKS =2 1.2

Diger binalar
BKS=1 ve BKS=2 i¢in verilen tanimlara girmeyen diger
binalar (Konutlar, igyerleri, oteller, bina tiirii endiistri yapilari,

vb.)

BKS =3 1.0

Elde edilen R ve D degerleri Denklem 5.26 ve 5.27° de kullanilarak deprem ytikii
azaltma katsayilar1t “R, (7)” bulunmus, deprem tasarim ylikleri olan dogrusal elastik
deprem yiikleri olan yatay ve diisey elastik tasarim spektrumlari azaltilarak SAP 2000

programina veri girisi yapilmistir.

Antalya bolgesi i¢in yapilmis olunan bu hesaplama yontemleri diger bolgeler i¢in ayri

ayr1 yapilmaktadir. Buna gore ;
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Cizelge 5.11. Bina tasiyici sistemleri i¢in tasiyici sistem davranis katsayisi ve dayanim

fazlalig1 katsayisi
Tgslylm Dayanim
. . . Sistem Fazlaligi
Bina Tasiyic1 Sistemi Davranig
Katsayisi
Katsayist D
R
C. CELIK BINA TASIYICI SISTEMLERI
C1. Siineklik Diizeyi Yiiksek Tasiyici Sistemler
C11. Deprem etkilerinin tamaminin moment aktaran stineklik diizeyi
yiiksek ¢elik ¢ercevelerle karsilandigr binalar 8 3
C12. Deprem etkilerinin tamaminin siineklik diizeyi yiiksek dismerkez
veya burkulmasi 6nlenmis merkezi ¢aprazli gelik gerceveler tarafindan 8 2.5
karsilandig1 binalar
C13. Deprem etkilerinin tamaminin siineklik diizeyi yiiksek merkezi
: o il 5 2
caprazh c¢elik ¢ergeveler tarafindan karsilandigi binalar
C14. Deprem etkilerinin moment aktaran siineklik diizeyi yliksek ¢elik
cerceveler ile siineklik diizeyi yiiksek dismerkez veya burkulmasi
onlenmis merkezi ¢aprazl ¢elik ¢ergeveler veya siineklik diizeyi 8 3
yiiksek bag kirisli (bosluklu) betonarme perdeler tarafindan birlikte
karsilandig1 binalar
C15. Deprem etkilerinin moment aktaran siineklik diizeyi yliksek celik
cerceveler ile slineklik diizeyi yliksek merkezi caprazli gelik ¢erceveler 6 )5
veya siineklik diizeyi yiiksek bosluksuz betonarme perdeler tarafindan '
birlikte karsilandig binalar
C16. Deprem etkilerinin tamaminin ¢ati diizeyindeki baglantilari
mafsalli olan ve yiiksekligi 12 m’yi gegmeyen siineklik diizeyi yiiksek 4 2
celik kolonlar tarafindan karsilandig tek katli binalar

Kayseri i¢in:
- Enlem: 38,688261°
- Boylam: 35,550059°

- Ss =0,428 Sy = 0,111
- PGV =10,743 PGA =0,186
- Fs =1,300 F; =1,500
- Sps =0,556 Spr =0,167
- Iy = 0,060 T = 0,229
- It = 6,000 Typ =0,020
- Tsp =0,100 T;p  =3,000
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degerleri bulunmustur ve buna gore Sekil 5.7. ve 5.8.” de ki elastik tasarim spektrum

grafikleri elde edilmistir.
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Sekil 5.7. Kayseri i¢in yatay elastik tasarim spektrum grafigi
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Sekil 5.8. Kayseri i¢in diigey elastik tasarim spektrum grafigi

Nigde igin:
- Enlem: 37,945426°
- Boylam: 34,627226°
- Ss =0,313 S = 0,086
- PGV =8016 PGA =0,134
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- Fy =1,300 F =1,500
- SDS = 0,407 SDI = 0,129

- Iy = 0,063 T =0,317
- It = 6,000 Typ =0,021
- Tsp =0,106 T;p  =3,000

degerleri bulunmustur ve buna gore Sekil 5.9. ve 5.10.” da ki elastik tasarim spektrum

grafikleri elde edilmistir.
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Sekil 5.9. Nigde i¢in yatay elastik tasarim spektrum grafigi

0,40
0,35
0,30 -
0.25
0,20
0,15
0,10
0,05 S——
0,00 i

SaeD(g)

o 4
(=]

0,00 0,50 1, 1,50 2,00 2,50 3,00

T(s)

Sekil 5.10. Nigde i¢in diisey elastik tasarim spektrum grafigi
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Erzincan i¢in:
- Enlem: 39,748303°
- Boylam: 39,506254°

- Ss =1,453 Sy = 0,418
- PGV =39803 PGA  =0,605
- Fs =1,200 F; =1,500
- Sps  =1,744 Spr - =0,627
- Iy =0,072 T =0,360
- It = 6,000 T,p =0,024
- Tsp =0,120 T;p  =3,000

Degerleri bulunmaktadir ve buna gore Sekil 5.12. ve 5.13.” da ki elastik tasarim

spektrum grafikleri elde edilir.
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Sekil 5.11. Erzincan i¢in yatay elastik tasarim spektrum grafigi

5.3. Sistemin Malzeme Degerlerinin Tanimlanmasi

Malzeme olarak ¢eligin yerine cam elyaf takviyeli polyester malzeme (CTP) se¢ilmistir.

Bu malzemenin O6zellikleri Boliim 3’te detayli olarak anlatilmistir. Sisteme girilen

malzeme degerleri agagidaki gibidir:
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Birim hacim agirlik: y = 1800 kg/m’
Elastisite modiilii: E = 2,5 x 10° kg/m2
Poisson orant: v =0.33

Akma Gerilmesi: o= 244.731.89,00 kg/m2
Cekme dayammi: o= 244.731.89,00 kg/m’
Kayma modiilii: G = 9.398 x 10® kg/m*

Is1 genlesme katsayist: At =1,10 x 107
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Sekil 5.12. Erzincan i¢in diisey elastik tasarim spektrum grafigi

5.4. Yiikk Kombinasyonlarinin Belirlenip Tanimlanmasi

Yiik degerleri boliimiinde elde edilen ve sisteme yliklemesi yapilan yiik degerleri belirli
katsayilarla carpilarak sistemlere kombinasyonlarla etki ettirilmigtir. Statik hesapta
kullanilacak yiikler icin ilgili yonetmelikler dikkate alinarak yiik kombinasyonlar

belirlenmistir. Cizelge 5.13.’de olusturulan kombinasyonlar1 verilmistir.

Statik hesapta kullanilan yiiklemeler ise asagidaki gibidir:

- Yiik 1: Uzay kafes sistem zati agirlig
- Yiik 2: Asik + kaplama yiikii

- Yiik 3: Tesisat yiikii

- Yiik 4: Kar yiikii
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- Yiik 5: Sagdan Riizgar yiiklemesi
- Yiik 6: Soldan Riizgar yiiklemesi

- Yiik 7: Sagdan Riizgar yiiklemesi (- yon)

- Yiik 8: Soldan Riizgar yiiklemesi (-yon)

- Yiik 9: Deprem yiikii (x yonii)

- Yiik 10: Deprem yiikii (y yonii)
-Yiik 11: Sicaklik etkisi

Cizelge 5.12. Yiik kombinasyonlari

K°£b° Yik 1 | Yik2 | Yik3 | Yik4 Yiik 5 Yik6 | Yik7 | Yik8 | Yik9 | Yik 10 | Yik 11
1| ik 1| Yiik2 | Yiik3
2 | vik1|Yik2 | Yik3 |  Vik4
3 | yiik 1| Yiik 2 | Yiik 3 Yiik 11
4 | vikl|Yik2 | Yik3 | Yik4 Yiik 11
5 | vikl|Yik2|Yik3|  Yik4 | 05xyik5 Yiik 11
6 | ikl |Yik2|Yik3 | Yik4 0.5 x yiik 6 Yiik 11
7 | vik 1 | Yik2 | Yik3 | 05xyik4 | Yik5 Yiik 11
8 | ik 1| Yik2 | Yik3 | 0.5 xyik 4 Yiik 6 Yiik 11
9 | vik1 | Yik2 | Yiik3 | 0.3 xyik4 Yiik 9 Yiik 11
10 | vik1 | Yik2 | Yik3 | 0.3 xyiik 4 Yiik 10 | Yiik 11
11| ik 1| Yik2 | Yiik 3 Yiik 5 Yiik 11
12| vik 1| Yiik2 | Yiik 3 Yiik 6 Yiik 11
13| viik 1 | Yiik 2 | Yiik 3 Yiik 9 Yiik 11
14 | vik 1| Yiik2 | Yiik 3 Yiik 10 | Yiik 11
15 Yiik 2 | Yiik 3
16 Yiik 2 | Yiik 3 Yiik 5
17 Yiik 2 | ik 3 Yiik 7
18 Yiik 2 | Yiik 3 Yiik 6
19 Yiik 2 | Yiik 3 Yiik 7
20 Yiik 2 | Yiik 3 Yiik 9
21 Yiik 2 | ik 3 Yiik 10
Cizelge 5.12.°de verilen kombinasyonlar1 AISC-ASD89 yonetmeligine gore
yapilmaktadir. Bu sekilde yik kombinasyonlar1 olusturulmus sistemlere etki
ettirilmistir.
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5.5. Sistemlerde Kullanilacak Olan Kesitlerin Atanmasi

Cam elyaf takviyeli polyester profillerin yap1 malzemesi olarak kullanilan en yaygin
kesitleri boru profillerdir. Ozel istege gore iiretilmesinin yan1 sira kendi standart dlgiileri
de mevcuttur. Bu tez calismasinda standart boru profil ebatlar1 kullanilmistir.
Tanimlama yapilirken kullanilacak boru profillerin hepsi sisteme CTP tipi malzeme
olarak tanimlanmistir. Sistemin statik analizi yapildiktan sonra bu kesitler kullanilarak
sistem dizayn1 yaptirilmistir. Kullanilan boru profillerin 06lgiileri ve mukavemet

degerleri Cizelge 5.13.’de verilmistir.

5.6 Sistemin Analizi ve Kesit Atamalarinin Yapilmasi ve Sonu¢larin Diizenlenmesi

Sistemler daha onceki bdliimlerde bahsettigimiz gibi 20 farkli dlgiide tanimlanmis,
bununla birlikte her sistem Sl¢iisii igin 3 ayr1 riizgar yliklemesi ve 4 ayr1 deprem ve kar

yiiklemesi yapilmistir. Bu sekilde toplam 240 farkli sistem analizi gerceklestirilmistir.

Analizi yapilan 240 farkl tek egirlikli uzay kafes sistemin boyutlandirilmasi islemi CTP
yap1 malzemesi kullanilarak SAP 2000 programinda yapilmistir. SAP 2000 programi bu
boyutlandirmay1 yaparken AISC-ASDS89 yonetmeligini ve Cizelge 5.13." de verilen
kesitleri kullanmistir. Hem statik analizler ve hem de boyutlandirma yapildiktan sonra
elde edilen bu ¢iktilar diizenlenmistir. Sistemlerin her birinde 5760 adet eleman
bulunmaktadir. Bu elemanlarin bazilar1 basinca bazilar1 ¢ekmeye ¢aligmaktadir. Uzay

kafes sistem geregi hi¢ bir elemanda moment olusmamaktadir.

Ciktilar alimirken kesitlerin uzunluklari, kesite gelen basing ya ¢ekme kuvvetleri, gubuk
numaralari, kullanilan kesit ismi ve ratio dedigimiz kesitin kullanim kapasitesi oranlari
elde edilmistir. Bu sekilde 240 farkli sistem ve 5760 kesit diisiintildiiglinde toplam
1.382.400,00 adet kesit sonucu elde edilmistir. Sistemlerin geometrisinden dolayi
benzer sonug¢ elde edilen kesitler gruplandirilarak benzerliklere gore kesit sayisi
diisiiriilmustiir. Her bir sistem i¢in 5760 adet olan kesit sayis1 73'e diisiiriilmiis ve 240
farkli sistem icin 17520 adet data elde edilmistir. Cizelge 5.14.'de analizde kullanilan
veriler ve analiz sonucunda elde edilen kesit alan degerleri goriilmektedir. Daha sonra
bu veriler yapay sinir ag1 modelinde kullanilmistir. Sekil 5.13. ve 5.14."de SAP 2000

programinda ii¢ boyutlu olarak olusturulmus olan sistem goriintiileri verilmistir.
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Cizelge 5.13. Sistemlerde kullanilan boru profil kesitlerin 6zellikleri

Boru | Cop | EtKahmig | feCop | A | ondhc | omeni W | Yancep | Moment,
(cm) "T" (cm™) (cm’) "i"(cm) "Wpl" (cm”)
Pl 2,130 0,265 1,600 | 1,553 0,689 0,647 0,666 0,928
P2 2,690 0,265 2,160 | 2,020 1,502 1,117 0,862 1,565
P3 3,370 0,325 2,720 | 3,110 3,646 2,164 1,083 3,025
P4 4,240 0,325 3,590 | 3,999 7,714 3,639 1,389 4,993
P5 4,830 0,325 4,180 | 4,602 11,734 4,859 1,597 6,607
P6 6,030 0,365 5,300 | 6,499 26,177 8,682 2,007 11,730
P7 7,610 0,365 6,880 | 8,311 54,669 14,368 2,565 19,175
P8 8,890 0,405 8,080 | 10,800 97,417 21,916 3,003 29,180
P9 11,430 0,450 10,530 | 15,529 234,414 41,017 3,885 54,283
P 10 13,970 0,485 13,000 | 20,555 467,833 66,977 4,771 88,233
P11 16,510 0,485 15,540 | 24,427 784,817 95,072 5,668 124,586
P12 21,900 0,400 21,100 | 27,029 | 1562,285 142,674 7,603 184,921
P13 21,900 0,500 20,900 | 33,629 | 1926,118 175,901 7,568 229,022
P14 21,900 0,630 20,640 | 42,115 | 2383,738 217,693 7,523 285,103
P15 21,900 0,710 20,480 | 47,284 | 2656,888 242,638 7,496 318,921
P 16 21,900 0,800 20,300 | 53,051 | 2956,622 270,011 7,465 356,339
P17 21,900 0,880 20,140 | 58,135 | 3216,444 293,739 7,438 389,047
P18 27,300 0,800 25,700 | 66,629 | 5854,070 428,870 9,373 561,971
P19 27,300 0,880 25,540 | 73,070 | 6382,595 467,589 9,346 614,482
P20 27,300 1,000 25,300 | 82,657 | 7156,972 524,320 9,305 692,023
P21 32,390 0,880 30,630 | 87,148 | 10824,333 668,375 11,145 873,962
P22 32,390 1,000 30,390 | 98,654 | 12163,236 751,049 11,104 985,665
P23 32,390 1,200 29,990 | 117,631 | 14325,323 884,552 11,035 1167,955
P24 32,390 1,270 29,850 | 124,213 | 15061,902 930,034 11,012 1230,620
P25 33,970 1,270 31,430 | 130,520 | 17471,743 1028,657 11,570 1358,681
P 26 35,560 1,270 33,020 | 136,866 | 20143,557 1132,933 12,132 1493,954
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Cizelge 5.14. Ornek sistem sonuglari

Sl | W T e | e | K| o | PKawen | P At | 2
Text | m m m Kg/m2 Kg/m2 Sbs Spbi Text m Kg % cm? cm’
1 [40,0]10,0]56,5| 80,0 75,0 0,720 0,226 P7 1,883 -1142,31 58% 8,31 | 4,78
2 [40,0|10,0]56,5| 80,0 75,0 0,720 0226 | P10 | 1,883 -13137,06 81% 20,55 | 16,73
3 |40,0(10,0|56,5| 80,0 75,0 0,720 0,226 P7 1,675 -1614,01 64% 831 | 5,35
4 140,0]10,0|56,5| 80,0 75,0 0,720 0,226 P6 1,883 -818,11 86% 6,50 | 5,60
5 140,0/10,0|56,5| 80,0 75,0 0,720 0,226 P8 1,675 -2557,19 57% 10,80 | 6,18
6 [40,0]10,0]56,5| 80,0 75,0 0,720 0,226 P6 1,883 -846,72 89% 6,50 | 5,79
7 140,010,0|56,5| 80,0 75,0 0,720 0226 | P10 | 1,883 -13995,58 87% 20,55 | 17,82
8 140,010,0|56,5| 80,0 75,0 0,720 0,226 P7 1,675 -1744,51 70% 831 | 5,79
9 (40,0|10,0]56,5| 80,0 75,0 0,720 0,226 P8 1,954 -1925,04 59% 10,80 | 6,33
10 |40,0]10,056,5| 80,0 75,0 0,720 0,226 P6 1,883 -726,47 76% 6,50 | 4,97
11 |40,0]10,0|56,5| 80,0 75,0 0,720 0,226 P7 1,675 -1685,29 67% 8,31 | 5,59
12 |40,0|10,0|56,5| 80,0 75,0 0,720 0,226 P6 1,883 738,25 78% 6,50 | 5,05
13 |40,0]10,0 | 56,5| 80,0 75,0 0,720 0226 | P10 | 1,883 -14130,84 88% 20,55 | 17,99
14 |40,0]10,0 | 56,5| 80,0 75,0 0,720 0,226 P7 1,675 -1773,9 71% 8,31 | 5,88
15 |40,0|10,0|56,5| 80,0 75,0 0,720 0,226 P9 1,954 -3575,14 45% 15,53 | 7,02
16 |40,0]10,0|56,5| 80,0 75,0 0,720 0,226 P6 1,883 -550,69 58% 6,50 | 3,77
17 |40,0|10,0|56,5| 80,0 75,0 0,720 0,226 P6 1,675 -1076,94 90% 6,50 | 5,83
18 |40,0]10,0 |56,5| 80,0 75,0 0,720 0,226 P6 1,883 -645,71 68% 6,50 | 4,42
19 |40,0|10,0|56,5| 80,0 75,0 0,720 0226 | P10 | 1,883 -14176,63 88% 20,55 | 18,05
20 | 40,0|10,0 |56,5| 80,0 75,0 0,720 0,226 P7 1,675 -1743,7 70% 831 | 5,78
21 |40,0(10,0|56,5| 80,0 75,0 0,720 0,226 P9 1,954 -4927 62% 15,53 | 9,68
22 | 40,0|10,0 | 56,5| 80,0 75,0 0,720 0,226 P5 1,883 -349,1 82% 4,60 | 3,77
23 |40,0 (10,0 |56,5| 80,0 75,0 0,720 0,226 P6 1,675 -649,62 54% 6,50 | 3,52
24 |40,0|10,0 | 56,5| 80,0 75,0 0,720 0,226 P6 1,883 -555,56 58% 6,50 | 3,80
25 140,0(10,0|56,5| 80,0 75,0 0,720 0226 | P10 | 1,883 -13579,29 84% 20,55 | 17,29
26 |40,010,0|56,5| 80,0 75,0 0,720 0,226 P7 1,675 -1732,12 69% 831 | 5,74
27 |40,0|10,0 | 56,5| 80,0 75,0 0,720 0,226 P9 1,954 -5905,7 75% 15,53 | 11,60
28 |40,0(10,0|56,5| 80,0 75,0 0,720 0,226 P5 1,883 -280,5 66% 4,60 | 3,03
29 |40,0|10,0|56,5| 80,0 75,0 0,720 0,226 P5 1,675 -413,35 T7% 4,60 | 3,54
30 |40,0]10,0|56,5| 80,0 75,0 0,720 0,226 P5 1,883 -349,74 82% 4,60 | 3,78
31 |40,0]|10,0|56,5| 80,0 75,0 0,720 0226 | P10 | 1,883 -12512,84 78% 20,55 | 15,93
32 |40,0|10,0|56,5| 80,0 75,0 0,720 0,226 P7 1,675 -1634,830 65% 831 | 542
33 |40,0]10,0|56,5| 80,0 75,0 0,720 0,226 P5 1,883 -284,510 67% 4,60 | 3,07
34 |40,0|10,0|56,5| 80,0 75,0 0,720 0,226 P9 1,954 -7285,240 92% 15,53 | 14,31
35 |40,0]10,0|56,5| 80,0 75,0 0,720 0,226 P4 1,675 -256,260 72% 4,00 | 2,90
36 |40,0|10,0|56,5| 80,0 75,0 0,720 0226 | P10 | 1,883 | -11085,680 69% 20,55 | 14,11
37 |40,0]10,0|56,5| 80,0 75,0 0,720 0,226 P5 1,883 -258,270 61% 4,60 | 2,79
38 |40,0]10,0|56,5| 80,0 75,0 0,720 0,226 P7 1,675 -1626,160 65% 8,31 | 5,39
39 |40,0|10,0|56,5| 80,0 75,0 0,720 0,226 P5 1,883 -281,910 66% 4,60 | 3,05
40 | 40,0 (10,0 |56,5| 80,0 75,0 0,720 0226 | P10 | 1,954 -8734,790 57% 20,55 | 11,70
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Cizelge 5.14. Ornek sistem sonuglari (devam)

41 [40,0|10,0|56,5| 80,0 75,0 0,720 0,226 P3 1,675 -140,290 84% 3,11 | 2,61

42 140,0 (10,0 |56,5( 80,0 75,0 0,720 0,226 | P10 | 1,883 -9413,590 58% 20,55 | 11,98

43 140,0|10,0 | 56,5 80,0 75,0 0,720 0,226 P4 1,883 -236,810 85% 4,00 | 3,38

44 140,0 | 10,0 | 56,5 | 80,0 75,0 0,720 0,226 P4 1,883 -252,090 90% 4,00 | 3,60

45 140,0 | 10,0 | 56,5 80,0 75,0 0,720 0,226 P7 1,675 -1585,210 63% 831 | 5,26

46 |40,0 | 10,0 | 56,5 | 80,0 75,0 0,720 0,226 P9 1,883 -7584,330 89% 15,53 | 13,84

47 140,0 | 10,0 56,5 80,0 75,0 0,720 0,226 | P10 | 1,954 -9861,920 64% 20,55 | 13,21

48 140,0 | 10,0 | 56,5 | 80,0 75,0 0,720 0,226 P4 1,675 -188,180 53% 4,00 | 2,13

49 140,0 | 10,0 | 56,5 80,0 75,0 0,720 0,226 P4 1,883 -213,990 76% 4,00 | 3,06

50 |[40,0|10,0]56,5| 80,0 75,0 0,720 0,226 P7 1,675 -1488,050 59% 8,31 | 4,93

51 |40,0|10,0|56,5| 80,0 75,0 0,720 0,226 P9 1,883 -5630,010 66% 15,53 | 10,28

52 |40,0|10,0]56,5| 80,0 75,0 0,720 0,226 P5 1,883 -265,770 62% 4,60 | 2,87

53 |40,0|10,0|56,5| 80,0 75,0 0,720 0,226 P4 1,883 -158,530 57% 4,00 | 2,26

54 |40,0|10,0|56,5| 80,0 75,0 0,720 0,226 P5 1,675 -403,730 75% 4,60 | 3,45

55 |40,0|10,0|56,5| 80,0 75,0 0,720 0,226 P9 1,883 -3631,610 43% 15,53 | 6,63

56 |40,0|10,0|56,5| 80,0 75,0 0,720 0,226 | P10 | 1,954 | -10686,950 70% 20,55 | 14,31

57 |40,0|10,0]56,5| 80,0 75,0 0,720 0,226 P3 1,883 -85,830 65% 3,11 | 2,02

58 |40,0|10,0|56,5| 80,0 75,0 0,720 0,226 P7 1,883 -1607,000 81% 831 | 6,73

59 |40,0|10,0]56,5| 80,0 75,0 0,720 0,226 P7 1,675 -1496,060 60% 8,31 | 4,96

60 |40,0|10,0|56,5| 80,0 75,0 0,720 0,226 P3 1,883 -76,760 58% 3,11 | 1,80

61 |40,0|10,0]56,5| 80,0 75,0 0,720 0,226 P6 1,675 -672,920 56% 6,50 | 3,64

62 |40,0|10,0]56,5| 80,0 75,0 0,720 0,226 P4 1,883 -140,800 50% 4,00 | 2,01

63 |40,0|10,0|56,5| 80,0 75,0 0,720 0,226 P7 1,675 -1448,160 58% 8,31 | 4,80

64 |40,0|10,0]56,5| 80,0 75,0 0,720 0,226 | P10 | 1,954 | -10922,250 71% 20,55 | 14,63

65 |40,0|10,0|56,5| 80,0 75,0 0,720 0,226 P6 1,675 -955,480 80% 6,50 | 5,17

66 |40,0|10,0]56,5| 80,0 75,0 0,720 0,226 P7 1,675 -1361,440 54% 8,31 | 4,51

67 |40,0|10,0|56,5| 80,0 75,0 0,720 0,226 P7 1,675 -1206,100 48% 8,31 | 4,00

68 |40,0|10,0|56,5| 80,0 75,0 0,720 0,226 P4 1,883 -136,13 49% 4,00 | 1,94

69 |40,0|10,0]56,5| 80,0 75,0 0,720 0,226 | P10 | 1,9535 | -10501,17 68% 20,55 | 14,06

70 |40,0|10,0|56,5| 80,0 75,0 0,720 0,226 P4 1,883 -151,87 54% 4,00 | 2,17

71 |40,0|10,0]56,5| 80,0 75,0 0,720 0,226 | P10 | 1,9535 -9370,27 61% 20,55 | 12,55

72 40,0 |10,0|56,5| 80,0 75,0 0,720 0,226 P4 1,883 -164,13 59% 4,00 | 2,34

73 |40,0|10,0|56,5| 80,0 75,0 0,720 0,226 | P10 | 1,9535 -8632,89 56% 20,55 | 11,56

Sekil 5.15.” de goriildiigi gibi seklin alt bolimiinde renk grafigi goriilmektedir. Bu renk
grafigindeki degerler 0-1 arasindadir. Gri renk 0’1 kirmizi ise 1’1 gostermektedir. Bu
degerler kesitlerin kapasite oranlarin1 temsil etmektedir. Yani kesitlerin kendi
kapasitelerinin hangi oranda kullandigin1 goéstermektedir. 3 boyutlu ¢izimdeki kesitlerde
de sari, kirmizi, turuncu, yesil ve turkuaz renkleri gérmekteyiz. Bu renklerde renk

grafigindeki degerleri temsil etmektedir.
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SISTEM 1 YUKLEME 2 ANTALYA (R 110} [AISC-A5D85] sdb 7.03.2047

SAP2000 16.2.0

Sekil 5.15. Sistem kapasite oranlarinin grafigi

5.7 AISC-ASD89 Yinetmeligine Gore Boyutlandirma flkeleri

Eleman kapasite oranlarinin hesabinda ilk olarak her yiik kombinasyonuna kars1 gelen
kapasiteler hesaplanir. Daha sonra tasarim yiik kombinasyonlarinin etkisi altinda bu
boliimde tanimlanan ilgili denklemler kullanarak, her gerilme igin kapasite oranlari
bulunur. Herhangi bir kesit i¢in kapasite orani 1.0 dan biiyiik ise bu elemanin kesit alani

yeterli degildir ve bu durumda eleman kesitini arttirmak gerekmektedir.
5.7.1 Kesitlerin siniflandirilmasi
Eksenel basing ve egilme i¢in miisaade edilebilir gerilmeler, kesitin kompakt, kompakt

olmayan, narin veya asir1 narin seklindeki siniflandirilmasina baglidir. Boru profillin

kesiti Cizelge 5.15. ‘de ki sinirlamalar ile siniflandirilmaktadir.
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Cizelge 5.15. AISC-ASD Yonetmeligine gore kesitlerin siiflandirilmasinda
basing elemanlart i¢in genislik-kalinlik oranlari sinirlart

Kesitin Kontrol Edilen Kompakt | Kompakt Olmayan

Tanimi Oran Kesit Kesit Narin Kesit

<13000/F,
(Sadece
basingta)
Egilme i¢in
sinir
yok.

Borular D/t <3300/F, <3300/F,

Burada; D; kesitin dis ¢apini, t; kalinligin1 ve Fy; malzemenin akma gerilmesini ifade
etmektedir. Kesit boyutlar1 Cizelge 5.15.'de gosterilen sinirlari asmiyorsa kesit kompakt,
kompakt olmayan ve narin olarak siiflandirilir. Eger kesit kompakt olan kesitler igin
gereken sartlart sagliyorsa, kesit kompakt olarak tanimlanir. Eger kesit kompakt olan
kesitler i¢in gereken sartlar1 saglamiyorsa, kesit kompakt olmayan olarak tanimlanir.
Eger kesit her ikisinin de sartlarin1 saglamiyor fakat narin kesitler i¢cin gerekli sartlar
sagliyorsa, kesit narin olarak tanimlanir, narin kesit sinirlarini da asarsa agswi narin
olarak tanimlanir. Asw1 narin kesitlerin gerilme kontrolii SAP2000 programinin

kapsaminin digindadir.
5.7.2 Gerilmelerin hesabi

Gerilmeler, daha onceden tanimlanmis kontrol noktalarinin her birinde hesaplanir.
Narin olmayan kesitlerin her bir yiik kombinezonu i¢in hesaplanan eleman gerilmeleri
genelde tiim kesit alan1 6zelliklerine baghidir. Hem basingta hem de ¢ekmedeki eksenel
gerilme olan f, , kesite etkiyen eksenel yiikiin (P), kesit alanina (4) boliinmesi ile

Denklem 5.21°deki gibi bulunmaktadir.
P
Ja = = (5.21)

Basing, ¢cekme, egilme ve kayma hallerindeki miisaade edilebilir gerilmeler, kompakt,
kompakt olmayan ve narin kesitler i¢in asagidaki alt boliimlerde bulunan denklemlere

gore hesaplanir.
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5.7.2.1 Miisaade edilebilir cekme gerilmesi

Miisaade edilebilir eksenel ¢ekme gerilmesi “F,”, 0,6.F) olarak kabul edilir. Burada

“F,” malzemenin akma gerilmesidir.

F,=0,6.Fy (5.22)
5.7.2.2 Miisaade edilebilir basin¢ gerilmesi

Miisaade edilebilir eksenel basing gerilmesi egilmeli burkulma ve egilmeli-burulmali
burkulma degerlerinden en kiigligiidiir. Bundan dolay1 bu gerilme degerlerinin hepsi

bulunmalidir ve en diisiik deger alinmalidir.

Egilmeli burkulma

Miisaade edilebilir eksenel basing gerilmesi degeri “F,”, tim kesit 6zellikleri ve buna
iliskin carpilma sabiti “C.” degerine bagl olarak hesaplanan narinlik oranina baglhdir.

Narinlik orant Denklem 5.23' deki gibi hesaplanir.

Narinlik = K—l (5.23)
r

Bu formiilde bulunan K; etkili boy carpani, /; eleman boyu ve r; atalet yaricapidir.

2
c - |2E (5.24)
Fy

C. , carpilma sabiti Denklem 5.24 ile hesaplanmaktadir. Burada “E” kullanilan

malzemenin elastisite modiilii , Fy; malzemenin akma gerilmesidir.

C. degerine bagl olarak kompakt ve kompakt-olmayan elemanlarda Fa degeri Denklem

5.25 ve 5.26 ile hesaplanir ve bunlardan kii¢iik olan esas alinir.
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2
{1,0_”“/7}@
2C,
Kl , o .

—<C ise = (5.25)
oo C ¢ §+3(Kz/r)_(1<1/r)3
3 8C. 8C,’>
. 12nE
Kloe e F, = == (5.26)
r 23(Kl/r)
Narin boru kesitlerde F, degeri Denklem 5.27 ile hesaplanmaktadir.
F = 062 +0,40.F (5.27)
(D/1) !

Tiim kompakt ve kompakt-olmayan kesitlerde azaltma ¢arpani (Q), 1 alinir. Narin boru
kesitlerde QO = Qs ‘dir. Qs boru profiller i¢in 1 alinir. Bundan dolay1 azaltma ¢arpani
boru kesitler i¢in her kosulda 1°dir. Buna gdre hesaplanan bu degerlerden en diisiik

degere sahip olan karsilagtirma i¢in kullanilmaktadir.

Egilmeli ve burulmali burkulma

Miisaade edilebilir eksenel basing gerilmesi Fa i¢in egilmeli-burulma burkulmasi sinir

degerleri Denklem 5.28 ve 5.29 ile hesaplanmaktadir.

(K1/7),?
L0—"""—¢tF,
20,

[K—lj <Co'  ise F, = 3 (5.28)
r ) 5, 3Aki/r), (KI/7),
8C.' 8C."
2
(K—lj <C.' ise F, :12#152 (5.29)
r), 23(Kl/r)

130



Burada C_.' yine ¢arpilma sabitidir fakat burulma dahil oldugu i¢in c¢arpilma sabitinin

bagka bir halidir. Bundan dolay1 iistlii olarak isimlendirilmistir. Egilmeli burkulmanin
sabitinden farkli olarak azaltma carpani Q ile carpilmistir. Boru profillerde Q=1 olarak
alinmaktadir. Denklem 5.30°da goriilmektedir.

2n’E
Co'= |=£ (5.30)
OF,

Narinlik orani ise sadece burulma dahil oldugu i¢in normal narinlik oranindan farkl

olarak e alt simgesi ile gosterilmistir. Hesaplamasinda ise F, akma gerilmesi degeri
yerine egilmeli-burulma burkulmast icin hesaplanan F. miisaade edilebilir akma
gerilmesi kullanilmaktadir. Narinlik oran1 Denklem 5.31 ile hesaplanmaktadir. F. boru

profiller i¢in Denklem 5.32 ile gore hesaplanmaktadir.

(K—lj _|=E (5.31)

r e Fe '
n’ EC [

Fo=| 2% Gy (5.32)
K,.I, Iy +133

K, burulma burkulmasi i¢in kullanilan elemanin hesabinda kullanilacak boyu belirlemek
icin kullanilan etkili boy ¢arpanidir ve SAP 2000 programinda I, yoniine esit olarak

hesaplanir.

lyo» ve 133 zayif ve kuvvetli yonlerdeki etkili elaman boylaridir. "I” elemanin kendi
mevcut boyudur. Burada GJ ise elemanin I ve J olarak adlandirilan mafsalli uglarindan J
ucuna gore alinan smir degerini gostermektedir. Eleman tutulma ve donme sartlarina
gore degerler almaktadir. Cy, degeri ise F. gerilmesini bulmak icin kullanilan 6zel bir

carpilma sabitidir.

F. degeri bulunduktan sonra buna bagli olarak narinlik orani elde edilir ve bulunan

narinlik oranina gore de egilmeli-burulma burkulmasi i¢in miisaade edilebilir eksenel
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basing gerilmesi F, bulunur ve egilmeli burkulmada bulmus oldugumuz degerler ile
mukayese edilerek en diisiik deger F, degeri olarak kullanilir ve sistemin kesit dizayni

yapilir.
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BOLUM VI

CTP PROFILLERDEN OLUSAN TEK EGRILIKLI UZAY KAFES
SISTEMLERIN KESIiT ALANLARININ YSA ILE BELIRLENMESI

Uzay kafes sistemlerinin statik analizi ve boyutlandirilmasindan elde edilen 17520 adet
veri ¢ok tabakali ileri beslemeli geri yayilmali yapay sinir ag1 modelindeki islemlerde
kullanilmistir. Verilerin % 70’1 modelin egitilmesi, % 15’1 modelin dogrulamasi ve %
15’1 modelin testi i¢in kullanilmistir. Cok tabakali yapay sinir ag1 modelinde 12 farkli
girdi degiskeni olarak; kesit numarasi, sistem genigligi, yliksekligi, uzunlugu, riizgar
yiikii, kar yiikii, kisa periyot tasarim spektral ivme katsayisi, 1.0 saniye periyot i¢in
tasarim spektral ivme katsayisi, kesitlerin uzunluklari, eksenel kuvvetler, kesit kapasite
kullanim oranlart ve kesit tam kapasite alani, ¢ikti degiskeni olarak da analizler

sonucunda elde edilen minimum kesit alan1 degerleri kullanilmistir.

Cok tabakali ileri beslemeli geri yayilmali yapay sinir ag1 modelinde tek egrilikli uzay
kafes sistemine ait 20 farkli modelin 12 farkli yiikleme altinda analizi sonucu elde
edilen toplam 1382400 adet ¢ubuga ait kesit alan1 igerisinden ayni olanlar ortiigtiiriilmiis
ve iclerinden Ortiismeyen 17520 farkli ¢ubuk kesiti kullanilmistir. Belirlenmis olan
17520 farkli ¢ubuk kesitine iliskin degerler, girdi ve ¢ikt1 verileri olarak modellerin
egitim, dogrulama ve test kiimelerinde kullanilmistir. Sekil 6.1.’de goriilen ileri
beslemeli geri yayilmali ag ve Levenberg-Marquardt 6grenme algoritmas1 kullanilarak
iterasyonlarla gelistirilen yapay sinir agr modelinin egitim, dogrulama ve test
kiimelerinden elde edilen sonuglar, paket program yardimiyla yapilan analiz ve
boyutlandirma sonucunda elde edilen minimum kesit alan1 degerlerine ¢ok yakindir.
Sekil 6.2.'de Egitim, dogrulama ve test sonuglarinin 973 adet dongii i¢in hata grafigi
verilmistir. Bu calismada ¢ok tabakali ileri beslemeli geri yayilmali yapay sinir ag

modelinde kullanilan parametre degerleri Cizelge 6.1°de verilmistir.

Cizelge 6.1. Tek egrilikli uzay kafes sistemler i¢in model parametreleri

Parametreler YSA
Girdi tabakas1 hiicre sayisi 12
Cikt1 tabakasi hiicre sayisi 1
Egitim sonundaki hata 0.005924
Ogrenme dongiisii 973
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Sekil 6.1. Egitim, dogrulama ve test sonuglari ile analiz sonuglarinin karsilastirilmasi

Best Validation Performance is 0.0059242 at epoch 967
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Sekil 6.2. Egitim, dogrulama ve test sonuglarinin 973 adet dongii i¢in hata grafigi
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BOLUM VII

SONUCLAR

Uzay kafes sistemler bilinen ve kullanilan diger yapi sistemlerine gore ii¢ boyutlu
modiillere ve hafif bir yapiya sahip olmasindan dolay1 biiylik agikliklar1 kolonsuz
gecebilmektedirler. Bu 6zelliginden dolay1 uzay kafes sistemler sergi, konferans, spor
salonlar1, fuarlar gibi insanlarin kisa siireli fakat yogun olarak bulundugu mekanlarda
tercih edilmektedir. Fakat bu yapilarda uzay kafes sistem imalati diizgiin yapilmazsa
cat1 gocmeleri meydana gelebilmektedir. Bu durum en dikkat edilmesi gereken unsur

olarak karsimiza ¢ikmaktadir

Uzay kafes sistem elemanlarindan yap1 malzemesi olarak ¢elik kullanilmaktadir. Celik
kullaninmi da yapiyr agirlastirmakta ve bahsetmis oldugumuz gdégme tehlikesini

arttirmaktadir.

Gelisen cam elyaf takviyeli polyester teknolojisi ile yeni bir yap1 malzemesi iiretilmistir.
Bu kompozit malzemeyi 6n plana iten 6zelliklerinden en 6nemlisi hafif olmas1 ve
istenilen Ozelliklerde iiretilebilmesidir. Bu tez calismasinda tek egrilikli uzay kafes
sistemlerin eleman ihtiyacint karsilayacak hafif, giivenilir, saglam ve hizli yapim
olanagi bulunan malzemelerden biri olan pultriizyon metodu ile iiretilmis cam elyaf
takviyeli polyester profillerin alternatif bir yapi1 malzemesi olarak kullanilabilirligi
arastiritlmistir. Literatiir arastirmasi ile cam elyaf takviyeli polyesterlerin yapisi,
kimyasal, mekanik ve fiziksel Ozellikleri incelenmigtir. Literatiir taramasindan elde
edilen veriler 1s18inda yapt malzemesi olarak celik yerine cam elyaf takviyeli

polyesterlerin kullanildig: tek egrilikli uzay kafes sistemler modellenmistir.

Tek egrilikli uzay kafes sistemler analiz edilirken ¢elik boru profillerin tablosundaki 26
adet kesit Olciisii cam elyaf takviyeli polyester profiller i¢in kullanilmistir. 20 farkli
modelin 12 farkli yiikleme altinda analizi ve AISC-ASD89 yonetmeligine gore de
boyutlandirilmasi yapilmistir. Statik analiz ve boyutlandirma sonucunda ¢elik yapilarda
kullanilan 26 adet boru profilin kesitinin cam elyaf takviyeli polyester tipi yapi

malzemesi olarak kullanilabildigi goriilmiistiir.
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Statik analiz sonucunda elemanlar egilmeye degil sadece basing ve ¢ekmeye calistigi
goriilmiistiir. Cam elyaf takviyeli polyester profillerin ¢ekme ve basing dayanimlarinin
yiiksek olmasindan dolayr tek egrilikli uzay kafes sistemlerde kullanilabilecegi

gorilmistir.

Uzay kafes sistemlerinin statik analizi ve ardindan kesitlerin tasarimindan elde edilen
17520 adet veri ¢ok tabakalir ileri beslemeli geri yayilmali yapay sinir ag1 modelinin
gelistirilmesinde kullanilmistir. Gelistirilen yapay sinir agr modelinden elde edilen
minimum kesit alan degerlerinin, analiz sonucu elde edilen minimum kesit alan
degerlerine ¢ok yakin oldugu goriilmiistiir. Bu durumu istatiksel parametre degerleri

gostermektedir.
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