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OZET

insanlarin barinma ve fiziksel ¢evre gereksinmelerinin kargilamada mevcut
tastyic:  sistemlerin ve mekansal diizenlemelerin tekrart yeterli gelmemekte;
teknolojinin gelisimi ve toplumsal iligkilerin degigimi ile birlikte yeni mekan tipleri
ve yeni tagtyici sistemlerin gelistirilmesine duyulan gereksinim giderek artmaktadar.

Insanoglu ilk gaflardan beri, daha genis agiklikli yapilar elde etmek igin
kullandi31 malzemenin niteliklerini zorlamis ve gesitli tagtyic1 sistemler geligtirmigtir.
Bu tastyic1 sistemleri, malzeme kullanim agisindan daha etkin ve ekonomik olarak
olusturabilmek i¢in gesitli geometrik bigimleri deneyerek her tagiyici sistem igin
ideal geometrik bigimleri aragtirmistir. Zaman iginde artan ihtiyaglardan dolay: yeni
mekanlarin  olusumunda, genis agikhk kavramu ve bununla birlikte geniy agikhk
gegme sorunu ortaya cikmaktadr. Genel olarak, geleneksel sistemlerle gegilemeyen
agikliklara sahip yapilari, genig agiklikh yapilar olarak tammlayabilmekteyiz.

Bu ¢ahsmada, giinfimiizde artan genig agiklikli mekan ihtiyac: dikkate ahnarak,
genis aciklikli tagiyic: sistemlerin ve bu tagiyict sistemlerden dogrusal gubuk
elemanlarla olusturulan, iilkemizde de diger tagtyici sistemlere gbre daha yaygmn
olarak kullamlan dizlem kafes kiris ve uzay kafes sistemler incelenmistir. Literatiir
aragtirmastyla birlikte, bu iki tagiyict sistem icin filkemizdeki uygulamalarmin
durumu hakkinda bir tagiyic: sistem analiz ¢caligmas1 yapilmaktadir.

Bes ana bolimden olusan bu ¢aligmanm birinci boliimiinde, programm
tammlanmasi, amaci, calismanin yontemi ve kapsamu agiklanmaktadir.



“Genis Agiklikli Yapilar ve Tagtyict Sistemleri” baghg: altinda olusturulan ikinci
boliimde, genis acikhikli yapilar ve tagiyici sistem kavramlar agiklanmigtir.
Oncelikle, genis agiklik ve genis agiklikl yapilar kavrams, ihtiyac: ve tarihsel siireg
icinde genig agikhkli yapr drnekleri Gizerinde durulmustur. Tagiyic: sistem konusu
icinde de tasiyici sistem simiflandirmasiyla birlikte yapmnm dis etkilere kars:
biitinliiftini koruyan tasryici sistem kavrami, amaci ve tagiyic1 sistemin
bigimlenmesine dogrudan etkisi olan yiikler ve tasiyici sistem gereksinimleri
acgiklanmaktadir.

Uglincii bsliimde, gubuk sistemler icinde yer alan ve diger tagiyici sistemlere gore
lilkemizde de kullanimi daha yaygn olan, dogrusal gubuk elemanlarla olugturulmus
diizlem kafes kiris ve uzay kafes sistemler incelenmektedir. Diizlem kafes kirig ve
uzay kafes sistemlerin imalati, malzemesi, geometrik bigimleri, yapim sistemleri ve
kurulumu agismdan aragtirilarak, her iki tasiyic1 sistemin tammi, amaci, olusum
ilkeleri, bilesenleri ve birlesim 6zellikleri sunulmaktadir.

Dérdiincii boliimde, iilkkemizde de yaygin olarak kullamlan ¢ubuk elemanh
diizlem kafes kirig ve uzay kafes sistemlerin uygulamalarimin da bulundugu, Atatiirk
Organize Sanayi Bolgesi igindeki yapilarin tagiyic1 sistemlerine iligkin bir analiz
¢aligsmasi yapilmaktadir.

Sonu¢ bSliimii olan beginci boliimde, genis acgiklikh yapilar: tagiyic: sistem
tiplerinden olan diizlem kafes kirig ve uzay kafes sistemler, {igiincii bSlimde elde
edilen veriler ve dordiincii boliimde incelenen Izmir’deki uygulama &rnekleri
dogrultusunda kargilagtirilmali olarak ele alinip irdelenmekte ve yorumlanarak kendi
igindeki farkh smiflandirma ve tablolarla sonuglar agiklanmaktadar.
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ABSTRACT

The repetition of the present structures and spatial arrangements is not insufficient
to serve needs of the environment and people’s shelter. Together with the
development of the technology and the changes in the social relations, the new kind
of spaces and the necessity of development in the new structure increase gradually.

Since the human being has started to make buildings, they are still trying to obtain
wide span buildings. They had tried to exceed the limits of the materials which were
used, to obtain wide span buildings and they had developed the different structures.
They had searched the ideal geometric forms of every structure by trying the
different geometric forms according to using material more efficiently and
economically. In the formation of the new spaces by the needs that increases over the
years, the term of the wide span and the spanning become a problem. Generally, the
buildings that have a spanning that can not span with the traditional structural
systems, can be recognised as wide span buildings.

In this study, the need of the space which has wide span was taken into
consideration. The truss and space structure that are commonly used more than
according to the other structures in our country and getting formed with linear rod
elements have been examined. Together with literature research, for these two
structures, about the situations of the their applications in our country is made
analysis.

This study consists of five chapters. The first chapter explains the introduction of
the program, the aim, the method and the scope of the study.



The second chapter that is called “Wide Span Buildings and Their Structures”
explains the terms of the wide span buildings and structures. In the beginning of the
second chapter, terms of the wide span, wide span buildings and their needs have
been explained and it has been done study of the wide span buildings that are built in
the past, also in this chapter, it has been explained needs of the structures that keep
the wholeness of the building against the exterior effects, together with the
classification of the structures.

In the third chapter, truss and space structures that were formed with linear rod
elements, have been examined. The manufacture, material, geometric forms,
construction methods and assembly of the trusses and space structures have been
researched. Then, the definition, goal, principles of formation, components, shape
and joints of the both of these structures have been submitted.

In the fourth chapter, the structure analysis of the buildings that have truss and
space structure, have been made in Izmir Atatiirk Organise Industry Zone.

Finally, in the fifth chapter, trusses and space structures have been examined the
direction of the information obtained in Chapter Two and Three and applications that
were examined in Chapter Four comparatively and results have been explained by
interpreted.
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BOLUM BiR
GIRIS

1.1. Konunun Tanimlanmasi

19.yy.’da Sanayi Devrimi ile demirin seri iiretime gegmesiyle genis agikliklarm
ara kolonsuz olarak gegilmesi miimkiin olmugtur. Zamanla bu geligme, artan ihtiyaca
cevap verebilecek diigiik maliyetli, hafif ve yeni tagiyici sistemlerin geligimine neden
olmustur. Daha sonra betonla birlikte kullanilan demir ve ¢elik malzemede yapiya
yeni boyutlar kazandirmustir.

Artan agiklikla birlikte, 6lii yiiklerin etkisi tasiyici sistem tasariminda daha ¢ok
artmaktadir. Boylece, monolitik ve dolu govdeli tasiyici Sgeleri, genis agikhkl
yapilarm tasiyic: sistem tasarimminda yeterince etkin olmamaktadir. Bu tiir tagiyic:
sistem tasarimlarmda, dolu gévdeli efilmeye ¢aligan kirigler yerine daha etkin
malzeme kullanimiyla birlikte, ¢ekme ve basing gubuklariyla daha g¢ok yiikii
kargilayacak yeterlilikte, diizlem kafes kiris ve uzay kafes sistem gibi hafif tagiyic1
sistemler olugturulabilir (Barthel&Markert, 2001).

Giiniimiiziin degisen ortarm kisi ve toplumlar: her alanda oldugu gibi barmma ve
fiziksel cevre gereksinimlerinin kargilanmasinda da ¢6ziim bekleyen yeni sorunlarla
yliz yiize getirmis bulunmaktadir. Yapmm gereksinen mekanlarm sayica arttiriimasi,
artik sorunlarin ¢6ziimiinde yeterli gelmemektedir. Teknolojinin gelisimi ve
toplumsal iligkilerin degisimi ile birlikte yeni mekan tipleri ve yeni tasiyici
sistemlerin gelistirilmesine duyulan gereksinim giderek artmaktadir. Bu amagla
yapilan aragtirmalar ve denemeler, mevcut tasiyici sistemlerinin etkinliklerinin
artmimasmm yam swa daha etkin yeni sistemlerin gelistirilmesi iizerinde



yogunlagmaktadir. Insan eylemlerini kolaylastirmak ve diizene sokmak iizere yapilan
tasanimlarda, en az smr eleman: ile en bilyiikk boslugun smirlandirilmas: istegi
Onemli bir tasarim ilkesi olarak karsimiza ¢ikmaktadir (Yurtsever, 1998).

Tiirkiye’de yaygin olarak kullanilan diizlem kafes kiris ve uzay kafes sistem
uygulamalarindan yola c¢ikarak, mimar ve mithendislerin bu sistemler iizerinde
yeterince bilgi sahibi olmadii ve deneme yamilma yOntemiyle uygulamalarin
yapildig1 gozlemlenmektedir. Benzer uygulamalarin ve tiplerin, farkh agikliklar igin
uygulandi1 ve bunlarla birlikte gelen tasiyici sorunlarmm da detaylandiriimadan
gerceklestirildigi goriilmektedir.

1.2. Cahymanin Amaci

Tez gahgmasinin amaci, son yillarda kullanimi hizla artan genis agiklikl yapilarin,
tastyic1 sistemlerinin geligim siirecini aragtirmak ve tagiyici sistem tasariminda etkili
olan kriterleri ortaya koymaktir. Tagiyici sistemleri inceleyerek kendi aralarmnda
kargilagtiriimalarina olanak saglamak ve  tagiyici sistem segimine yardimc:
olabilecek bilgileri elde etmektir.

Bu amag dogrultusunda yapilan ¢aliymada, iilkemizde de yogun olarak kullamlan,
cubuk elemanlarla olugturnlmug diizlem kafes kirig ve uzay kafes sistemlerin tasarim
Ozellikleriyle birlikte yapim sistemlerinin belirlenmekte ve tanitilmaktadir. Bunun
icin, belirli bir bolge secilerek tasiyic: sistem analiz ¢aligmasinin yapilarak, konuyla
ilgili literatiir aragtirmasi sonucu elde edilen bilgiler dogrultusunda Tiirkiye’deki
uygulamalar degerlendirilmektedir.

1.3. Cahymanin Kapsami
“Genig agiklikh yapilarda tagiyici sistemler” adi altinda hazirlanan bu ¢aligmada,

genis acikbkli yapilar ve tagiyict sistem kavrami tamimlanmakta, tarihteki
uygulamalar1 ile smiflandirmalar dogrultusunda tastyic1 sistemler incelenmektedir.



Diizlem kafes kiris ve uzay kafes sistemlerin tamimi, amaci olusum ilkeleri,
bilesenleri, teknik sartnamesi, yapim sistemleri ve bi¢im dzellikleri agiklanmugtir.

Fabrika ve depo gibi genis agikliklarin uygulandig1 yapilarin yer aldigi ve
tagiyic1 sistem analiz ¢aligmasimn yapilacapy Izmir Atatiirk Organize Sanayi
Baolgesi’ndeki yapilar incelenmekte ve literatiir bilgileri dogrultusunda diizlem kafes
kirig ve uzay kafes sistemleri igin sonuglar degerlendirilmektedir.

1.4. Cahsmanimn Yontemi

Bu ¢alismada belirlenen amaglar ve kapsam dogrultusunda genel kavramlarm
¢ikarilarak, konularin detaylandiritmasi igin literatiir taramasi, internette ve lretici
firmalarda arastirma yapilmagtir.

Tiirkiye’de genis agiklik gerektiren mekanlardan olusan fabrika ve depo
binalarmm yogun olarak kullanildif, tagiyici sistem analizinin yapilacafi bolge
olarak Izmir Atatiirk Organize Sanayi Bolgesi’nin se¢ilmesiyle gerekli olan tagtyici
sistem bilgileri, . A.O.S.B. arsivi ve Cigli Belediyesi imar argivi bliimlerinden elde
edilmistir. Sekil 4.1.’de I.A.0.S.B. vaziyet planinda gosterilen 400 yapiya sahip
bolgenin Havaalani-Cigli yolunun giineyinde kalan ve tiim yapilarn %30’unu
olusturan 16 ada tizerindeki 135 yapmn tagtyic: sistem bilgileri, Ek 4.1.’deki bilgi
formu Srnegine gdre toplanarak, hazirlanan tablo ve grafiklerle analiz ¢ahgmas:
tamamlanmaktadrr. Literatiir bilgileri ile uygulama bilgileri kargilagtirilarak,
degerlendirme yapilmaktadir.



BOLUM iKi
GENIS ACIKLIKLI YAPILAR
ve TASIYICI SISTEMLERIi

Genig agiklik ve tagiyicr sistem kavramlarmm ele alindigi bu bélimde genig
agikhkh yapilar ve bu yapilarin taribsel geligimi ile tagiyic: sistem gereksinimi,
etkiyen yiikler ve tastyici sistem tiirleri agiklanmaktadir.

2.1. Genis A¢ikhikh Yapilar

Mimarhk 6zel bir yap: eylemidir. Insanoglunun dogal bir gereksinmesi olan
korunma icgadiisine yamit olarak baglanmis olmalidir. Korunma i¢giidiisi biitin
canly varliklar, dogal ¢evrenin yasama ve gelismeyi etkileyen kosullarina uyabilmek
igin bir ozel yap: eylemine zorluyor. Siginmak, ortili bir yere girmek, saklanmak ve
bir yuva yapmak evrensel ve dogal olgulardw. Aridarmn, kuglarn, karincalarin,
kunduzlarin ve daha pek gok canlinin oldukca gelismis bir yapim siirecine dayanan
ilging bi¢imli yuvalar: var. Daha bilyiik hayvanlarin ve ilkel insanlarin bu derecede
geligmis bir yap faaliyetine girismediklerini ve dogal siginaklar: kullandiklarim
gorityoruz.

Bayiik ciisseli canlilar icinde sadece insanlar, toplumsal evrimlerinin belirli bir
asamasma geldikien sonra, biiyilk olgiide bir yap firetimini gerceklegstiriyorlar. Bu
ilretim herhangi bir esyamn iiretilmesinde goriilen siire¢ icinde yamlyor.: belirli bir
gereksinme, gereksinmeye uygun bir bigim tasarumi bu bigimi ayakta tutacak bir
stritktilr tasarimi, bigimi gergeklestirecek uygun malzeme ve teknik mimari yapit icin
de 56z konusudur (Kuban, 1992, s.14),



Yap: tretim siireci olarak belirtilen; belirli bir gereksinim, yygun bigim tasarim,
bicimi ayakta tutacak striiktiir tasarimu ve uygun malzeme-teknik segim iglemleri
dogrultusunda mimari eylemin ilk basamag insamin iginde kendini giivende
hissedebilecegi simirh bir hacim olusturmaktir, Gereksinimlerimize cevap verecek
sekilde meydana getirilmig basit bir 6rtiide belirli bir boslugu tammlamaktadir. Tek
bir duvarda, boslugu bir yonde simirladi gibi yerden belli bir yiikseklikte, yatay bir
oge ile smirlanan bogluk, diigey bir 6ge ile sinirlanan bogluktan daha belirgindir. Bu
durumda, gorsel bir sinirlama ile yapimin ve mekamn tam olarak ortaya giktifim
soyleyebiliriz.

Sekil 2.1 Yatay ve diisey elemanlarla smirlandmlmig bir Cin kamp:
(Ching, 1995, 5.116)

Boylece, zaman iginde artan gereksinimlerden dolay: mekan olusumunda, agiklik
kavrami1 ve bununla birlikte agiklik ge¢me sorunu ortaya g¢tkmaktadir. Mimaride
agiklik kavramumi, bir tagiyici elemamn mesnet noktalari arasindaki vzaklik olarak
tanimlayabiliriz. Ag¢ikligin gecilmesi ise tasarnmda segilen yap: malzemesi ve
striiktiir olanaklanna bagli olarak mekamn sahip oldugu agikhin 6rtiilmesidir.

Genel olarak, geleneksel sistemlerle gecilemeyen agikliklar genig agiklikls yapilar
olarak tammlanir. Tarih boyunca, her yeni yam kiltirlh gittikge daha biyiik
agikliklan daha kolay gergeklestirilen stritktiir sistemleri ile gegme ¢abasinda
bulunmustur. Giinimiizde ise genig agikbiklanin gegilebilmesi icin gelenekselden




farkl teknoloji ve imkanlara ihtiyag vardir. Bir mekam: drtmek icin gegilebilecek
agiklik bagta kullanilan malzemenin boyutsal olanaklar: ile smirhidir. Ornegin, tek bir
ahgap elemanla gegilecek agiklik, ahsabin uzunlugu ile smirhdir. Ancak, birden fazla
ahsap elemandan olugan bir tagryic: sistem daha geni agikhklar gecebilir.

2.2 Genis Agikhkh Yapilarda Fonksiyon

Caglar boyunca insanoBlu daha genis agikliklari gegme cabas: iginde olmugtur.
Tarihte daha gok dini yapilar, genis agiklikli olarak yapildigt halde bugtin ok cesith
fonksiyonlar: barindirmak {izere genis agiklikh yapilar yapilmaktadir.

Genig agikhkli yapt kavramu tarthinden giiniimiize kadar gegirmis oldugu stireg
boyunca, genellikle k6pril, endlistri yapilars, hangarlar ,istasyon yapilan ve kapah
spor salonlan (ylizme havuzu, basketbol salonu, buz pateni pisti vs.) tasariminda
karsimiza ¢ikemgte. Bu tip yapilarda, genis agiklik kullanma zorunlulugu
fonksiyonlarmm gerektirdigi bir takim 6zelliklerden dolay: ortaya gikar,

Endiistri yapilari, bangarlar ve istasyonlarm tasariminda dncelikle gelen nokta bu
yapilardaki kullamici sayisidir. Endiistri yapilarinda genel olarak kullanic1 sayisi
fazladir. Bununla beraber yap: tipi ve amacina gére degismekle birlikte makine,
motor, ekipman boyutlar1 ve sayis1 da endiistri yapilarmda genis agikhk kullanma
zorunlulugu getirir. Genellikle tek kath, dzellikle bir dogrultuda genis agikhlardan
olusan tagiyici sistemleri igerirler. Bu tiir yapilarda ana malzeme olarak betoparme,
¢elik veya karma sistemler kullamlabilmektedir.

Betonarme malzemenin endistri yapilarinda giindeme gelmesi ancak prefabrike
elemanlarm kullamlmasiyla olasidir. Bu sistemlerde ana tastyic: i¢in ekonomik olan
agtklk maksimum 20m.'dir. Baz uygulamalarda bu defer 22~24m’ye
gikarilabilmektedir. Celik bir tagtyic: sistem kullamimas: halinde, ana tagiyici sistem
agikligs, rahathkla 30m’ye gikabilecegi gibi difer yondeki aciklikta 10 ~ 15m hatta
20m bile almabilir (Bahadir, 1997),



Kapah spor salonlarinda seyirci kapasitesine ve fonksiyon gerekliliklerine gore
planlanacak olan agiklik oram defigim gosterir. Spor salonlarinda, spor tip ve
amacina gore (ylizme ,basketbol vs.) kullanim alam igersinde diisey tastyic: stritktiir
olmamas: 6nemli bir noktadwr. Agikhiklar, gerekli oyun sahalarina gore belirlenir.

Diigey tastyicilar, genellikle bina formunu belirleyen dig sinirlar tizerinde ¢oziiliir.
Bu da yapi igersinde genig kullanim alam yaratabilthemizi saglar. Boyutlar; 20x40m
olan bir salonda tenis, basketbol, voleybol vb. salon oyunlar1 oynanabilir. Buz hokeyi
ve salon atletizm yarigmalari icin 30x60m boyutlaninda salon gereklidir. Salon
biiyiikliigiine bagh olmak iizere net salon yiiksekligi 7 ~ 15m arasindadur.

Bir tiyatro ve sinema binasinda o6ncelikle seyirci salonunun gorii kalitesi
saglanmalidir. Bunu saglanmasinda etkili olan kriterlerden biri goriis uzakhigidir. Bu
kriter, kapali tiyatrolarda 20 ~ 25m, agik hava tiyatrolarmnda da 70m’dir. Sahne
agiklify, gbrils agis1 ve seyirci mesafesine gore degisir. Sinemalarda ise gerekli olan
mekan boyutlar: 40 ~ 50m arasinda degigir.

Genis agikliklar, kullanim alanmnm esnek bir yapiya sahip olmasini ve daha
sonraki kullanim degigikliklerinin kolayca ¢ziilebilmesini saglar. Ekonomik olmass,
kullamsa ve estetik degerlere cevap vermesi, atmosfer etkilerine ve i¢ etkenlere
dayarukh olmasi, yapim kolayligi da yapidan beklenen diger temel ozelliklerdir.

ODFATIETA R X LA

Sekil 2.2 Fonksiyonlara gfre mekanlarin tanimlanmasi (Ching, 1995, s.118)




2.3 Geniy Agiklikli Yapilarm Ortaya Cikisi ve Tarihsel Geligimi

Mimarhigin tarihsel geligim siireci boyunca, striiktiir her donemde mimariyi
bigimlendiren, formu etkileyen en &nemli fakiordir. Aym bigimde, barinma
ihtiyacina ve farkli gereksinimlere cevap verebilecek; giin gectikge artan genis
mekan ihtiyact ve teknolojik geliymelerde mimarligr etkilemigtir.

20. yiizyilin bagina kadar agikhkiarin gegilmesi, en basit sekilde geleneksel
malzemelerle (tag ve ahgap) saglanmmstir ve yine bu gegis, eldeki malzemelerin
olanakldrina gore aym malzemelerden yan yana getirilen ¢ok sayida parga ile
gerceklestirilmigtir. Bu tiir uygulamalarm ilk 6roekleri Dolmen’ler ve Stonehenge
dir. (Sekil 2.3 ve 2.4) ik dini yapilar olarak bilinen bu yapilar, iki diigey tagiyici
iizerine yerlestirilmis bir yatay tagiyicidan olusan tag dizenlerdir.

Sekil 2.3 izlanda’da bir “Dolmen” (Baugeschichte, 1974, 5.2)

Sekil 2.4 Salisbury’de bir “Stonehenge”, M.O. 1850 (Baugeschichte, 1974, 5.2)



Insanlar tagi, kaba olarak, doBada bulundufiv yada ocaktan qikardih gibi
kullanmiglardir. Tag kesmek icin aletlerin gelistirilmesiyle, tay mimarliginin daha
aynntily bigimlere ulagmas: saflanmugtir. “Eski caglarda tag yap: teknolojisi, tagin
ocaktan gikarilmasi, istenilen bigimde yontulmasi, tapinmast, yap yerinde istenilen
yere ¢ikarilmasi, birbirleriyle birlestirilmesi gibi basit iglemlerden olugurdu.”(Kuban,
1992) Daha geligmis donemlerde, Antik Yunan diinyasinda, yapilarinda tag bloklan
birbirine baglamak ig¢in har¢ kullanmayan Yunanhlar, bu amagla metal kenet ve
pimlerden ve bunlan taga tespit etmek icin de ergimig kursundan yararlanmglardar.

Tagpima ve kaldirma zoruniuluuna kargin tag, statik yonden emniyetli ve dayanikh
striiktiirleri gergeklegtirmeyi saflar. Yunan tapinaklarinda mesnet araliklan, tag
malzemenin izin verdigi 6lgiide kisa araliklara sahip olurken; genig agikhiklar ahsap
¢at1 elemanlan ile gegilmigtir.

Sekil 2.5 Klasik bir tapinagmn iist yapis1 (Bangeschichte, 1974, s.21)



10

Tagin hargla birlikte, kiigik boyutlarda farkhh yapim yontemleri iginde
kullanilmast, Roma déneminde ortaya ¢tkmigtir. Romalilar ingaat teknolojisinin pek
gok alaminda oldugu gibi demir kullamm: agisindan da yiizyillar boyunca
agtlamayacak bir geligmislik diizeyini temsil ederler. Demiri ilk olarak donati
niteliginde kullanmay: diigiinen onlardir. $ekil 2.6°de gorildiigia gibi Hadrian
Villast’min  demir donatih diiz atkn kemerleri, bugiinkii betonarmenin atasi
sayilmaktadir.
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Sekil 2.6 Hadrian Villasi’nin demir donatihi diiz atki kemerleri (Tanyeli, 1993, 5.105)

Kemerin bulunmas:1 ve geligtirilmesi, genis agikhklan gegmede en Onemli
gelismelerden biri olmugtur. insanlar gecilmesi istenilen agikh@ tek bir eleman ile
gegemeyince, kiigiik par¢alari yan yana getirerek agikhifi gegmeye caligmiglardir.
Bunu da kemier elemanlanmn dismesini engellemek icin parabolik, eliptik veya
dairese! olarak uygulammglardir. Bigimdeki amag, basinca ¢alisan malzeme
kullamimzyla iizerine gelen yiikleri, basing gerilmesiyle birbirine ileterek agikhigin
mesnet noktalarina aktarmaktir.

Tarih boyunca malzeme ve bilesenlerinin uygun bigimde kullanilmasiyla genig
agiklikls yapilarda, tonozlar kullanilmaya baglamugtir, 1k olarak birbirinden bagimsiz
kemerlerin, bir araya gelmesinden olusan tonozlar, bir kemerin kendi diizlemine dik
eksen boyunca 6telenmesiyle olusan bir yap: elemamdir. Tonozun tagiyicilik ozelligi,
mesnet noktalaninda yiik aktarabilmesi igin siirekli bir tastyictya gerek duymasidir.
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Iki besik tonozun dik olarak birbirlerini kesmesi ile meydana gelen tonozlara, hagvari
tonozlar denmektedir. Bu tiir tonozlarda yiikler, koselerde toplanmakta ve siituniar
gibi tekil diisey tagiyici elemanlara yiiklerini aktarmaktadr. Iki tonozun
kesigmesinden olusan farkl: bir tonoz tipide, manastir tonozudur. Kare planh genig
agikhiklan drtme olanaf saglamaktadit. (Sekil 2.7)

Gegmis donemlerde, geniy agikhifa sahip, ozellikle dini yapilarda yogun bir
sekilde, basinca dayamkh malzeme ile uygulanan bir dier st ortii sistemide
kubbelerdir. En bityiik hacmi en az yiizeyle orten kubbe konstriiksiyonlari, daire,
parabol veya elips geometrilere sahiptir. Kubbenin geometrisi, bir daire yayinin asal
ekseni etrafinda dondiiriilmesi ile olugmaktadir. Ayrica, kubbe yiizeyi, her tagiyics
hem de &rtl eleman: olarak kullamlarak, sahip oldugiu geometriden de ek bir stabilite
kazanarak, genis agtkhkli yapilarda yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Ozellikle,
Roma déneminde kubbeler, dairesel planli mekanlarin 6rtiisii olmugtar.

Sekil 2.7 Bir kilisenin, kemer ve tonoz 6rgiisii (Baugeschichte, 1974, 5.56)

M.0. 27 yilinda Imparatorun Augustus’un bas danigmam Agrippa tarafindan, yedi
Olimpik Tanrisi igin yaptinlan Pantheon, M.S. 80 yihnda ki yangindan hasar
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gormesiyle 120 yilinda Hadrian tarafindan tamamen yeniden yapilmistir. Dairesel bir
plana sahip ve beton kubbesinin ¢apt 43.60m’dir. Kubbe yiiksekligi, agiklign yaris:
kadar olup, 6m kalmhgmda olan kenar duvarlan ile kubbe aym yiksekliZe sahiptir.
(Sekil 2.8) Beton kostritksiyona sahip cat1 geperleri ve kaburgalan, tepe noktasimna
yaklastika kalinlif incelmekte ve tek bir merkezi noktada birlestiklerinden sik bir
yaptya sahip olur.

Lt r L
Sekil 2.8 Pantheon, Roma (Baugeschichte, 1974, 5.35)

Genig agiklikh yapilann ortilmesi yoninden diinyamn en Onemli dini
yapilarindan bir digeri de Istanbul’daki Ayasofya Kilisesi’dir. (Hagia Sophia (Yun.)
Kutsal Bilge) 532-537 yillan arasinda Tralles’li Anthemios ve Milet’li Isodorus
tarafindan insa edilen, yaklagik 1500m®lik dikdortgen bir mekana sahip olan
Ayasofya Kilisesi’nin merkezi kubbe ¢ap: 33m., net kubbe agikhi1 31.3m, yiiksekligi
ise 15.65m. dir. (Sekil 2.9)

Merkezi kubbe, kemerler ve yarim kubbeler yardimiyla tugla kullanarak kolonsuz
olarak ve cidar kalmlin 65cm’ye kadar azalan bir konstriiksiyonla yapt, yaklagik
1500 yillik gegmige sahiptir. Oncelikle yapimn ingasina, kubbeyi tagiyacak biiyik
kemerlerin yapilmas ve onlar1 destekleyecek dort payandanin yapimina baslanmigtir.
Hiristiyanlik’ta  kubbe, laikligi; dikdortgen plan gemas: da maneviyat:
simgelemektedir. Bu nedenle dini yapilarda, bu iki simge bir araya getirilmigtir.

12.C. YOKSEh GRES LV AURULL
ON
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Sekil 2.9 Ayasofya Kilisesi, Istanbul (Baugeschichte, 1974, 5.42)

Kubbenin tek bagma bir tasannm Ogesi olarak, genis agikliklan gegmede
kullammina en iyi 6rneklerden biri F. Brunelleschi’nin 1420°de tasarladifi, Floransa
Katedrali’nin 40m ¢apinda, 30m yiiksekligindeki kubbesidir. Gotik tarzda
tasarlanmig yapida yeni bir striiktiir 6nerilmis ve kubbeyi tagiyan sekizgen yapi, ugan
payandalar ile desteklenerek hafif malzemeler kullamlmugtir. Yanlardan destege
ihtiyag duyan yigma sistem yerine ¢ift cidarli bir sistem onerilmistir. Kubbe tepe
noktasina dogru uzanan beton koge kaburgalar ve onlarin aralarindaki daha kiigiik
kesitli kaburga ¢iftleri uygulanmistir. Bu 24 adet kaburga, beton yatay elemanlarla
birbirine baglanarak iist 6rtii igin bogluklu bir alt tagiyiciyr olusturmustur.

Sekil 2.10 Floransa Katedrali kubbesinin aksonometrik kesiti (Murray, 1985, 5.17)
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1550-1556 yillan1 arasinda Mimar Sinan tarafindan yapilan Istanbul’daki
Siileymaniye Cami’si, genig agiklifa sahip onemli Osmanli yapilanindan biridir.
Yapi, dig olgiileri 70 x 61m olan ana kiitlenin ortasinda dort fil ayaf: ustiinde
yiikselen, 26.2m ¢apinda ve 49.5m yiiksekligindeki bir kubbe ile ortiilmigtir. (Sekil
2.11) Mimar Sinan’in kubbe tasarimindaki amaci, Ayasofya’ya rakip olmanin
disinda, genis i¢ mekana ulagmak istemesidir. Mekanlar kubbe ile vurgulanmakta ve
boylece merkezi kubbe 6nemli bir tasarim 6Zesi olmaya bagliyor. Agikhg: gegmek
igin kare plan iizerine kubbe oturtma sistemini uygulanmus ve temel yapiminda ilk
defa derin temel insa edilmistir. (Tanyeli, Mimarlik Tarihi II Ders Notlar1)

Sekil 2.11 Siileymaniye Cami’si kesiti (Vogt & Widmer,1965, 5.17)

Osmanh-Tark mimarlik tarihinin oldugu kadar dinya mimarlik tarihininde
bagyapitlarindan biri olan Selimiye Cami, 1569 ve 1575 yillan arasinda II. Selim
tarafindan Edirne’de yaptilmugtir. 1.575 m2’lik bir alan ile mimarlik tarihine en
genis cami diye gegmistir. Yaklasik 40m boyunda ve 60m eninde olan caminin
iceriden yiiksekligi 41.25m’dir. 31.22m ¢apindaki biiyiik kubbesi, 6m genisligindeki
kemerlerle birbirine baglanan ve fil ayafi denen dev siitunlar iizerine oturur.
Etrafindaki 32 adet kiigiik pencere ile kubbe, kare plan iizerine pandantiflerle
oturtulmustur. (Sekil 2.12) (Tanyeli, Mimarlik Tarihi IT Ders Notlar1)
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Sekil 2.12 Selimiye Cami’si kesit ve isometrisi (Vogt & Widmer,1965, 5.105)

1789 Fransiz Ihtilali'nden sonra yasanan Endistri Devrimi ile birlikte modern
doneme girilmig ve genis agiklikh yapt uygulamalan dikkate defer olgide
yayginlagarak giinliik yagam igerisine sokulmustur. Ancak, o doneme kadar
kullanilan geleneksel malzeme ve striiktiirler, devrim sonrasinda yeni malzemelerin
yapt sektoriine girmesi ile birlikte yapida yetersiz kalmig ve yeni arayiglara
girilmigtir. Demir, bu dénemde endiistriyel olarak iiretilmeye ve yapi malzemesi
olarak kullanilmaya baglanmstir (Eyiice, 2001),

1830’1y yillarda ulagimin 6nem kazanmast ile terminal yapilarina olan gereksinim
de artmigtir. Islevsel olarak terminal ve bekleme boliminden olusan yapilarda;
birden fazla tren raymni ve platformunu kapsayabilecek yeterli geniglife ve buharin
kolayca dagilabilecegi yiikseklik ve derinlife ihtiyag duyulmasindan dolay: yeni
striiktiir ve teknik anlayigina gidilmigtir. Basit makas kirigler ve kafes sistemler
kullanilarak, 1863-1876 yillannda Londra’da W.H.Barlow ve R.M.Ordish ikilisinin
yapti1 “St. Pancras Station” ise 74m agiklik gegmektedir. (Sekil 2.13)

Yine bu donemde gergeklestirilen biiyiik agiklikh yap: tiirlerinde biri olan
sergilerde de tagiyict sistem malzemesi olarak demir ve gelik kullanilmgtir. Bu tiir
yapilara itk ornek, J.Paxton tarafindan tasarlanan Crystal Palace adli sergi yapisidir.
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(Sekil 2.14) 1851 yihinda 75.000m2’lik alan iizerine 563x124m boyutlarnda , 40m
yitksekliginde tiimiiyle prefabrike elemanlarla inga edilmistir. Hafif, ucuz ve kisa
siirede inga edilebilir olan proje donemin ilk modiiler sistemli yapisidir.

Sekil 2.14 Crystal Palace, Londra (Frampton, 1995, 5.44)

Paris Fuarr’nin 6nemli yapilarindan olan Makineler Galerisi’nin uzunlugu 114.3m
olup ii¢ eklemli kemer ile agikhk gegilmektedir. Caplan 35.6 ve 50.8 cm olan gelik
silindirler tepe noktasinda ve kemerlerin her iki ayaginda kullamimigtir. Kemerlerin
konstriiriiksiyonunda celik digiiniilmiigse de ekonomik olmamasi sonucu dovme
demir tercih edilmistir. Iki kattan olusan yapinin zemin katinda makineler sergisi,
birinci katinda ise ziyaretgilerin bu makineleri gozlemleyebilecegi galeriler
yapilmugtir. (Resim 2.1)
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Resim 2.1. 1889 Makineler Galerisi, Paris (Eyiice, 2001,'5.7)

Birinci ve fkinci Diinya Savaglan sirasmda celik yapt uygulamalarinda, donemin
getirdigi olumsuz etkileri sonucunda bir duraklama donemine girmiistir. Savag
sonrasinda uygulamalarda canlanma olugarak,genis agikliklanin en az malzeme ile en
verimli bigimde gegilmesi gabalan ve asma sistemlerdeki gelismeler, oli yikii
azaltarak yapiy1 hafifleten, béylece, hafifleyen yapinin yeni stritktiirel ¢ozimler ile
tasarimlanmasi ve bunlarin mimari bir anlatim arac: olarak kullamimasi sonucunu
getirmigtir (Eylice, 2001). ikinci Diinya Savaginda 1939-41 yillan arasinda Nervi
tarafindan tasarlanmig, betonarme malzemeyi kullanarak gergeklestirilmig ikinci tip
olan ugak hangarlan 100x41m boyutlarindadir. (Resim 2.2) Tasarladifn buyik
yapilarda ok az sayida tagiyici Oeye yer veren Nervi, bu hangar binasinda,
konstriiksiyon alt1 simetrik kolon iizerine olugturulmustur.

Resim 2.2. Ugak hangan, Orvieto, 1936 (Nervi, 1957, 5.37)

1.C. YOKSEKOGRETIM KURULD
S OICORAMTASY OF
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Jorn Utzon tarafindan tasarlanan ve tasarima uygun yapmm ydntemlerinin
uygulandii Sydney Opera Binasi, 67m’lik yiikseklik ile Sydney Kopriisii'nin yol
kotundan 9m daha yiiksektir. Ayn: 2Zamanda bu bina, kabuklarin ne kadar biyiik bir
actkhk gectigini gostermektedir. Binada, ana salon 120m uzunlugunda 54m
geniglifinde kiigiik salon ise yaklagik olarak 105x39m beyutlarindadir. Cati formu,
efiri yiizeyli serbest bigimleéndirilmis geometrilerden olugmaktadir (Frampton, 1995).

Sekil 2.15. Sydney Opera Binas kesiti (Frampton, 1995, 5.282)

2.4, Tagiyica Sistem

Ozellikle son yillarda bityiik 6nem kazanan ve uzun yillar insanlar tarafindan
istenildigi sekilde degistirilebilen dogal ve yapay bitin fiziksel ¢evre ile kendi
yasantisi arasinda bir bag olugturmaya caligilmgtr. Bunu da strekli olarak artan
gereksinimlerini kargilayacak sekilde, doBal ¢evresini kendi yaptiklariyla degigtirme
ve diizene sokma cabasi i¢inde yapmaya ¢aligmaktadir.

Insanoglunun gevresini diizene sokmasi Tas Cagmn karanliklormda bagshyor.
Dogamm sagladig sigmakiar yeterli olmaynca, kendisinin yapiciligh baslyor. Daha
sonralar ailenin veya daha biiyiik gruplarmn gesitli faaliyetlerini barmdran yapilar,
belli dizenler icinde bir araya geldikleri zaman, kiginin boyutunu asan, meydan,
sokak, mahalle gibi bityiik yerlesme ogeleri ortaya cikwyor. ...Boylece icinde yasanan
yapuun birey igin bir ilk kabuk, onu geviren daha genis ¢evrenin toplum icin bir
ikinci kabuk oldugu soylenebilir (Kuban,1992, 5.9),
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Okul, isyeri, konut ve yol gibi ¢evreyi olusturan her 6fe insamn yagantisinn
kogullarmdan biri olmaktadir. Bu dgelerin ¢ogu, gevre ile birlikte digtintldiiiinde
bilyiik bir biitliniin pargas1 olan mimari {irfinler olarak kargimuza gikmaktadr.

Yapi olusturma eylemini, en basit sekilde, gevremizdeki nesnelerin diretilmesi
olarak tammlayabiliriz. Uretilen tiim nesnelerin bir yapi: oldufuna gbre yam
kavranu, nesnenin geometrisi, malzemesi ve nesneye biitiinliik kazandiran, ayakta
tutan sistemler arasmdaki iligkileri icermektedir.

2.5. Tagtyier Sistem Kavram ve Amacy

Mekansal gereksinimlerin kargilanabilmesi amaci ile yapilan diizenlemelerin
belirli bir yapisal bittiinliige sahip olmas: gerekmektedir, Yapimn dig etkilere karsi
biitiinligtini korumas: ile ilgili sorunlar “tasiyici sistem” konusu iginde ele
almmaktadir. “Striktiir” sozcligi “insa etmek, yigmak” anlamma gelen Latince
“struere” szcliffinden tiretilmigtir. Bu anlamlari disinda striktir kavram,
bilesenlerin Srgiitlenmesi somucu olusan biitiinlikk anlaminda da kullamimaktadir.
Stritktiir igin asagida belirtilen tanimlamalar yapilabilir.

“Uzerine etki eden kuvvet ve yiikleri belirli yerlere aktarp, ongoriilen statik
dengeyi saglamak ve siirdfirmek amaciyla dogal veya yapay tagtyicr dfelerden
meydana gelen biitline stritktiir denir » (Ttirkei, 1990, 5.8).

“Siriiktiir, mekam smirlandiran d3eleri ayakta tutan sistem olarak tammlanabilir.
... Statik agidan striiktiir, ortil ile tagmyicilar arasinda bir denge sistemidir ” (Kuban,
1992, 5.40).

Tagtyict sistemler her zaman belirli bir amag ve iglev icin inga edilir. Mimarlik
alannda tasiyici sistemin temel amaci, kollanin amacma uygun olarak bir bacmi,
mekan1 tanmmlamak, tamamen yada pargali olarak Ortmek smirlamaktir. Aym
zamanda tasiyic1 sistem, Gzerine etkiyen yiikleri, kendi agirlig: ile birlikte statik
dengeyi saflayarak giiventi bir bicimde zemine aktarmaktadur.
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2.6 Tasiyic1 Sisteme Etkiyen Yiikler

Tastyic1 sistemlerin smiflandirimasmdan Snce, tastyic sistemin bigimlenmesine
ve diizenlenmesine dogrudan etkili olan yiikler fizerinde durulacaktir. Yapiya etkiyen
yiikleri genel olarak yatay ve diisey ylikler olmak iizere iki sinifa ayrabiliriz.

2.6.1 Diigey Yiikler

Yergekimi etkisi ile olusan bu yiikler statik ve dinamik yiikler olmak iizere iki
smifia toplanabilir. Yapi tizerinde her zaman varlifini koruyan statik yiikleri, yapmin
6z agirhiklan olustururken, dinamik yiikleri de kar, buz gibi yiikler olugturmaktadir.

2.6.1.1. Statik Yiikler

Kolon, kiris, ¢at1 ve dogeme gibi yapiy1 olusturan elemanlar: ve bu elemanlarm
{izerindeki kaplamalarm, sabit boliicii elemanlar, mekanik sistemlerin olusturdugu
agrrliklarin tiimiine 6z agirhik adi verilir. Sabit yuklerdir.

2.6.1.2. Dinamik Yiikler

Yapiy1 olusturan elemanlarn diginda, yap: iizerindeki hareketli elemanlarin (
kullamicilar, mobilya, mekanik aletler vb.) olusturdugu ve yapiya etki eden tiim
yiikler dinamik yiiklerdir. Hareketli yiiklerdir.

2.6.2 Yatay Yiikler

Yatay yikleri riizgar ve deprem yiikleri olusturur. Dinamik yiikler olmalarina
ragmen hesap kolaylig1 agisindan statik yiik olarak kabul edilirler.

Riizgar Yiikii: Riizgarm yap1 izerindeki etkisi, riizgarm esis hizma wve
dogrultusuna, yap: yiksekligine, geometrisine ve gevre yapilarin konumuna bagh
olarak depisim gosterir. Egimli ¢atilarda ve yliksek yapilarda dnemli oranda yiik
olugturan bir etkendir.
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Deprem Yiikii: Yer kabujunda meydana gelen gerilme yigilmalarmin veya
deformasyon enerjisi birikiminin, jeolojik fay hatlarindaki ani kaymalarla, serbest
kalmasi sonucu ortaya c¢ikan sismik olaym adi depremdir. Yapiya, temeller
vasitasiyla ulagir ve yapmm st katlarmda daba bityiik hareketlere neden olur.
Stirekli degisim halinde oldugu igin deprem yiikleri statik olarak kabul edilmez.

2.7 Tasiyic Sistem Gereksinimleri

Bir striiktiirii tammlarken dengeli, giizel, ekonomik, dayamkh sifatlarim
kullaniyoruz. Gergekte bu sifatlar striktiiriin temel gereksinmeleri olup, bir stritktiirii
onlardan bagmsiz diigiinmek miimkiin goriinmektedir.

Denge: Bir stritktiiriin ayakta kalabilmesi igin en temel gereksinme onun dengede
ve hareketsiz olmasidir. Elbette ki boylesi bir istegin tam anlamiyla gergeklesmesi
olast degildir. Ciinkii, hemen her striiktiirde gozle izlenmeyecek Slgiide az yada gok
hareket dogmaktadir. Bu hareketler stritktiirdeki dengeyi direkt olarak etkiler. Denge
durumunu, tasiyan ile tagmnan arasmdaki denklik olarak duslinebiliriz. Tagyan ile
tasinan arasmdaki denklik yiik ile onun karsilayan arasinda dogan bir iligkidir.

Stabilite: Bir bina kendi i¢ dengesi ile ayakta kalabiliyor, bir striiktiir tasarlandig1
ozelliklerini kaybetmeden iglevini siirdiirebiliyorsa o striiktiir stabildir. Stritktir,
mimari mekanla birlikte olusmak zorunda oldugundan, stabilite saglamak ancak ¢
boyutluluk ile mitmkiindiir.

Dayamm: Stritktiir tasarmminda, striiktiirii olusturan bilegenlerde ya da biitiinde
basmg, cekme ve kayma gerilmeleri olugur. Bu gerilmeleri kargilamak igin
gerilmelerin dogdugu noktalarda mukavemet gdsteren malzemeye gereksinme vardir.
Cekme gerilmelerine karsi gekme mukavemeti, basing gerilmelerine karg1 basing
mukavemeti gbsteren malzemeler yer almalidar.

Islevsellik: Olusturulan tagiyici sistemin, mimari amaglarla biitiinlesmesidir.
islevsel olan bir tastyic1 sistem, bagka bir mimar, proje igin islevsel olmayabilir.
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Ornein, efiri bir yiizey, yapist geregi bir diizlemden daha etkindir. Islevselligin
dnemi, striiktiirel tasarim ile mimar tasarim bittiinlestiginde ortaya ¢ikmaktadur.

Etkinlik ; En az malzeme ile en genis agikligm gegilmesi veya alanin Srtiilmesi
olarak agiklanabilir. Ornegin, diizlem kafes kiriglerde her bir cubuk iizerine etkiyen
farkh gerilme miktar nedeniyle qubuk kesitleri de etkin malzeme kullamm
agisindan farkh olmaktadir. Fakat, igcilik ve malzeme sarfiyati nedeniyle gubuklarin
copunda gerefinden daha biiyiik kesitte profil kuilaniimass etkinligi azaltmaktadur.

Ekonomi: En az malzeme — en genis alan kavrami ile yapim maliyetinin bir arada
digintilmesiyle optimum yaklagimin bulunmasidir. Tagtyicr sistem maliyeti,
genellikle tiim maliyetin yaklagik %20ile 30°u arasinda degigmekiedir. Gergekte,
yap1 maliyetini en gok etkileyen etkenler malzeme ve is¢iliktir (Sen, 1990).

Estetik: Estetifin, tagtyic1 sistem fizerindeki etkisi, tasarim araglar1 ile bunlarin
mimari ifadelerinin belicli sirlar iginde dengelenmesi olarak kargimiza gikmaktadr.
Tastyic1 sistemin gerektirdigi oran, bigim, dl¢ti, birlik, ritm ve simetri gibi mimari
diizenler sinirlan belirleyen dlgiitlerdir.

2.8 Tagryici Sistemde Olusan Gerilmeler

Cekme Gerilmesi: “Cekilen malzemenin her pargasimmn birbirinden ayriima
epilimi gosterdigi duwrum” diye tammlanan g¢ekme gerilmesinde Beliren durum,
cekilen malzemedeki” uzama durumu”dur. Bu uzama asamasmda izlenen diger bir
olpsum ise, kablo yada gekilen malzeme kesintisindeki kiiglilme, alan azalmasidir.

Basmg Gerilmesi: Cekmenin tam ters uygulamas: basmer tanmmlar. Ornegin bir
diisey ubuk, belli bir yiik altmda boy kisalmasina ugrar. Cubugun diigey cksenine
dik dogrultuda olusan bu kisalma ¢ekmenin tam tersi bir kesit artipt olarak
izlenilebilir. Cubugun stkigma limitinin eksenden sapmasi, sonucu itibariyle bir
burkulma dogar. Eger cubuk kesitinde, gubugun orta noktasma dogru bir kalmhk
verecek olursak, burkulma gecikir, tagima artar.
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Kesme (Kayma) Gerilmesi: Malzemeyi olusturan pargaciklarin kendi aralarinda
birbirleri fizerinden akmalar: olarak tanimlanir. Bir cubugun ekseni dogrultusuna dik
ve ters yonde dondiiriiimesi burkulmayi ve buda kayma gerilmesini dogurur.

Egilme Gerilmesi: Cekme, basmg ve kayma gerilmelerinin karmagik bir bigimde
olusmas: hali egilme olarak tanimlanabilir. iki mesnete oturtulmus bir cubuga ytk
uygulandiginda qubugun belli bolimlerinde kisalma, belli bolimlerinde uzama,
mesnetlerde ise kayma gerilmeleri gorilir ($en,1990).

2.9 TASIYICI SISTEMLERIN SINIFLANDIRILMASI

Tagtyic1 sistem simflandirmalan iginde, Tablo 2.1°de gosterilen geometrik ¢ikigh
smiflandirmada malzeme dzelligi dikkate alinmayarak, tagryic: sistem geometrik
dzellikleri, gerilme durumlari ve tastyicr sistem Sgeleri agiklanmaktadir. Tablonun
siitunlan ¢izgi, diizlem ve hacim kavramlarina ayrilmigtir.

Bu simflandirmada, “ayrik™ terimi, geometrik kavramlarm kesik veya siireksiz
elemanlardan olugtufunu; “stirekli” terimi de elemanlarda kesiklilifin olmadigmi
belirtmektedir. Egilme, basing, basmg-+cekme ve gekme olarak verilen gerilme tiirleri
ana tastyic1 elemanlar icin gegerli olmaktadur.

Smiflandirmamn onemli  ozelliklerinden biri tabloda cizgisel tasycilardan
hacimsel tagpncilara  gittikge,  strilktiir  sistemlerinin  tasima  kapasitelerinin
artmasidir... Ornek olarak kafes kiris, uzay kafes kiris ve ¢ubuk ag kubbeleri
verilebilir. Boylece gegilecek agikhgin artmastyla, kafes kiristen, uzay kafes kirise,
bundan da drnegin bir jeodezik kubbeye gegis agikhik kazanmaktadw (Tirkgt, 1990,
s.33).

Bu cahismada, tagtyic: sistemlerin incelendigi diger siniflandirmada da tagiyict
sistemler gubuk tagiyici sistemiler, ylzeysel tastyici sistemler ve asma sistemler
olarak fi¢ simifia incelenmigtir.
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Tablo 2.1. Geometrik Cikigh Tagtyie1 Sistemt simflandirmas (Tiirked, 1990, 5.36)
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2.9.1 Cubuk Tasiyic1 Sistemler

Cubuk sistemler gubuk elemanlardan olusur. Cubuk elemanlarin uzunluklar: diger
boyutlarma oranla ¢ok bityiiktiir. AZirhk merkezinden gegen dogru ya da egri ekseni
ile tanimlanirlar. Cubuk sistemler, ¢ubuk elemanlarla olugturulan tagtyicilik
acismdan tek boyutlu sistemlerdir. Cubuk sistemler yiik dagilimlarma gore tek
dogrultuda ve iki dogrultuda yiik aktaranlar olmak iizere smiflandrilabilir.

2.9.1.1 Tek Dogrultuda Yiik Aktaran

e Kolon-kiris sistemler
e Cergeve sistemler

e Kemerler

e Diizlem kafes kirigler

2.9.1.1.1 Kolon-Kiris Sistemler

Kirislerin kolonlar {izerine basit olarak oturtulmasi ile olusan sistemlere kolon-kirig
sistemler denir. Kolon-kiris sistemlerde yap1 elemanlar: tasiyan ve tagman olmak
iizere iki degisik gorev tstlenmiglerdir. Yan etkilere kargi da sistem biitiinliigiinii
koruyabilme 6zelligine sahip olan bu sistemin belirgin tasiyic1 elemanlar1 kolonlar
ve kirislerdir. Yatay tagtyici olarak kullanilan ve genellikle diisey yiikler etkisi
altinda, kolon iizerine basit mesnetli olarak oturan dogru eksenli ¢ubuklara kiris adi
verilir. Kolon ise diisey tagtyici eleman olarak kullanilan ve kirigler altinda basinca
cahisan bir yap1 elemamdr.

o [

Sekil 2.16. Kolon-kirig sistemi taslyrcl clemanlar:
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Kolon-kirig sistemlerde yilk dagilimi, yiiklerin kirislerden mesnet noktalarina,
mesnet noktalarinda toplanan yiiklerin de sirayla kolonlara ve temellere iletilmesi ile
gerceklesir. Diigey ve yatay yiik etkisi karsisinda kolon-kirig sistem elemanlar1 ayr
ayr: bu yiikleri kargilamaktadr. Yatay tasiyici eleman olan kiris, etkiyen yiikleri
egilmeye caligarak tagimnakta ve egilme momenti ile kesme kuvvetinin etkisi
altindadir.

$ekil 2.17. Yatay ve diigey yiiklerin kolon ve kirig izerindeki etkisi
a) Ahsap kolon-Kiris sistemi

Absap yapt malzemesi ile elde edilen kirigler gegilmek istenilen agiklifa bagh
olarak dolu gévdeli veya lamine ahsap olabilmektedir. Bu elemanlar tiplerine gére
cesitli kesit Szelliklerine sahiptir. Projelendirme yapilirken, &ncelikle ylikseklik ve
gecilmek istenen agikhifa gbre bir sistem elemam segilir. Secilen elemanin
kesitlerinin belirlenmesinde iki fakt6ér 6nemlidir (Mutlubas, 1999).

1. Uzerine gelen yiik miktar1 (kg/m’)
2. Gegilecek agiklik (m)

Standart boyutlardaki dolu govdeli ahsap eclemanlarla gecilebilen agikhiklar
smirhdr. Bu nedenle daha biiyitkk agikhklari gecmek icin standart kesitli ahsap
elemanlarm, yiiksek basmg altnda birbirlerine tutkallanmas: ile elde edilen lamine
ahgap kirigler kullamlmaktadwr. Lamine ahsap elemanlar, dolu g6vdeli ahsap
elemanlara gore daha dayamkh malzemelerdir. Kiris geometrileri diiz, egrisel veya
trapez geklinde olmaktadir.
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—  Duzkiriy
2 2
!_ L<25m =l.
5 ==  Trapezkiriy
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Sekil 2.18. Lamine ahsap kiris sekilleri (http:// www.holzbau.com)

Diisey tastyicilarda oldugu gibi yatay tagiyicilarda da kare, dikdortgen ve daire
kesitli elemanlar kullanilmaktadir. Sistemi olusturan ana kirigler, cah ve doseme
yiikiinii tagirken, ara kirigler de sistemi yan yiiklere kargi desteklemektedir. Ahsap
kolon ve kiriglerin birlegimleri birbirlerinin konumlarina gore iki tipte olmaktadir.

1. Kolon yam birlesimleri
2. Kolon iistii birlegimleri

Kolon yam birlegimleri, siirekli bir kolon ile ona saplanan kiris arasindaki
birlesimlerde uygulamr. Detaylandirma problemlerini en aza indirmek i¢in kolon
kesitlerinde genellikle diizlem yiizeylere sahip kare ve dikdortgen kesitler tercih
edilmektedir. Sekil 2.19°de gosterildigi gibi yan birlesimler ¢ivi, metal baglant:
clemanlann veya ahgap destek elemanlanyla gergeklestirilmektedir. Metal
baglantilarla yapilan birlesimlerde, “T” ve “L” pargalar kullamilarak, eleman

kesitlerinin zayiflatiimamasina dikkat edilmelidir.

=

N ~
Sekil 2.19. Ahgap kolon-kiris yan birlegimleri (http:// www tastimber.tas.gov.au)

.C. YOKSEXOGRETIM KURULL

ON MERKEZY
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Kiriglerin, kolon fizerine oturtularak olusturulan birlesimler Sekil 2.20°de
gosterilmigtir. Bu tiir birlesimlerde, daire kesitli kolonlarda yaygin olarak
kullanilmaktadir. Baglantilar, civi, metal plakalar veya kesme kuvvetini o6nlemek
amaciyla ahsap destekler ile gergeklestirilmektedir.

Sekil 2.20. Kolon iistii birlegimler (http:// www.tastimber.tas.gov.au)

b) Celik kolon-kiris sistemi

Yapisal geliklerin , yapida diigey tagiyict eleman olarak kullamlan kesitleri, "I,
kutu ve U" profillerdir. Eksenel olarak , kolon iizerine gelen yiikler en uygun bigimde
zemine aktaran profil, paralel flang yiizeyli genig I-profildir. Bunlarin diginda yaygin
olarak kullamlan diger kolon tipide, iki U-profilin yan yana getirilmesiyle olugan
kesitlerdir. Bu tip, I-profiller gibi gukur i¢ yiizeylere sahip olmadigindan kolon-kirig

birlesimlerinde , detaylandirma sorunuyla kars: kargiya kalinmaz.

Yapilarda kullamlan, yatay tagtyici elemanlar I-profiller, bosluklu, petek kirigler
veya makas kirigler olarak kargimza gikmaktadur. I —kesitli kiriglerin, kolon ile ofan
birlesim detaylar Sekil 2.21' da gosterildigi gibi kaynak ve bulonlar ile olmaktadur.
Tagtycilar birbirine k6gebent veya gelik plakalarla sabitlenmigtir.

Kastella (Petek) Kirisler

Boru profiller, kutu profiller, raylar, "Z" profiller gibi hadde driinleri de gelik
yapilarda, hatta bazi alanlarda yaygin bir bigimde kullamlmaktadir. Bu triin gruplan
ozel profiller olarak adlandmlir. Ozel profillerden biri olan kastella kiriglerinde;
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kiris, belirli bir kinkli ¢izgiden kesilerek iki pargaya ayrthr. Bu parcalarin
kaydirilarak iist iiste kaynaklanmasi ile kastella kirigi elde edilir. (Sekil 2.22)

Kastella kirigi normal kiris yiikseklifinin 1,5 kati yikseklife sahip ve yikler
altindaki deformasyonu daha azdir. Hafif afwliktaki dogemeler ile wzun mesafe
gecen catilarda kullamilabilecek uygun ve ekonomik bir sistemdir. Aynica elektrik ve
1sttma (iklimlendirme) tesisatlarinin gectigi sistemlerde de tercih edilir.

P amorint ey

1D -

; i Attt
Sekil 2.21. Kolon — kirig baglantilar (Corus tiriin brogiirii)

Sekil 2.22. Kastella kirigi olusumu (Schmitt,1977,5.512)
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c) Betonarme Kolon- Kirisler

Prefabrike kolon ve kiris eclemaniarm, belirli bir diizen iginde bir araya
getirilmesiyle olugan ubuk tagiyict sistemlerdir. Bu tor sistemlerdeki en basit
¢Oziim, paralel bashikli bir ana kirigin, temellere ankastre kolonlara oturtulmasidsr.
Dolu govdeli kiriglere sahip sistemlerde tagtyic sistem bilesenleri, ana ve tali kirigler
ve kolonlardir.

Uretim ve montaj yontemi, gegilen agiklik, Ongerilme yapim, kalip, tesisat
baglantilarma ve kullamlacak agik tipine bagh olarak yaygin olarak kullanilan
betonarme kirislerin kesit ve bigimleri iki gruba ayirabiliriz.

e Paralel baghkl kirigler
e Ust baghg1 egimli (Trapez) kirisler

Paralel bashkh Kirisler

Kolonlara diiz veya egik olarak oturan bu tiir kirigler, normal donatili olarak en gok
15m, sisteme hafiflik ve malzeme tasarrufu saglayan Sngerilmeli olarak da 30m
agiklik gecebilmektedir (Schmitt,1977). Paralel baslikh kirigler, dikdortgen kesitli,
malzemenin en ekonomik bigimde kullamidiga “T “ ve “I” kesitli olarak imal edilir.

Mesnetlerde defismeyen Mesnetlerde deigen T- Kesit
kesit kesit
v
/i
s
Mesnetlerde degismeyen Mesnetlerde defisen I- Kesit
kesit kesit

Sekil 2.23. Paralel baghkli betonarme kiriglerin bigim ve kesitleri
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“T> kirisler, mesnetlerde degisen ve degismeyen kesitli olmak iizere iki tip kesite
sahiptir. Bu tiir kirislerde alt baghigin ince kesitinden dolayi, karsilanamayan basing
gerilmeleri olugabilir. Bunu 6nlemek igin govde agagiya dogru kalinlagtirilir.

Ust bashg egimli (trapez) kirisler

Mesnetlere dogru egimli bu kirisler, “I” ve “I” kesitli olarak imal edilir. Bu tiir
egimli kirislerde baghk egimleri cat1 kaplama malzemelerine de bagh olarak %2-15
arasinda olabildifince en azda tutulmaya calisilir. Momentin fazla oldugu orta
kisimda kesitin artmas: bir avantaj olmasina ragmen kirig yiiksekliginin artmasi
agrhgm da arttirmaktadir. '

1 - Kesitli kiris

e ——

T —- Kesitli kirig
Sekil 2.24. Ust baghp egimli betonarme kirigler

Asikli uygulamalarda, kolon araliklar: 5-8 m arasinda tutulur. Genellikle, 6 m’lik
agik uzunluklar: tercih edilmektedir. 8-10 m’den daha biiyiik kirig araliklarinda, ince
kesitli agiklar deformasyona ugrayacagindan agik kesitini arttrmak, Sngerme vermek
veya kafes kiris seklindeki agiklari uygnlamak zorunlulugu dogmakta; bu da sistemin
maliyetini arttirmaktadir.

Kolon — kiris birlesimleri

Kolon ve kiris birlesimlerini, kolonun kenarlarda veya ortada olmasina gore
detaylandirmada farklhilik olmasina radmen ¢ogu zaman aym olmaktadir. Genellikle
kirigler beton konsol {izerine, alt baghgiyla veya uglar1 inceltilmis olarak oturur. $ekil
2.25’de neopren yastik fizerine oturmusg ve kolonda betonlama sirasinda birakilmig
pim ile mastik dolgulu pim yuvasina sahip kiris birlesimi gésterilmektedir.
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Konsol yada kolon basinda birakilmig ankreaj gubugu ile yapilan mesnetlerde,
kirigteki yuvaya yerlestirilmesi ve daha sonra yuvamn sulu harg ile doldurulmasiyla
tamamlanir. (Sekil 2.25) Diger bir birlegim yontemi de, konsola veya kolon bagina
gomilmiis bulon ile birlegtirilmesidir. Yatay ve digey hareketi engellemek igin
bulon, kirig igindeki yuvaya yerlegtirilerek pul ve somunia sikilarak baglanti
tamamlanir. Montaj i¢in agilan bogluklar, harcla kapatilir.

birlegim

Pimile Bulonlu birlegim

Sekil 2.25. Kolon — kirig birlesim tipleri (Turkiye Prefabrike Birligi, 1997,s.8)
2.9.1.1.2. Cergeve Sistemler

Cergeveler, yatay yiklere kargi dayanimi, digam noktalanindaki elemanlarin
rijitlikleri ile saflanan tagtyici sistemlerdir. En kesit olgiileri boylarina oranla kiigik
olan gubuk geklindeki elemanlarn yatay ve diigey elemanlartyla olugmus formlardur.
Dolayisiyla, yatay ve diigey yiklerin aktarilmasina yararlar. Digey yik altinda
gerceve sistem, siirekli kirig davramgt gosterir ve kesit tesirleri azalir. Cergeveler
birlikte ¢aligacak sekilde yan yana getirilerek gok gozlii gergeveler olusturulabilir.

Sekil 2.26.Cergeve sistemlerde yilk etkisi



33

a) Celik Cergeveler

Cergevelerde dirseklerin formu degistikge, gerilimlerin yogunlugu ve izledigi
yollar degigir. Cogu zaman kesitlerin aprlik merkezi, asal ekseni ile uymayabilir.
Ornegin, Sekil 2.27-a’da gdsterilen tasarim (by’den farkhdir. A¢gmm 90° ‘den az
oldugu dig koseler her zaman gerilmelerin etkisi altindadr. Keskin bir i¢ koge
etrafinda yogunlagmis kiiglik alanda, basing gerilmeleri kars1 gelmektedir. Cekme
gerilmeleri, digta daha biiyik bir alana sahiptir, kGgelerde kesme egilimindedir.
Dirsek diizenlemeleri, kesme kurallari ve gesitli ihtiyaglara uyumlu birkag tiple
smirlandirilabilir (Asce & Kan, 1953).

Kaynakli gergeve tasarimlarmda, en ekonomik diizenlemeyi elde etmek igin
bilesenlerdeki kaynak iglemini smirlandirmak gerekmektedir. Bu bize, gergeve tipi
segimindeki dikkat edilmesi gereken en onemli dlciitii vermektedir. Sekil 2.27-¢’de
bilesenleri olusturan biitiin pargalarm birbirine kaynaklanmasiyla elde edilmig bir
gergeve gosterilmektedir. Kaynak isleminin fazla olmasi nedeniyle tamamen
ckonomik bir sistem degildir. Sekil 2.27-d’de ise bir I-kesitli profilden iki parga
¢ikarilarak, parga geliklerin kaynaklanmasiyla islemler yariya indirilmistir.

Sekil 2.27-¢ ve f'de kaynakh basit gergeve tipleri gosterilmektedir. Bu tiplerde,
standart kesitli profiller, bunlar1 birbirine birlestiren ve dayamum arttiran ara
plakalarla birlikte kullanilir. Daha genis agikhiklar1 gegmek igin (g)’deki sistem
uygulanabilir. Tepe noktasma dogru yaklastikga, daha kiigiik momentler i¢in profil
kesitleri azalmaktadir. Farkh kesit yiksekligine elemanlarm birlegiminde ise alt veya
iist flanglardan iicgen parcalar kesilerek gikarilir ve ara plaka ile kaynaklanir.

Kesme, istenilen forma egme, yerlestirme ve kaynaklama biitiin gelik gercevelerde
uygulanan iglemlerdir. Genelde, kaynakli koseli (agisal) gergeveler daha rijit, basit
firetimli ve diisik maliyetlidir. Cergeve tipi segiminde sadece kaynak iglemi degil
kosgelerin sekli, boyutu ve bilegenlerin diizenlenmesi de onemlidir (Asce & Kan,
1953).
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Sekil 2.27. Cesitli gelik gergeve olusumlar:

Celik Cercevelerde Birlesimler

Cergeve sistemlerde kogullara gore onceden hazirlanmis veya yerinde olarak
uygulanan temel, kdse ve tepe noktast birlegimleri vardir. Celik gergevelerde temeller
¢ogu zaman betonarme olarak uygulanmaktadir. Cergevenin temelle olan baglantisi,
iic yontemle olmaktadwr. Sekil 2.28°de gosterildigi gibi birinci yontem, ayaklarm
temel igine yerlestirildikten sonra sulu harg ile bosluklarm doldurularak, sabitlenmesi
ile olugturatur. ikinci yontem, ayaklarm gelik taban plakast fizerine kaynaklanarak,
gelik kelebeklerle desteklenmesidir. Ugtincii yontemde, baglantnm mafsall olarak,
bulonlarla gergeklestirilmesidir.

Z A

Betonarme temel Ankreaj bulonn ] Harg dolgu

Buloslu baglant Taban plakal baglants Temel+ ganak baglant:

Sekil 2.28. Celik gergeve temel baglantilar:
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Celik gergevelerde tepe noktalar: birbirine rijit olarak baglanabildigi gibi, genis
agiklikh tiplerde azda olsa yatay tastyicilarda egilmeye izin verebilen mafsall tepe
noktalarn uygulanabilir. $ekil 2.29°da gosterildigi gibi standart I-profillerle
olusturulan cergevelerin tepe noktalarmda rijit bir baglant1 igin profil alt flang:
kesilerek araya kaynaklanan gelik bir levha ile kesitler biyiitiiliir. Mafsalh baglantida
ise profil kesitlerinde bir degigim olmadan baglant: plakalariyla baglanir.

Baglants bulonlan

Sekil 2.29. Celik gergeve tepe noktas: baglantilar

Cerceve sistemler, kisa agiklik olarak 15m’ye kadar, 16 ve 35m arasinda orta
agikliklar: ve genis agiklik olarak da 36 ve 60m arasmda gegebilmektedir. Kisa
agikhikly gergeveler genellikle 3-5m araliklarla, orta agiklikli sistemler késebent ve
soguk hadde profillerden olusan agiklar icin 4-8m arahiklarla uygulanmw. Genis
agtklikly gelik gergeveler de U, I- profillerin ve kafes agiklarm kullamimasiyla 8-12m
araliklarla uygulanr (Barry,1993,5.14).

b) Betonarme Cergeveler

Betonarme gergeveler, yeterince kuvvetlendirilmis yiiksek kaliteli betopdan
firetilmis prefabrik tagryic1 sistemlerdir. Yerinde yapimi, kalip maliyeti yoniinden
ckonomik olmayan bu tip cergevelerin kullanimi, diigiik egimli tek agikhikl olarak
simirlansa da, ok gbzlit veya gok kathi olarak da hafif cat1 kaplamalar1 ve prefabrik
betonarme agiklari tagimak igin tasarlanmaktadir (Ayaydm, 1981).
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Standart elemanlarla biiyiiyebilme imkam saglayan betonarme cergeveler, yangina
karg1 dayanikh, hizli firetim , bakim kolayhign ve kolayca sokiiliip takilabilme gibi
avantajlara sahiptir. Bu sistemler, genellikle 4.5-6m arahiklarla en gok 24m agikhiklar
gecebilmektedir (Barry,1993).

Ankastre cerceveler

Yatay kuvvetlerin fazla oldugu durumlarda veya agikhign, yiikseklige oranmm 1
veya l'e yakin oldufu yapilarda cergeve tek parga halinde dokiildiikten sonra
temellere ankastre veya iki mafsalli olarak baBlantis: yapilabilir. ($ekil 2.30) Ancak
bu kaldirma ve montaj islemleri nedeniyle kisa agiklikh yapilar i¢in daba uygundur.

r—

Ankastre gergeve iki mafsalli gergeve Tagtyic1 eleman

Sekil 2.30. Betonarme ankastre gergeveler

fJg mafsalh cerceve

Cergeve tek parga halinde dokiilip kaldirilamadif1 zamanlar ii¢ mafsalli gergeve
¢oziimlerine gidilir. “Bu tiir sistemler , agikligm yiikseklife orammnin 1'e yakm
oldugu dik gatilt yapilarda kullanilir. Gegilebilecek agiklik 7.5m ile 20m arasindadir.
Ancak 40 m'ye varan bityik agikliklarda ise gergeve dort boliim halinde dokiliir ve
koseler art cekmeli Sngerme sistemi ile rijit olarak baglanir “ (Bahadir,1997,5.79).

m m Dontysiaynd Celik donats

Ug mafsalli gergeve Tasiyic1 eleman

Sekil 2.31. Betonarme {i¢ mafsalli gergeve ve tepe noktasi detay1
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Lambdah Cerceveler

Egimli yapilarda momentin sifir oldugiu, epilmeye karst koyabilecek noktalarda
mafsall baglantilar yapilarak fi¢ bolimlil gergeveler elde edilir. (Sekil 2.32) Yatay
kuvvetler gz onilinde tutularak tasarlanan bu tip gergevelerin, daha genig agikhiklar
gecmek dort bolimlii olarak da uygulanmaktadr (Ayaydmn,1981). Lambdali
gercevelerdeki mafsalli birlegimler, cerceve boliimleri arasinda egik ylizeyli,
bindirmeli ve bulonlu birlesimlerdir.

Sekil 2.32. Betonarme lambdali gergeve ve birlesim detayr

¢) Ahsap Cergeveler

Ahgap cerceveler, temiz agikhm ve ig mekanda gdriinimiin Sneml oldugu
yapilarda, hafif ve dayanimi yiiksek bir gergeve istendifii zaman tercih edilen bir
tastyic1 sistemdir. Uygun malzeme kullanim: ile ekonomik ve hafif bir sistem elde
edilir. Yerinde kolayca kesilip, ayarlanabilen bu sistemler, kolay tagmma ve kurulum
ozelliklerine sahiptir. Yaygm olarak kullanilan ahgap gergeve tiirleri tutkalli lamine
ahsap cerceveler, ahsap kafes cergevelerdir.

Tutkallh Lamine Ahgap Cerceveler

Bu tir gerceveler, benzer boyutlardaki diger ahsap cergevelerden beklenenin
{izerinde, saglam bir yapiya sahip olan bu sistemler, dzel firmalar tarafindan uygun
nem oranma sahip kaliteli ahsaptan, tagima ve montaj kolayhig1 agismdan iki
bolimden tiretilir. Yaygm tirleri tamamen rijit, iki veya fic mafsalh sistemlerdir.
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iki boliimden olugan bu gercevelerde, ayaklar zemindeki celik ayaklara, yatay
tagtyrcilarda tepe noktasinda birbirine bulonlamir. “ Digerlerine gére pahah sistemler
olan tutkalli lamine ahsap gergeveler, ahgap veya gelik agiklarin gegebilecegi sekilde,
oldukga genis araliklarda uygulamir. Dayamm ve rijitlik i¢in gerekli en az
kesitlerdeki tepe ve zemin noktalarindan koselere dogru kesitler biiyiimektedir
(Barry,1993,5.25).

Ahsap Kafes Cerceveler

Ahgap kafes gergeveler, alt ve Gst baghklan ile ag olugturan diyagonellerde
dikdortgen kesitli ahgap elemanlarin yatayda ve diigeyde kullamm.lyla elde edilen
cerceve tipidir. Kafes gergevenin her iki yant, sistem dayammim arttiran kontrplak
levhalarla kaplamr. Aydinlatma, havalandirma gibi donatilarm yerlegtirilmesine
olanak saglayan bosluklu yapisiyla genellikle iki bolim halinde tiretilir.

Bosluklu ahsap
Cerceve kolonu

Sekil 2.33. Ahgap kafes gergeve kose birlesim detay1 (Yttrop,1989, 5.4}

Ahsap Cerceve Kurulumu: Ozellikle kafes ve standart kesitli ahsap elemanlarla
olusturulan basit gergevelerde, 1989 yilinda Yeni Zelandal: P.J. Yitrup tarafindan
geligtirilen “folding leg” ad: verilen bir yontem kullamlabilmektedir. Bu yontemde,
zeminde bir eksen boyunca yanyana yatinlmis ve birbirine kdge noktalarindan tek bir
bulonla bagli sistemin bir ving yardimiyla kaldinilarak son halini almas1 saglanir.
(Sekil 2.34)
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Her iki yone egimli yatay tasiyici, koge noktalarindan bir gelik halatla
birlegtirilerek vince baglamir. Onceden hesaplanmis koge birlesim agilarina gore
bilesenler boyutlandirlir ve kurulum gergeve yerine yerlestirildikten sonra
bulonlanmasiyla tamamiamr (Yttrup,1989).

DX B CERE 224 RERE

Sekil 2.34. Ahsap gergeve kurulumunda “Folding leg” yontemi (Yttrup,1989,s.5)

2.9.1.1.3. Kemer Sistemler

Cubuk tagyic1 sistemler simfindaki kemerler, basinca caligan ve iizerine gelen
yiiklerin iki ugtaki tagtyicilara aktaran epri eksenli sistemlerdir. Belirli basing
kuvveti altinda, dogru eksenli gubuklarda oldugu gibi kemerlerde de burkulma olur.
Kemerler, farkli tipteki egrilerle olusturulabilirler, bunlarin iginde ikinci derece
parabol en uygun kemer geklidir. (Sekil 2.35) Agikliga gore kemerler, sehim
kazandik¢a yarim daire kemer, tam sivri, eliptik kemer, basik kemer ve parabolik
kemer gibi isimler ahrlar.

Tasarimda, kemer yiiksekliginin agikliga oram H/L= 1/5~1/6dan az olmamalidir.
Bu oran kiigiildiikce mesnet itkileri artar. Artan itkiler, mesnetlenme durumlar da
uygun degilse bir gergi cubugu ile kargilanir.... Kemerler kagir, ahsap, betonarme ve
gelik olarak yapilabilir.”” Malzeme tiirtine bagh olarak gegebildikleri en biyuk

YOKSEXOGRETIM RURULY
L MeERKEZA

Mﬂ



agikhiklar kagir igin ~ 30 m, tutkallh lamine ahsap igcin ~ 100 m, betonarme
(6ngerilmeli) igin ~ 280 m, gelik igin ~ 500 m’dir (Ozgen& Yamantiirk, 1991, 5.66).

WA

Yarim daire kemer Basik kemer
m , //\/\\\ /\
Eliptik kemer Parabolik kemer Sivri kemer

Sekil 2.35. Kemer tipleri
a) Celik kemerler

Kemerler, genis agtkliklars 6rtmek igin kullanilan en eski tagtyict sistemdir, Ancak
kemerlerin bitmig formlan ve ol mekanlan nedeniyle kullammian sinirl: olmakla
birlikte kemerin gelik kafes sistemle olusturulmasiyla oldukca ekonomik bir sistem
elde edilir. Celik kemerler iki ya da ii¢ mafsalli olarak yapilabilir.

Sekil 2.36. Celik kemer sistemleri (Schmitt,1977, 5.469)
b) Ahsap kemerler
Basinca caligan efri eksenli gubuk tagiyict sistem olan ahsap kemer yapuminda

genellikle lamine ahgaplar kullamlir. Lamine ahsaplara egrisel form verebilmesi
nedeniyle, ozellikle kemer yapiminda lamine ahgaplar tercih edilir.
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Ug mafsalh
Kemer 1L=20-100m

Ug mafsalh
Gergili kemer
L=15-60m

$ekil 2.37. Absap kemer sistemi (http://www.holzbau.com)

c) Betonarme kemerler

Betonarme kemerlerin geleneksel yontemlerle uygulanmasinda kalip, kalip iskelesi
tegkili Gzellikle maliyeti ve siireyi negatif yonde etkiler. Bu nedenle betonarme
gergeve sistemler gibi kemerler de prefabrike olarak iiretilirler. Ancak imalat,
nakliye, montaj agismdan dolu govdeli kiriglere gore ¢ok daha pahaliya mal olduklan
i¢in 6z agrligm 6nem kazandi 30-50 m’ye kadar olan geniy agiklikli yapilarda
statik agidan daha uygur oldugundan tercih edilir.

Kolonlara_serbestce_oturan kemer kirisler : Bu tir kemer kirigler, mekan
yiiksekligini artiwmamak, imalat, nakliye ve montajt kolaylastirmak icin, dairesel
yasst kemerler seklinde yapuiiar. Kemer okunun yiksekligi, acikhgm 1/6-1/12’si
arasmda degsigir... Aciklik 20-25 m arasmda , ok yiksekligi f=L/6-L/10 oldugu
zaman, tek pargada betonlanan, iki mafsalli gergili sekli kullamilir. Actkligm 20
m'den biiyik oldugu durumlarda ise kemer iki ya da daha fazla bolimden
olugturulur. 50 m’ye kadar olan biyiik acikliklarda genellikle i mdfsall1 kemerler
kullamlmaktadw (Bahadir, 1997,5.80),

iki mafallt keier Ug mafsalh kemer
Sekil 2.38. Kolonlara mafsalli kemer sistemler
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Kemer kiriglerin, mesnet noktalarinda olusabilecek acilmalar1 dnlemek igin kemer
uglan gelik bir gubuk, ¢ift yapih “U™-“T” ve “L” kesitli gelik profiller veya
ongerilmeli beton gergiler ile elemanlardaki genlesmelerde goz oniinde
bulundurularak birbirine baglamr.

Bu tiir kemer kirisler, kiigiik par¢ali bir seri Gretime imkan vermesine kargin
hesaplama giigligi, hareketli montaj iskelesi, diigtim noktasi fazlah@ ve buna bagh
olarak montaj siresinin uzun olmas: gibi dezavantajlara da sahiptir.

Dojrudan temellere veya istinat duvariarna oturan kemerler : I¢ mekanda
kullantlabilir yiiksekligi arttiran bu tiir kemerlerin ckseni, kemeri etkileyen diisey

kuvvetler igin cizilen ip poligonu ile galigacak sekilde segildiginden, bu kemerde
yalmz basing kuvvetleri olugur. Cok ince kesitli kemerlerle genis agikliklar
gegilebilen bu kemerler iki veya g mafsalli yapilabildigi gibi ankastre olarak da
uygulanabilmektedir.

2.9.1.1.4. Diizlem Kafes Kiris Sistemler

Boliim Dort’de detayl: olarak incelenen diizlem kafes kirisler, aym diizlem iginde
birbirlerine uglarindan rijit bir gergeve olusturacak sekilde birlestirilen dogrusal
ubuklar sistemidir. Diizlem kafes kirigler, ust ve alt baghik ¢ubuklan ile bunlarin
arasinda diizenlenen dikme ve diyagonallerden olugur. Dogrusal gubuklarin birlegim
noktalarmna diigiim noktas: adi verilir. Ust bagliklarda eksenel basing gerilmeleri, ara
elemanlarda hem basing hem gekme, alt baghklarda da gekme gerilmeleri gorilar.

Resim 2.3. Absap dﬁzlem kafes kirig (httﬁ:})v;v#ﬁ;:ﬁmversahimber.com)
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Tagtyic: sistem malzemesi olarak ahsap, gelik ve betonarme kullamimaktadir.
Ahgap kafes kirigler, dogal veya genis agiklarin gegmede daha etkin olan lamine
ahgap ile uygulamlar. Dolu govdeli veya makaslar olarak gelik, ahsap agiklar
kullamimaktadir. Celik diizlem kafes kirigler, kisa siirede wretim, kurulum ve
ekonomik ¢oziimler gibi avantajlara sahiptir. $ekil 2.39°de Kansai Havaalani’min
tagtyict elemanlan 14.4m x 82m’lik bir aks sistemi iizerinde diizenlenmistir. 82m
agiklik gegen 4m derinligindeki bityitk uzay kafes kirigler, gelik diyagonal ayaklar
tizerinde tagmmaktadir. Ters tggen kesith, efrisel ¢atr kirigleri, en dugik
seviyelerinde gittikge koniklegen ve konsol olarak calisan sagak uglarnda alt ve st
bashklar gelik plakalarla birlegtirilmigtir.

Sekil 2.39. Kansai Havaalam uzay kafes kirig tagtyicilari (Buchanan, 1994, 5.81)

Betonarme kafes kirigler, kalip ve beton dokiimii gibi giigliklere sahip olmasmna
kargimn bakim gerektirmez ve yangna karst dayamum yiiksektir. Paralel baghkh
betonarme kafes kirigler en ¢ok uygulanan tiplerdir. Paralel baghkli diginda tggen
baglikli ve trapez kafes kiriglerde uygulanmaktadir. Birlegimler, kolonda birakilan
donat: filizlerinin kirigteki yuvalanina yerlestirilerek, desteklenmesiyle gergeklegir.

2.9.1.2 iki Dogrnltuda Yilk Aktaran Tagiyia1 Sisteiler

Uzerine etkiyen yiiklerin ¢ubuk elemanlarla olusturulan ¢ati tagyrcisumn
kenarlarma ve oradan da mesnetlere iletildifi uzay kafes sistemin yer aldi bu



grupta tagiyict sistemin  olugum ilkeleri, geometrik bigim ve ozellikleri
agiklanmaktadir.

2.9.1.2.1 Uzay Kafes Sistemler

Uzay kafes sistemler, birbirlerine diigiim noktalanndan bagh cubuk agmdan
kurulu diizenlerdir. Cekme ve basinca cahisan dogrusal gubuklarn, cok yonlii bir
yayihma ugirayarak olugturulan bogluklu yapiya sahiptir. Stabil iicgensel aglar
olugturmak igin cubuk ve diifim noktas: elemanlanna ihtiyag vardir. Uzay kafes
sistemlerle tek, ¢ift veya gok tabakal: diizlem yada efri yiizeyler olusturulabilir. Bu
sistemler temel formlar: yoniinden tig gruba aynlabilir.

1. Duzlem yizeyli
2. ‘Tonozsal (tek egrilikli ) yizeyli
3. Kubbesel ( aym yonde ¢ift egrilikli ) yizeyli

1. Diizlem yiizeyli nzay kafes sistemler

Paralel iki diizlem agn, difim noktalarindan birbirlerine ara ¢ubuklarla
birlestirilmesiyle olugur. Uzay kafeslerde kullamlan diizgin cok vyiiztiiler dortytizli,
sekizyiizhi ve yirmiytzlidir.

Resim 2.4. Expo 70, Osaka, Agikliklar 291.6m x 108m (Chilton, 2000, 5.61)

¢ YOKSEKOCRETIV KURDLD
Tgmmm,ssvm
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2. Egiri yiizeyli uzay kafes sistem

Tek veya ¢ift egrilikli yiizeyler iizerinde yer alan aflarn, diiz qubuklarla
birlestirilmesiyle olusur. Geometrik olusumlar agagidaki gibi simflandirilabilir.

1. Tek egrilikli uzay kafes sistemler
2. Cift egrilikli uzay kafes sistemler
a) Es egrilikli
b) Ters egrilikli

Cift egrilikli uzay kafes sistemlerde kullamlan eg efirilikli geometriler kiire,
paraboloid ve elipsoid kesitleri, ters efrilikli yiizey geometrisi de hiperbolik
paraboloiddir. Kubbe olugumu, ift tabakali diizlem yiizeyli bir uzay kafes sistemin
her iki yondeki alt baghk gubuklarimn kisalmasiyla elde edilir.

Resim 2.5. Ahgap uzay kafes sistem Oguni Dome, Japonya (Chilton, 2000, 5.61)

Kubbesel uzay kafes sistemler, qubuk diizenlemelerine gore bir ¢ok degisik tipte
tek tabakah qubuk af kubbelerine sahiptir. Bunlardan bazlari;

- Kaburgali Kubbeler - Jeodezik Kubbe
- Schwedler Kubbesi - Zimmermann Kubbesi

- Lamel Kubbe - Cergeve Kubbeler



Ters egrilikli hiperbolik paraboloid yiizeyli uzay kafes sistemler, kare izgaraya
sahip bir uzay kafesin st tabaka gubuklarinin bir yonde kisalwken, diger yonde de
alt tabaka cubuklarinin kisaltilmasiyla elde edilir.

Resim 2.6. Cubuk a1 kubbesi, Astrodome, Houston (Barthel&Markert, 2001; 5.839)
2.9.2. Yiizeysel Tasyic1 Sistemler

Yiizeysel tagtyic1 sistemler , diizlem veya egri yiizeyli olarak yapilabilirler ve bir
boyutu diger iki boyutundan ¢ok kiigiik olan tagiyici sistemlerdir. Plak ve katlanmug
plaklar diizlem, kabuk ve sisme sistemler ise efri yiizeyli tagtyic1 sistemlerdir.
2.9.2.1. Diizlem Yiizeyli Tasryic1 Sistemler
2.9.2.1.1. Plak Sistemler

Plaklar, uzunluk ve genisliklerine oranla kalinliklarimin daha kugiik oldugu dizlem
yiizeyli tastyic1 sistemlerdir. Bu sistemlerin yapidaki gorevi, iizerine etkiyen yukleri,
boyutlandirmay1 belirleyen egilme gerilmeleri altinda toplayarak kirig ve kolonlar

aracihi ile zemine aktarmaktir,

Plakiari, kalinliklan dogrultusundaki gerilme dagiliging ve gegecegi agikiklara
bagh olarak farkh kesitlerde yapmak mimkiindiir. Buna gore plak sistemleri;
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¢ Kaset plaklar,
s Nerviirld plaklar,
- “U” Plaklar
- 1" Plaklar
- “TT” veya “Cift T” Plaklar
o Bosluklu plaklar, olmak fizere fi¢ grupta olusturmak miimkiindilr.

Kaset Plaklar: Plak gevresi boyunca ve kisa kenarlara paralel olarak diizenlenmig
nerviirlerden olusan plaklardir. Maksimum 12m agikhk gegebilen, hafif ve nerviirli
yapisi nedeniyle ince ddgeme kalnligma sahip olmasma ragmen bu tip plaklarda,
kalip, donat: ve Sngerme iglemlerinde gliglikler olugmaktadir. ($ekil 2.40-a)

“{” Plaklar: Nerviirlerin plak boyunca veya sadece uzun kenarlara uygulandigi
plaklardir. Maksimum 20m a¢ikhik gegebilmesine rafmen en uygun agiklik 12m’ye
kadardir. fmalat ve kalp isciligi kasét plaklara gdre daha kolaydir. (Sekil 2.40-b)

«TT* Plaklar : iki nerviirlii olan bu plaklar uzun kenarlarmda konsollara sahiptir.

Ongerilmeli uygulamalarinda kiiciik kesitlere sahip olduundan maksimum 25m
aciklik gegebilir. (Sekil 2.40-c)

“T» Plaklar: Plak ortasmda, digerlerine gore daha yiiksek tek bir nerviirden
olusan plaklardir. Istifieme ve montaj iglemleri swasnda devrilmeye karsn ek
Snlemlerin alinmasim gerektiren bu plaklar 20-25m arasmda agikhiklar gegebilir.
(Sekil 2.40-d)

Bosluklu plaklar: Silindirik veya kutu bogluklu olarak imal edilen bu plaklar,
tesisat donatilarmm yerlestirilmesi i¢in uygun, iyi bir is1 yaltum saglamas: ve
istifleme kolaylip1 gibi avantajlara sahiptir. Imalat1 gii¢ olan bu plaklarm silindirik
boshuklu olanlarmda maksimum 15m, keson bogluklularda ise maksimum 20m
agiklik gegmektedir (Schmitt,1977).(Sekil 2.40-¢-1)
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Sekil 2,40. Plak tipleri
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a) Kaset plak

b) U-Plak

¢) TT —Plak

d) T -Plak

¢) Silindirik bogtukiu
ve
) Kutu bosluklu plak

Plaklarla olusturulan sistemler tek ve iki dogrultuda galisan sistemler olarak iki
simifta toplanabifirler. Tek dogruttuda cabgan sistemler, diiz yuzeysel plak
tagtyseilaria kurulup diiz ya da egimli gatili olabilirler. iki dogrultuda yiik aktaranlar
ise kaset dogeme elemanlan ile ve kaset plaklarin birlegtirilmesiyle olugturulan

sistemlerdir.

Kolon ve kiri tu

sistemlerdir.

r : Yiizeysel plak tagtyicilann, diigey tagtyrci
elemanlar olan kolonlara tespit edilmis baglama kiriglerine oturtulmasiyla olugan

Sekil 2.41. Kolon ve kiriglere oturan plaklar (Schmitt,1977,5.521)



Dojrudan koloniara oturan plaklar : Rizgar ve ozellikle deprem gibi yatay
kuvvetlerin fazla olmadi yorelerde ve tek agiklikh yapilarda, cephe kolonlarimn

arahklan plak genislifii kadar ( yani 2-3m ) tutularak, baglama kirigi yapilmaksizin
bir sistem ¢ozimiine gidilebilir.

Sekil 2.42. Kolonlara oturan plaklar (Schmitt,1977,5.523)

, s 2 mafss versili plak sis Tastyict iki ylizeysel
plak ile gelik gergllerden olusan bir sistemdir. Bu her iki yone epik cati sistemi,
digey tastyic1 plak veya kolonlara mafsall olarak otyrabilir. Mahya noktasinda,
mafsall veya rijit baglantilar uygulanabilir. Plak boylarmn kiigik tutulmasiyla genis
agikhiklarin gegilmesine kargin gerginin konumu, mekan iginde sorun yaratabilir.

2.9,2.1.2. Katlannms Plaklar

“Katlanmg plaklar, diizlem sirekli yiizeylerin bir ag1 altinda monolitik birlegerek
olusturdugu, dizlem yiizeysel tastyicr sistemler olarak tammlanabilir. Katlanmig
plaklarin yiik tagima bigimi plak ve perde ¢aligmasina benzetilmektedir ”
(Tiirkgii,1990,5.38).

Dikdortgen alanlardan olusan katlanmg plagin uzunlugu, geniglifine gore ¢cok
btyiik oldugu i¢in tek yonlii plak galigmast gostererek, Gizerine etkiyen yiikleri uzun
kenarlara dogru iletmektedir. ($ekil 2.43-1) Sistemin monolitik 6zelliginden dolay
katlama gizgileri, kirig gorevi gorerek uzun kenarlarda toplanan kuvvetleri, kisa
kenarlara dogru iletirler. ($ekil 2.43-2) Bu kuvvetlerde kisa kenarlar boyunca
mesnetlere iletilir. (Sekil 2.43-3)
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Sekil 2.43. Katlanms plaklarda yiiklerin mesnetlere iletimi

Katlanmus plak yiizeylerine uygulanan diisey yiikler, plak ylizeyine paralel ve dik
olmak fizere iki bilesene ayrihir. Dik bilesen yiizeylerde egilmeye neden olmaktadur.
Bu sistemlerde plaklarm katlanma agilar1 kigiilditkce plak etkisi artmakta, perde
etkisi azalmaktadir. Katlanma a¢ismim biiyiitiilmesiyle de katlanmig plagm yiiksekligi
ve yik tagima kapasitesi artmaktadw. Katlanma agismm beton dokiimii gibi
nedenlerle 20°- 45° arasinda uygulanmalidir (Tiirkeii, 1990).

a) Katlanmis plak geometrileri

Ara kesitlerinin birbirleriyle olan konumlarma gore prizmatik ve piramidal
katlanmis plaklar olmak iizere iki gruba ayrilabilir.

Prizmatik Katlanmis Plaklar : Yaygm olarak kullamulan, dikdortgen yiizeyli
katlanmis plaklardir. Farkli kesitlerde diizenlenebilen bu tiir katlanmmg plaklarmn bir
goziiniin en kesitleri $ekil 2.44°de gosterildigi gibi “V”, “ ters U~, “U”, tonoz bigimli
ve “Z” tipi olabilmektedir.

Piramidal Katlanmis Plaklar : Ucgen veya kesik iiggen (yamuk) bicimli
yiizeylerden olusur. Prizmatik katlanmuy plaklarda plak ¢aliymas: kisa kenar
dogrultusunda ve tek yonlidir. Piramidal plaklarda iki yone dogru plak calismast
gerceklesir. Tum diizgiin ve yaridiizgiin ¢okyiizliler tek baslarma veya bir araya
getirilerek piramidal katlanmus yiizeyler olusturulabilir (Tiirkgii, 1990,5.45).
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AVIRAYAYS

Piramidal Katlanms Plaklar
Sekil 2.44. Prizmatik ve piramidal katlanmmg plak enkesitleri

b) Katlanmug plaklarda olusabilecek deformasyonlar

Katlanmig plaklarda erllemesine olugan agma kuvvetleri nedeniyle plaklann bigim
degistirmesini 6nlemek icin mesnetlerde ve alin yiizeylerinde saflamlastirta
iglemleri yapilmalidir. Ayrica basing gerilmelerinin etkisiyle, iki yiizeyli ters V
kesitli bir katlanmiy plakia, etkiyen yiikiin dogrultusuna bagh olarak tek yiizeyde
veya her iki yiizeyde de burkulma olugabilir. (Sekil 2.45) Kenarlarn agilmasi
nedeniyle sistemde stabiliteyi saglamak igin kolonlar arasina gergi, yan yiizeylerin
gergeve veya perde ile desteklenmesi gerekir.

2l

Boylamasina deformasyonlar iin aliman onlemler

Sekil 2.45. Katlanmug plaklardaki deformasyonlar ve nlemler (Ayaydin,1981s. 139)
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2.9.2.2 Egri Yiizeyli Yiizeysel Tagryic1 Sistemler
2.9.2.2.1. Kabuk Sistemler

“Iki boyutu kalnhgindan gok biiyiik olan, tasima ve Srtme igini aym anda goren,
dis kuvvetlere karg: kabugun orta ¢izgisine tegiet eksenel kuvvetlerle direnen tek veya
¢ift egrilikli hacimsel tagty¢1 sistemlerdir * (Tiirke(, 1990,5.54).

Kabuklarm kalnliklart gectikleri agiklia oranla ¢ok azdw. Aymca, efrilikli
formlarimin  fistiinligh ile Gzerlerine etkiyen yiikleri orta yiizeylerinde paralel
membran gerilmeleriyle kargilandiginda tasima kapasiteleri daha da artar. Uzerlerine
etkiyen diizgiin yayih ytikleri de orta ylizeyleri iginde basit normal gerilmelerle
mesnetlere tagirlar. Kabuklar, egriliklerine gore agagdaki gibi siniflandirilabilirler.

1. Tek egrilikli kabuklar
2. Cift egrilikli kabuklar
e Es egrilikli (Sinklastik ylizeyler)
o Ters egrilikli (Antiklastik ylizeyler)

Kabuk sistemlerin yapum icin en uygun malzeme, betonarmedir. Basinca
dayanikh olan betonarme, kahp yapimma olanak tamiyan her tirll geometride
kullanilabilmektedir. Egriliklerine gore tek veya ¢ift egrilikli ylizeylerden olugur.

1. Tek Egrilikli (Silindirik) Kabuklar

Tonoz kabuklar olarak da isimlendirilen silindirik kabuklar, gizel ylizey
olmasmdan dolay: kalip ve ¢bziim kolayhgi saglamaktadw. Asimetrik yiikler
karsismda, deforme olduklarmdan basmca ek olarak gekme ve egilmeye uygun
malzeme kullamlmalidir. Kisa ve uzun tonoz kabuklar olmak fizere gruplandirilabilir.

Kisa tonoz kabuklar ; Tonoz uznnlugunun (L), gegilen agikliktan (b) ve tonoz
yarigapindan (r) kisa oldupu silindirik kabuklardrr. (Sekil 2.46) Kemer gibi cahgan
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bu kabuklarin kenarlarinda ki gekme kuvvetlerini ve agilmay1 kargilamak i¢in kenar
kiriglerinin yapilmas1 ve kenarlarm yeterli donat: ile kahnlagtiriimas: gerekir.

Uzan tonoz kabuklar : Tonoz uzuntugunun (L), gecilen agikliktan (b) ve tonoz
yarigapindan (r) uzun oldugu silindirik kabuklardr. (Sekil 2.46) Tonoz yiizeyi, alin
oieleri, kenar kirigleri ve mesnetler olmak izere dort tagtyic1 63eden olugmaktadir.
Yiik aktarm katlanmug plaga benzemekte ve agilmaya kars1 da katlanmig plaklardaki
dnlemlerin abnmas gerekir.

Tek eprilikli kabuklar, birbirine dik iki dogrultudan birinin efri, digerinin ise
dogru oldugn formlardw, Bunlar, kisa ya da uzun silindirik kabuk olarak
gerceklegtirilebildikleri gibi, bunlarin yan yana getirilmeleri ya da kesistirilmeleri ile
de manastir tonozu ve hagvari tonoz gibi degisik formlar elde edilebilir.

O SPEARP

Kisa tonoz Uzun tonoz Hagvari fonoz Mamnastir tonozu
Sekil 2.46. Silindir tonozlar ve kombinasyonlar
2. Cift Egrilikli Kabuklar

2.1 Es egrilikli kabuklar

Es eprilikli kabuklarda en yaygm olarak kullamlanlar, kiiresel kabuklardir. Bu
kabugun herhangi bir noktasma kuvvet uygulandiginda, kabuk ylizeyi iginde,
meridyenler ve paralel halkalar (enlemler) dogrultusunda olmak fizere, iki
dogrultuda kuvvetler olugur.

Meridyen kuvvetleri her zaman basing kuvvetleridir. Yiik altindaki kiiresel
kabuklarm fist enlemlerinde bir azalma, dolayisiyla basing kuvveti; alt enlemlerin
boylarinda ise uzama yani ¢ekme kuvvetleri olugacaktir. Bu iki enlem grubu arasinda



“iriima veya 07 gizgisi olarak tanimlanan, uzunlugu defismeyen bir enlem
bulunmaktadir, (Sekil 2.47-a) Kinlma gizgisi, kendi agirh altinda dondiirme ckseni
ile ~52°, diigey yik altinda da 45”1k ag1 yapmaktadir. Kinilma gizgisinin altindaki
halkalarda gekme, tstindekiler ise basing gerilmeleri goriiliir (Jeodicke,1963).

Kubbesel yarim kiirelerin mesnet noktalarinda tepki kuvvetlerinin yatay bilegeni
bulunmadi iin kenar bdlgesi boyunca gekme gemberine gerek olmamaktadir. (Sekil
2.47-b) Fakat, yanm kiireden daha kiigitk bastk kuirelerin mesnet noktalarinda teget
olan etki kuvvetinin yatay bilesenini kargilamak igin gekme gémberine ihtiyag vardir.
(Sekil 2.47.-c,d.¢)

e

; T T“T < T TT

Yarm kiiredeki kinlma cizgisi ve yiik dafthmm

Kiire kapag — kinlma ¢izgisi iligkisi ve yitk dagium
Sekil 2.47. Yarim kiire ve kiire kapag kabuklar (Jeodicke, 1963, 5.100-101)

Resim 2.7. Kiigiik spor sarayt, P.L. Nervi (Jeodicke, 1963, 5.112)
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Kabuklarda burkulmaya karg: sistemin dayanimimi arttirmak igin aym malzemede
kabuk kalmh@m arttirmak, kabugu yikselterek egrilik yarigapim azaltmak veya
kaburgalarla desteklemek gerekir. Avrupa standartlarma gore kabuk kalinligi en az 5-
6cm olmalidir (Tiirkgi, 1990). Kubbe kabuklarda gergeklestirilmesi istenen kogullar:

e Kabuk egriliginin diizgiin olmasi,

e Kalinliin ayn1 kalmasi; ani degigimlerin yapilmamast,

e Mesnetlendirmenin siirekli olmasi, eger olamiyorsa; kabuk cevresinde gerekli
6nlemlerin alinmasi,

e Mesnetlerde, kabugun deformasyonlarina yol agacak rijit baglantilarin
yapilmamas: geklinde 6zetlenebilir. .

e Kabuga biyiik tekil yiiklerin gelmemesinin saglanmasi (Ayaydin,1981),
2.2. Ters egrilikli kabuklar

Hiperbolik paraboloid kabuklar : Her iki dogrultuda da biiyik boyutlar
gosteren; kare, biiyitk dikdirtgen veya polgonal plan izdiigiimli, ¢ift egrilikli, ters-
egil yiizeyli kabuklarm en onemlisi, parabol bigimindeki bir doguray egrisinin,
kendisine dik bir diizlemdeki ve gene parabol olan bir dogrultman egrisi iizerinde,
kendisine paralel olacak sekilde kaydirimas: ile olugan oteleme yiizeyli, hiperbolik
paraboloid (kisaca HP) kabuktur (Ayaydin,1981,5.163).

Sekil 2.48. Hiperbolik paraboloid yiizeyin olusum sekilleri (Wegler,1975, 5.394)
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Diiz_kenarh_hiperbolik _paraboloid : Dort kenanida dofrusal olan ve alt
noktalarindan mesnetlendirilen HP kabuklardir. Bu kabuklarin alt uglarinda, Gst

noktalardan baglayarak kenarlar boyunca artan basm¢ kuvvetleri olugur. Bu
kuvvetler, mesnetlerde yanlara dofru aglmaya neden olmaktadir. Agilim
engellemek icin gergi ile desteklenmesi veya mesnet hareketlerini engelleyici
baglantilarin yapilmas: gerekir.

Sekil 2.49. Diiz kenarh HP kabukta kuvvet dagilim (Schmitt, 1977, 5.540)

Diiz kenarl: HP kabuklarin yanyana gelmesiyle Sekil 2.49 da gosterildigi gibi
farkl: yizey geometrileri ortaya ¢ikmaktadir. Bu kombinasyonlardan, tek mesnetli
huni kabuklarda mesnete dogru artan basmg kuvveti olugur. Alt uclarndan dort
mesnetli bilegik kabuklarda da basing etkisiyle artan itme kuvveti igin gergiler
kullaniimalidir.

Hiperboloid paraboloid kabuklarda diger bir sorunda sistemin yatay yiiklere bagh
olarak 6ne veya arkaya devrilmesi tehlikesidir. Bunu engellemek igin kenar kirigleri
boyunca basinca ve gekmeye caligabilen diisey tagiytcilarla desteklenmelidir. Diger
almmas1 gereken onlemler, sistemi tepe noktalarindan zemine sabitlemek veya birkag
hiperbolik paraboloid kabufu yanyana getirilerek birbirlerini  desteklemesi
saglanmalidir,

2.9.2.2.2 Sisme (Pndmatik) Sistemler

Sigme sistemleri, hava veya cesitli gazlar ile kapali bir hacim igerisinde yaratilan
basing fark: etkisiyle, esnek, hafif, ince ve dayanikli yapiya sahip membran

EXOGRETIM KURULL
T Y TASYON MIZRKEZ!
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malzemenin tagmmas: olarak tammlayabiliriz. Membran &rtliye uygulanan Sngerilme
ile hem 6rtme hem de tastyicalik 8zellii kazandinilir.

Sisme sistemler, membran malzeme, membram tasiyan hava veya gaz, zemin
baglantilar: ve yapiya girig-gikis1 saglayan giriy boHimleri olmak {izere dort temel
clemandan olugur. Genellikle membran olarak PVC, cam elyafli dokumalar,
polietilen, ¢elik ve aliiminyum levha vb. malzemeler kullanilir (Dent,1971).

Sigme sistemler iglerindeki basing dlizeyine gore :

e Algak basmgh ~ 200 kgf/n’

e Yiiksek basmgh ~ 2000-70000 kgf/m’
olarak iki grupta smflandirilan bu sistemlerdeki basig seviyesi, drtlilecek hacmin ve
alanm biiyiikligtne, yiiksekliine ve riizgarm siddetine paralel olarak artmakta veya
azalmaktadir (Tiirketi,1997).

Tek cidarh sisme sistemler : Algak basingh sigme sistemleri, tek cidarh veya
hava destekli sisme sistemler olarak da adlandmrabiliriz. Tek membranh geometrik
sekilleri silindir, kire kesitleri, elipsoid ve tor yizeyleri ile bu yiizeylerin
kombinasyonundan olugur. Basing farkinm yaratildig: kapali hacim olarak, pozitif
bblge olarak tammianan i¢ mekanm timil kullamlmaktadir. Basing farki, ¢ekme
gerilmelerinin ylizey tizerinde her bir noktada aym degere sahip olmasiyla membran
gerilmeleri meydana gelir.

Basmglt mekanlarda, insanlarm fiziksel ve biyolojik olarak dayanabilecegi algak
basing diizeyinde basmg seviyesi olmasi gerekir. Sistemde tagiyic1 olarak kullanilan
havanm yap: igine belirli araliklarla verilmesiyle olugturulan basing fazlaligs,
kompresOrler yardimiyla saglanr. Ayrica, bu uygulamada i¢ mekanda kullamlan
hava, temiz hava ile degigtirilmektedir.

Tek cidarl sisme sistemlerde i¢ mekandaki basing farkimn korunabilmesi i¢in
riizgarn giddeti gz Oniine alinarak, girig-gikiglarm hava kagirmayacak gekilde
diizenlenmesi gerekir.
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ABD Pavyonu, Osaka 1970
Aciklik; 142m
7 = 1 Rl 3 ”“\
(= bt L | i R0 Tokyo Dome, Japonya 1988
u_i:..\__ T Aglkllk:ZOlm

Resim 2.8. 201m agikligindaki Tokyo Dome, Japonya (Miiramatsu, 1988, 5.28)

Sigme sistemlerde membran ortiinin kablolar ile desteklenmesi, ortii yiizeyi
iizerindeki gerilmeleri azaltmaktadir. Ayrica, bu destekleme, tagiyicr sistem
yitksekligini ve dolayistyla hacmi azalttifindan kapali hacmin biyiimesi onlenerek
1sitma giderleri de azaltshr.

Sekil 2.51. Kablo destekli gigme sistemler (http:// www.ec.njit.edu)
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Cift cidarh sisme sistemler : Basing fazlaliinin iki membran tabakasi arasinda
olusturuldugu ve eylemlerin gergeklestirildigi i¢ mekann sigme sistemin altinda yer
alhig tagtyiclardi. Bu  durumda giriglerin hava kagirmayacak gekilde

diizenlenmesine gerek yoktur.

insanlann kullanmadigi kapali bir hacim oldufundan havanin temizlenmesine
gerek olmamakta ve hava kaybi azalmaktadur. Fakat, yinede birlesim noktalarmdaki
kayiplar nedeniyle belirli araliklarla hava pompalanir. Malzemeye bagh olarak i¢
basincin arttiniimastyla hortum ve yastik tagtyicilar olugturulabilir.

Genis agikliklarda membran ortii, kablo ve kablo aglan gibi gekme elemanlartyla
desteklenerek gegilebilecek agikhik arttmlabilir. Aynca, daha ince malzeme
kullanilabilir, riizgar etkisiyle olusabilecek dalgalanmalar onlenebilir. Sistemde
mekan viiksekligi azaltilarak 1sitma ve havalandirma ihtiyaci azalir.

Sisme sistemler, dogrudan veya ara diigey tasty1ci elemanlarla zemine baglamrlar.
Birlesimlerin diizenlenmesinde, sistem igindeki basing fazlalifinin korunmasi
gerekmektedir. Bunun igin ankraj elemanlarinin se¢imi, temel tiirine ve sistemin
buyikligiine bagh olarak defismektedir. Fakat uygulama noktas: olarak
birlegimlerin, membran yiizeyine teget olarak yapiimas gerekmektedir.

Sekil 2.52. Sisme sistemlerde zemin baBlantilari (http:// www.ec.njit.edu)
2.9.3 Kablo (Asma) Sistemler
"Yiik tagima igleminin kablolar tarafindan gergeklestigi, esas yiklerin ankraj

noktalan: arasina gerilmiy gekme elemanlan tarafindan tasmdig tagiyici sistemler
kablo sistemler olarak tammlanmaktadir” (Tiirkgii, 1997, 5.19 ).
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Celmeye calisan elemanlar igin burkulma tehlikesi soz komusu olmadigndan, bu
tiir yapilarda ok ince kesitlere varilabilmektedir .Ancak, asma sistemlerin hafifligi
nedeniyle, rizgarm emme etkisi ve simetrik olmayan yiikler, stabilitenin bozulmasma
ve “dalgalanma” olayma sebep olabilirler. Buna kars: alman onlemler, ¢oziimlere
biiyiik bir gesitlilik kazandrar (Ayaydin,1981,8.202).

Kablo sistemler, ii¢ grupta incelenebilir. Bunlar;
e Tek kablo sistemler
e Cift kablo sistemler
¢ Kablo ag sistemleri

Tek kablo sistemler : Dikdortgen plant mekantan Srtmek igin uygun tek kablo
sistemler, iki mesnet arasmda kendi agwhg ile sarkan ve paralel olarak
swralanmasiyla tek egrilikli tonoz yiizeyleri olusturan tek tabakali kablo
sistemlerdir. Tek egrilikli tek kablo sistemlerin stabilitesi igin gati Ortistnin agir
olmas: gerekir. Bu nedenle dogrudan kablolara oturan ortii elemanlan
diisintldigiinde prefabrike beton plaklar kullaniimalidir. Plaklarla kablolart birbirine
baglamak ve sistemin efilme rijitligini artirarak stabilite gtivenlifini saglamak ve
sistemin riizgar etkisiyle dalgalanmasim onlemek icin cattya 6ngetilme uygulanr.

Enine clemaniaria kabjolarm Enine yondeki kablolarla sisteme
birlikie cahsmas Gngerilme verilmesi

Sekil 2.53. Tek kablo sistemlerde statik galisma (Tiirkei,1997,5.38)
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Cift_kablo_sistemler : Tek kablo sistemlerin, hareketli yiik etkisiyle olugan
dalgalanma ve afir ¢ati kaplamasi gerektirmesi nedeniyle ¢ift kablo sistemler
gelistirilmis ve dikdortgen alanlarm daha hafif bir Ortil ile kapatilmas saglanmigtir.
Cift kablo sistemler, aym diizlemde ve efirilikleri birbirine gore ters olan tasyici ve
stabilite kablosu olmak fizere iki titr kablodan olusur (Tiirkgii,1997).

Tastyic1 kablolar, sarkan konumda tiim yiikleri tagirken; kemer bicimli stabilite
kablosu da iki kabloyu birbirine baglayan dilgey veya diyagonal aj elemanlariyla
birlikte ongerilim saBlarlar. (Sekil 2.54) Her iki kablo da gekmeye cabigirken, ag
elemanlar1 stabilite kablosu iistte oldugiunda basmnca, altta oldugunda da gekmeye
cahgrr.

Tagiyic: kablonun altta konumlandig rijit metal gubuklu diizenlemeler

Tagtyics kablonun Gistte konumlandii diizenlemeler

Tastyic1 kablo
Stabilite kablosu

Her iki kabloriunda hem altta hem de Gistte konumiandifs dilzenleme

Sekil 2.54. Cift kablo sistem diizenlemeleri

Kablo af : Birbirlerini kesen tagiyic: ve stabilite kablolarmm, iki veya li¢ yonlki
olarak diizenlenmesiyle olugturulan tek veya ¢ift efrilikli sisteme kablo af adi
verili. Cift kablo sistemlerdeki gibi sarkan tasiyicr kablo, yitkkleri taswken;
ongerilmeyi stabilite kablosu saglamaktadir. Cift egrilikli kablo aglart stabilitesi daha
yiksek oldugundan daha yaygm kullamilmaktadi. Bunlar es veya ters efrilikli
olmaktadir. Kablo agilarmda en ¢ok uygulanan sistem, iki veya fi¢ yonld kablolarla
olugturulmus hiperbolik paraboloid bigiminli kablo sistemlerdir. Baglica elemanlar:
tastyica ve stabilite kablolar: ile kenar elemanlaridar.
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Sekil 2.55. Hiperbolik paraboloid kablo aglan (Vandenberg,1998,5.21)

Daire planli mekanlann ortilmesinde kullanilan diger bir kdblo ag: sistemi de
radyal kablo aglandir. Igte bir gekme gemberi, dista bir basing gemberi ve bu
cembetler arasinda radyal tagtyici kablolarla olugturulan bu sistemde ongerilme,
gerekli stabilite kablolartyla ag Gzerinde diizenlenir,

Radyal kablo aglarda i¢ gember igin ii¢ kopum s6z konusudur.

o Ig cember, digtaki basing gemberinden daba alttadir. Bu durumda i¢ gember,
tastyict kablolarla basing gemberine baglandifindan i¢ cemberin kendi afurhifn da
kenara aktanimaktadir.(Sekil 2.56-a)

e I¢ gember, dis gemberdén daha usttedir. Sekil 2.56-b’de gosterilen merkezi bir
pilon tarafindan desteklendigi gibi i¢ gemberi tastyacak bir elemana ihtiyag vardir.

e Silindir bigiminde olugturulan i¢ gemberin bir kenarnt di§ gemberin tstinde
konumlanirken diger kenan dis gemberin altinda kalmaktadsr. I¢ cémberin alt ve iist
kenarindan gikan kablolar dis gembere baglamr (Tirkei,1997).(Sekil 2.56-¢ ve d)

e

a)

i

st
ki
kh

<}

Sekil 2.56. Radyal kablo ag diizenlemeleri (Riihle, 1970, 5.18-19)
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Kablolar : Kablolar biikiilebilir ve gekme kuvvetlerini alabilen elemanlar olarak
tanimlanabilir. Genellikle gelikten tretilen kablolar, tel gruplan ve gelik halatlar
olarak ikiye ayrilirlar.

a) Tel Gruplan : Bir tel grubu, bir merkezi tel etrafina helisel olarak sardmg bir
veya daha fazla tabakah gelik tellerin toplami olup enkesitleri Sekil 2.57°de
gosterilmigtir. Normal, kapah, paralel tel gruplan olarak tige ayrihr.

b) Celik halatlar : Tellerin veya tel gruplarinin helisel olarak bir araya getirilmesiyle
olusan celik kablolardir. (§ekil 2.57)

g

ey

Tel grubu
Sekil 2.57. Gelik kablo tirleri (Vandenberg,1998,5.26)

Diigiim Noktalari ; Kablolan birbirine baflayan, gati ortiillerine mesnet olugturan
birlesim elemanlandir. ($ekil 2.58) Gorevieri ayrica kablo sisteminin geometrisini
sabitlestirmek, sisteme on gerilme verilebilmesini saglamak, ¢att Ortiisii ve 1sitma
tesisat vb. aygitlarin asilmasim saglamaktir (Tirkeii, 1997).

Sekil 2.58. Tek ve gift kablolu diifiim noktast detay1 (V: andenberg,1998,5.34)



BOLUM UC
DUZLEM KAFES KIRiS ve UZAY KAFES
SISTEMLER

Bu bolimde, ¢ubuk sistemler iginde yer alan, dogrusal ¢ubuk elemanlarla
olusturulmug diizlem kafes kiris ve uzay kafes sistemlerin imalati, malzemesi,
geometrik bigimleri, yapim sistemleri agismdan aragtirilarak, her iki tagiyic: sistemin
tanimi, olusum ilkeleri, bilegenleri ve birlesim 6zellikleri sunulmaktadir.

3.1. Diizlem Kafes Kirisler

Diizlem kafes sistemler, dogru cksenli ¢ubuklarin uglarindan birbirlerine
birlestirilmesiyle elde edilen tagiyic sistemlerdir. “Diizlem kafes sistemler biitiin
yap1 sistemleri igersinde en Onemlilerinden biridir. Boyle bir sistemi, hepsi bir
diizlem igersinde bulunan ve birbirlerine uglarindan, rijit bir gergeve olugturacak
sekilde birlestirilmis gubuklar sistemi olarak tanimlamak —miimkiindir ”
(Timoshenko& Young, 1981, s.1).

Diizlem kafes kirigler, tst ve alt baglik cubuklari ile bunlarmn arasinda diizenlenen
drgi gubuklarmdan olugur. Cubuklarmn birlestigi noktalara diigtim noktasi ad1 verilir.
Sistemi olusturan dogrusal gubuklar, diiffim noktalar1 ve etkiyen yiikler ayni diizlem
tizerinde yer alirlar. (Sekil 3.1)

Dolu govdeli basit kiriglerin dist boliminde basing gerilmeleri, alt boliimiinde ise
cekme gerilmeleri olusmaktadir. Bu olugum, kirigin alt ve iist bolimlerinde malzeme
yogunlugurun toplanmas: igin bir avantajdir. Sarekli dolu govdeli bir kiris yerine,
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bir diizlem iizerindeki cubuklarin belirli bir geometrik diizen iginde, yeterli yiikseklik
ve kalmlikta birlestirilmesiyle olusan kafes kirisin kullamimas: genis agiklikls
yapilarda daha uygun bir sistemdir (Buckle,1990, 5.99).

Sekil 3.1. Diizlem Kafes Kirig

Sonug olarak, daha az malzeme kullanarak daha yiiksek bir tagima gfictinii elde
etmek icin kiris yiiksekliginin 6nemli miktarlarda arttiribmas: ve tekil cubuklarla

olusturulmas gerekir.

Dolu

i JEN
|
|
|

# §
fay

L I
1

-

govdeli

L.

Sekil 3.2. Dolu govdeli ve kafes govdeli kirigler

En kiigiik kafes sistem, li¢ ¢ubugun uglarindan birlestirilmesi ile olugan figgen
gercevedir. Birbirine mafsalh cubuklardan olusan dikdortgen veya gokgenler
yiiklemenin etkisiyle rijit olmadiklar: i¢in geometrileri degisir. Ucggen ise dengeli ve
rijit yapis1 nedeniyle deformasyona ugramaz. Diiglim noktalarimn yeri deffismez.

“Bir rijit diizlem kafes sistem, daima, birbirlerine uglarmmdan bir Giggen olugturacak
sekilde mafsallanmug ti¢ gubuktan baglayip buna her yeni mafsal igin iki cubuk ilave
ederek elde edilir ” (Timoshenko& Young, 1981, s.2).
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3.1.1. Diizlem Kafes Kirisin Denge Kosulu ve Geometrisi

Bir kafes sisteminde cubuk sayisi ile diigiim noktasi sayis1 arasmda kesin bir
bagmti vardir. Ug gubuk ve ii¢ diigiim noktasindan olugan baglangic ficgeni, sistem
i¢inde diisiintilmezse her diigiim noktas1 igin iki gubuga ihtiyag vardur.

Baglangg figgeni
Sekil 3.3. Diizlem kafes kirigin baslangi¢ Gicgeni

Sistemde , (m) ¢ubuk sayis1 ve (j) dagiim noktast sayis1 ise m = 2j — 3 esitligi
yazilabilir. Esitlikler ile bilinmeyenler arasmdaki iligki:
1. m<2j-3 — Bilinmeyenlerin sayisy, esitlikten daha azdir. Sistem labildir.
2. m =2j-3 — Sisteme etkiyen yikler ile eksenel yiikler dengededir. Sistem,
izostatiktir.
3. m >2j-3 — Sistem, hiperstatiktir. Statik esitlikler eksenel yiiklerden daha
fazladir. Dengede degildir. Fazla sayida gubuga sahiptir.

Sekil 3.4. Labil, izostatik ve hiperstatik sistemler

Bir makas kiris, dogru bir gekilde iiggenlere ayrimasiyla ¢ubuklar iizerindeki
gerilmeleri hesaplamak ve stabiliteyi saglamak igin yeterli sayida elemana sahip
olmahdyr. ... Makas kirisler yetersiz veya fazla sayida elemanla iretilebilir. Yetersiz
oldugu durumda yik altinda bigimini degigtirebilecegi icin bu tiir makaslarda digim
noktalar: rijit veya yart rijit olmalidir. Fazla sayidaki elemana sahip makaslar

gercekte daha stabildir fakat hesaplamalari zor olmaktadir (Buckle,1990,5.100).
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Tagiyic1  sistemlerde geometriyi belirleyen etkenlerden biri ¢ati kaplama
malzemesidir. Diizlem kafes kiri geometrisi de ¢at1 kaplama malzemesine bagh
olmakla birlikte geometri tasarminda malzeme ekonomisi ve etkinligi de yer
almaktadir. Ornegin, tist bash: egimli diizlem kafes kiriglerde, gegilen agiklik sabit
kalmak kosuluyla egimin arttmlmasiyla kiris yikseklifi artmakta ve malzeme
miktar1 azalmaktadir. Bu durum, belirli bir noktaya geldiginde acimin artmasiyla
basinca ¢aligan ¢ubuklardaki burkulma nedeniyle gubuk kesiti artmakta ve tekrar
kullamlan malzeme miktar1 artmaktadir. Kiris geometrisi icin bu etkenler dikkate
alinarak gegcilecek agiklik i¢in en iyi degeri uygulamak gerekmektedir.

3.1.2. Kafes Kiriy Yiiksekligi - Acikhik Iligkisi
Diizlem kafes kiriglerde kiris yiiksekliginin agikliga oram ve gegebilecegi

maksimum agiklik malzeme tiiriine gére degismektedir.
Yiikseklik/aciklik (H/L) Lnax

Ahsap , 1/6-1/10 24m
[0 1 SO 1/12-1/16.ceveeeerermmmre 50m
Ongerilmeli gelik ........ 1/6-1/25 e eeeeeeeeeeome 60m
BetOnarme «....ooo.o....... 1/5-1/15.eoreereereonn A0m (Ozsen & Yamantiirk,1991)

3.1.3. Diizlem Kafeslerde Mesnet Uygulamalan

Kafes kiriglerin, duvar yada kolona sabitlendigi noktalarda biri sabit digeri
hareketli olmak fizere iki tiir mesnet kullamlir. Sabit mesnet, makasin diigey ve yatay
hareketini engelleyerek donmesine izin vermektedir. Hareketli mesnet ise sistemin

rijitligini korumak igin sadece diigey hareketini engeller ve yatay harekete izin verir.

Bir kafes sistemi kendi diizlemi icersinde mesnetlemede kullamlan diger metod,
sistemi temele, kendi elamanlarina benzeyen ek ¢ubuklar yardum ile baglamaktir.
Genel olarak, bir  kafes sistemin bir diizlem igersinde tam olarak baglanmast,
eksenleri birbirlerine  paralel olmayan veya bir noktada kesigen ii¢ cubukla elde
edilir (Timoshenko&Young,1981,s.6).
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Sekil 3.5. Diizlem kafes kiriglerin mesnet uygulamalan (Soénmez,1998, s.25)

Sistemin ii¢ paralel cubukla mesnetlendigi durumda yatay yonde hareket
serbestliing sahip olduundan kafes kirig stabil olmamaktadir. Bir noktada kesisen
ii¢ cubukla mesnetlenmis diizenleme, donmeye karsi serbest olup, tam olarak
sabitlenmemektedir. Birbirine paralel olmayan iki gubugun bir noktada kesigtigi
diizenlemede, donmeyi engelleyen tgiincii bir paralel ¢ubufun aym diizlemde
baglanmasi ile sabitlenir.

3.1.4. Diizlem Kafes Kiris Tipleri

Diizlem kafes kiris tiplerini hem sistem bilesenlerinden alt ve st baghk sekillerine
gore hem de diyagonal ve dikme diizenlemelerine gore farkh smflandirmalar
yapabiliriz. Bunlardan birincisi, Tablo 3.1’de verilen bashik sekillerine gore yapilan

siniflandirmadar.

Diizlem kafes kirig tiplerindeki ikinci simflama, dikme ve diyagonal
diizenlemelerine gore yapilan smflamadir. (Tablo 3.2) Bu diizenlemelerdeki tiplerin
cofiu, bunlary gelistiren kisiler tarafindan kendi isimleriyle tanimlanmigtir. Alt ve st
baghk sekillerine gore diizlem kafes kiriglerde uygulanan dikme ve diyagonal
diizenlemeleri asagida maddeler halinde verilmigtir.

Paralel Baglikl Kafes Kiris
o  “N”-Pratt tip e Vierendeel tipi
e  Warren tipi e Cift dikmeli-V

e Howe tipi



Her Iki Bashgi Uggen Kafes Kiris
e  “N”—Pratt tipi
¢ Warren tipi

e Howe tipi

Ust Baship1 yada Her Iki Baghipi Parabolik Kafes Kirig
o “N” —Pratt tipi

e  Warren tipi

¢ Howe tipi

Uggen Baslikh Kafes Kiris

e  “N” —Pratt tipi e Fransiz makasi
» Warren tipi e Kirigli makas

e Howe tipi e Yelpaze tipi

¢ Dikmeli-V tipi e Kuzey 15181 tipi
e Cift dikmeli-V e Makas agz tipi

¢ Belgika makasi

Trapez Baghikhi Kafes Kiris
o “N” —Pratt tipi e Howe tipi
e  Warren tipi e Dikmeli-V tipi
Mansard Tipi Kafes Kirig
o “N” —Pratt tipi e Dikmeli-V tipi
e Warren tipi e “K” Makas1
e Howe tipi
Mekik Tipi Kafes Kirig

s Warren tipi
¢ Dikmeli-V tipi
o Cift dikmeli-V
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Tablo 3.1. Baglik sekillerine gore dilzlem kafes kirigler

70

Diizlem Kafes Kiris Tiplei'i ‘

Paralel Bashkli Dizlem Kafes Kiris

N

Uggen Baglkh Diizlem Kafes Kiris

Trapez Diizlem Kafes Kirig

Ust Baghp Parabolik Kafes Kiris

Her Iki Bagh Parabolik Kafes Kiris

Mansard (Deve Sn’u) Kafes Kirig

Mekik (Yay Kirisi) Kafes Kms

Her Iki Baghg1 Ucgen Kafes Kiris
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Tablo 3.2. Cubuk diizenlemelerine gore diizlem kafes kiris tipleri

Diizlem Kafes Kiriglerde Cubuk Dizenlemeleri

e E——— —
| N
A
Vierendeel Tipi | | l|. L] I|| ||4 L]
Belgika Tig A
Yelpaze Tipi | K \>\
Ty m

I@zey Isig1 Makasi | | M
DikeneliV Tipi | m
Makas Agzn Tipi | A

Kirisli Makes Tipi /<>\

"K" Makasi

3.1.5. Kafes Kiris ve Dikme Arahklar Tayini

Bir kafes kiris fizerine etkiyen diigey yiikler, agiklar aracihfr ile dogiim
noktalarina iletildiginden dolays bolinme arabklari, segilen c¢ati kaplama
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malzemesine bagh olarak de@isen agik araliklarina baghdir. Tablo 3.3’de segilen ¢att
kaplama malzemesi, eimi, boyutlar1 ve agik araliklar verilmektedir.

Tablo 3.3. Cati kaplama malzemeleri ve dzellikleri

Cat1 kaplama Cats Standart Binme Asik | Malzeme
malzemesi egimi (%) ] boy-L (cm) | payi(cm) ]araliklan (m)] boyutlar:
310 T 2x145 | Lxdxs
250 2x115
Oluklu Levha min.10 220 20 - 2x100 Lx92x8
(Eternit) 200 2% 90
160 140
125 - 105
620 200
520 180
Metal min.7 420 15-20 160 Lx110x3
Ondiile 310 ' - 140
210 120
max. 12m 100
I 620 350 200
520 1325 175
Trapez min.7 420 15-20 300 150 }Lx120x3
Levha 310 375 125
210 250 100
max. 12m 200
620 ' 600
» 520 560
Sandvig min.7 420 15-20 530 Lx120x35
Panel 310 500
210 470
max. 12m 440

3.1.5.1. Kafes Kiris Arahklar:

“Kafes kirig araliklari, ¢at1 kaplamasi ve agiklarn tipine baghdir. Genellikle 3-6m
arasinda deBismektedir. Daha biiyiik araliklarda diizenlediklerinde agik olarak paralel
baglikli makas kullamlmahdir * (Ozsen & Yamantiirk, 1991, 5.63).
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“ Sistemde kullanilan agik tipleri basit kirig ve gerber kirigidir. Tipler arasinda en
cok siirekli kiris uygulanmaktadir. Mesnetlerde, moment esitligi saglanarak makas
araliklart belirlenir. Bunun sonucu kenar agikliklar kiigiik, orta agikliklar ise nispeten
biiyiik olmaktadir ” (Celebi, 1977, 5.4).

Kafes kirigler aracilii ile genig agikliklari kolonsuz gegme sorunu, iki makas
arasindaki daha kiigiik agikhiklarin gegilmesine indirgenmigtir. Agiklarin, bu kiigik
agikliklart gegmesi ile gatimin tagtyicisi tamamlanmug olur. Sekil 3.6’de gesitli
diizlem kafes kirislerin yapida sik veya seyrek aralhklarla diizenlenmeleri
goriilmektedir.

Sekil 3.6. Farkli araliklarla diizenlenmig kafes kirigler
{Ozsen & Yamantiirk,1991,5.64)

3.2. Tasiyica Sistem Malzemesine Gore Diizlem Kafes Kirisler

Diizlem kafes kirigler, tagiyic1 sistem malzemelerine gore sirayla ahsap, celik ve
betonarme olarak incelenmektedir.

3.2.1. Ahsap Diizlem Kafes Kirisler

Diizlem kafesi olugturan dogrusal ¢ubuklann tiiminde ahgap yap1 malzemesinin
kullamlmasiyla olusturulan sisteme ahgap diizlem kafes kirig ad: verilir.

YOKSEKOGRETIM KURULL
T SOKDMANTASYON MERKEZ!
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Genel olarak ahgap malzeme, dogal ve yapay (lamine) ahsap olmak lizere diizlem
kafeslerde kullamlmaktadr. Dogal ahsap boyutlar: nedeni ile genis agiklikh tagiyici
sistem olusturmada yetersiz kalmaktadw. Bu nedenle birden fazla dogal ahsabm
belirli bir diizen i¢inde birlestirilmesi veya lamine ahsap uygulamalan genis
acikliklarin gecilmesinde ¢ok daha etkin sonuglar vermektedir

3.2.1.1. Ucgen Baghkh Ahsap Diizlem Kafes Kirigler

Bu tip kafes kirigler, iist bagliklarin tek yonde veya iki yonde mesnet noktalarmna
dogru egimli olarak diizenlenir. Genellikle ¢at1 egiminin %25 den az oldugu c¢atilarda
tercih edilir. 15m’ye kadar olan agikliklarda %25, bunun {izerindeki agikliklarda ise
zorlayici nedenler yoksa %33’{in altina inilmemelidir (Schmitt, 1977).

Uggen baghikli Pratt ve Belgika tipi kafes kirigler 27m’ye kadar olan agikliklarda
uygulanabilir. Fakat, ekonomik oldugu acgikliklar 18m’nin altindadir. Bu kafes
kiriglerde, Howe tipine gére basing elemanlarmin boylar1 daha kisadir. Bu nedenle
egilmeye kars1 daha stabildir. Cekme ¢ubuklarinda ise uzunluk 6nemli degildir.

N ol

Cekmeye dayanimh Pratt tipi Basing altinda burkulma olugan Howe tipi

Sekil 3.7. Yiik altinda Pratt ve Howe tipi kafes kirigler

Uggen bashklarda, lamine ahsap kullamlmasiyla gecilen agikliklar, malzemenin
ozelliklerinden dolayr artmaktadir. 25m-80m aciklbiklar gegebilen kirislerde,
kostriikksiyon yiiksekliginin agiklifa oram: 1/6-1/8 arasinda, bashk elemaninin
derinlii de agikhigmm 1/30’u oraninda degigmektedir. Gegilen agikligin ve etkiyen
yiiklerin artmasiyla birlikte kiriglerde sarkma olmaktadwr. Bu sarkma etkisini
kargilayabilmek icin iiretim sirasinda alt baghklara, kirig ortasindan yaklagik olarak
acikligin 1/200°i kadar ters sehim verilir (Vandenberg, 1995).
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3.2.1.2. Diizlem Kafes Kirislerde Diisey Tastyicilar

Ahgsap diizlem kafesler gelik, ahgap ve betonarme kolonlar yada yigma duvarlar
tarafindan tagmir. Diisey tasiyicilar, secilen tasiyici sistem malzemesine, gegilen
aciklia, tastyici araliklarina ve i¢ mekan yiiksekligine bagh olarak boyutlandirihr.
Bunlarin yam: sira diigey tagtyicilarin boyutlari, kolon aralarmin agik veya kapali
olmasma bagh olarak degismektedir.

Ahsap kolonlarda kesit genigligi, ozellikle dikdortgen kesitlerde yeterlilik
acisindan Snemlidir. Egilmeye karsi koyabilecek geniglikte olmalidir. Bunun igin
kare kesitli ahgap kolonlar, egilmeye karsi her iki yonde gosterdigi esit dayamm
nedeniyle kolonlarda tercih edilir. Kiriglerde dikdortgen kesitler daha ekonomik
olmasma ragmen, kolonlarda kare kesitler daha ekonomiktir (Buckle, 1990).

3.2.1.3. Ahsap Yatay Tasiyic1 Birlesimleri

Diizlem kafes kiriglerde en biiyiik gerilim, mesnetlerde olusur. Mesnet {izerindeki
yiik dagihmini en uygun bigimde ¢dziimlemek gerekir. Mesnet noktasmda makastan
gelen alt ve iist baglik eksenleri ve diigey tasiyicmmn ekseni tek bir noktada kesigmesi
gerekir. Aynmi noktada kesigmedigi taktirde bilegenler iizerinde istenmeyen gerilmeler
olusabilir. Bunlarin dikkate alinarak boyutlandirma islemleri yapilmalidir.

Gegilen agiklik ile diizlem kafes kirigin agirhimnm ve diiglim noktalarma etkiyen
yiiklerinde artmas: sonucu alt, iist baghk ve diyagonallerin tek bir eleman yerine aym
noktada birlesen tekli, ikili veya iigli elemanlarin kullanilmas: ile, gerilimin daha
uygun bigimde yiiklerin iletilmesi saglamr. (Sekil 3.8)

Sistemin ahgap baghk, diyagonal ve dikmelerinin birlesimleri, par¢ali yada biitlin
levha olarak kullamlan metal plakalar ve birbirine ge¢cmeli olarak bulonlarla elde
edilir. Sekil 3.8°de de gosterildigi gibi gekme gubuklarinda ahsap yerine ¢elik kablo
elemanlar kullamilabilir.
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Sekil 3.8. Ahgap kafes kirig gubuk birlesimleri (http:// www.tastimber.tas.gov.au)
3.2.1.4. Ahsap Asik Diizenlemeleri

Diizlem kafes kiriglerde ¢ati dogemesi agiklar tarafindan tagmmr. Sistemde
kuvvetler eksenel olarak iletildiginden agiklar kafes kiris Gzerinde ki diifiim
noktalarina yerlegmelidir. Sekil 3.9°de gosterildigi gibi agiklar, dolu gévdeli lamine
ahsap veya ahsap makas agiklar olarak, st baslik iizerine veya st baghfin yan
yiizeyine metal 6zel baglant: veya kogebentlerle birlestirilerek uygulanir.

Sekil 3.9. Ahgap kafes kiriglerde agik uygulamalari (Mann, P.A)



3.2.2. Celik Diizlem Kafes Kirisler

Celik diizlem kafes kirigler, genis agikliklar1 gegmede striiktiirel etkinligi fazla
olan hafif tasiyic1 sistemlerdir. Kisa siirede iiretim, ekonomik ¢oziimler ve hizh
kurulum gibi avantajlara sahiptir.

“Diizlem Kafes Kiris Tipleri” baglikh 6nceki caligmalarda belirtilen tablolar
halinde smiflandinlmig kafes kirig tiplerinin hepsi ¢elik kafes kiriglerde de
uygulanabilmektedir. Celik kafes kiriglerde konstriiksiyon yiiksekliginin agikliga
oram 1/12 — 1/16 oraminda de@ismektedir. Fakat bazi durumlarda bu oran 1/4
yitkselebilmektedir. Gerektiginde mahya noktalar: yiikseltilerek i¢ mekanda dogal
aydinlatma ve havalandirma saglanabilir.

3.2.2.1. Celik Kafes Kiris Birlesim Teknikleri

Celik kafes kirislerde sistem elemanlar: birbirlerine bulon, pergin veya kaynakla
birlestirilir. Ancak bulon ve perginle yapilan birlesimlerde teknolojik bir farklihk
olmadigindan kafes kirig birlesimlerini iki baghk altinda toplayabiliriz.

Percinle yapilan birlesimler : Uretim kolayhi bakmmndan sistemin tiim
cubuklari ¢ift kdsebentten olugturulur. fki kogebent birbirine sirt sirta dayandirilarak,
diigiim noktalarinda kdgebent aralarmdaki levhalara perginle veya bulonla baglanr.
Celik kafes kiriglerde kullanilan minimum kosebent kesiti 50x50x5mm ve pergin
capida 13mm olmaktadr.

| 1 l 1
“!U ., ”! = > .
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Sekil 3.10. Cesitli profillerle olusturulabilecek perginli baglik kesitleri
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Kaynakla Yapilan Birlesimler : Kaynakl birlesimlerle olusturulan celik diuzlem
kafesleri detaylandirmada eleman boyutlari en aza indirgenerek agirhfin azaltilmast
saglanir. Diizlem kafeslerdeki tiim gekme elemanlar, diyagonaller etkin bir durumda
caligir. Alt ve ist baghklarda “T”, “H” profilleri ile ¢ift kogebent kullanilirken,
dikme ve diyagonaller ise ¢ift yada tek kogebent veya “H”, daire, kare kesitli profiller
kullamilir. (Sekil 3.11) Digiim noktalannda birlegimler, profillerin durumuna gore
levhah yada levhasiz olarak yapilir.

TT T 4L+ 4
QJ1 T "

1"‘““
—— ]

Sekil 3.11 Cesitli profillerle olugturulan kaynakh baghklar (Schmitt, 1977, 5.560)

En basit tiplerinden biri kosebent ve “T” profillerden olugturulan makaslardir.
Sekil 3.12-a’da gorildiga gibi alt ve ist bagliklar “T” kesitli profilden olugmustur.
Bu tiir makaslarda, elemanlar birbirine bindirme yoluyla ve dolgu kaynak kullanarak
sabitlendiginden iiretim ve kaynak islemi digerlerine gore daha kolaydir.

Yiik tasima kapasitesi daha fazla olan makaslarda, diigey elemanlar “T” veya
“IPE” kesitli profiller olabilir. Sekil 3.12-b’deki gibi alt baglik olarak kullamilan “r”
profilin govdesine, diisey tagtyicida girebilecegi bir kanal agilarak yerlestirilir. Alt ve
iist baghklarda “I”, diyagonallerde ise ¢ift kogebentler kullamlir. $ekil 3.12-¢’deki
gibi baz1 makaslarda, sadece “T” profillerden iiretilir. Kanallar agilarak diyagonaller
bagliklarin govdelerine yerlegtirilir. Diyagonaller arkadan kesilerek, kaynakli
birlesim uygulanir.

Bazi makaslarda tiimiiyle “H” profillerden olugur. ($ekil 3.12-d) Biitiin elemanlart
birbirine kaynaklamr. Yitksek efilme mukavemeti nedeniyle “H” profiller yitkleri,
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{ist ve alt bashgmn herhangi bir yerine aktanr. Kaynaklama iglemi, sistemdeki
elemanlarin diiz yiizeylere sahip olmasindan dolay1 kolaylikla gergeklesir. Makas
diigiim noktalarinda, kaynaklanacak olan elemanlann yogun oldufu zaman alt
baghgin govdesine gcelik plaka yerlestirilir.(Sekil 3.12-¢) Cok agir yikleri
kargilayabilen diger makas tipide, “H” profillerden olugan alt ve iist baghklarin yatay
olarak konumlandiriimasidir. (Sekil 3.12-f)

Sekil 3.12-g ve h'de gosterildigi gibi gelik kafes kirigler, kutu ve daire kesitli
profillerden de dretilmektedir. Bu tir kesitlerin bir ¢ok avantaji vardir. Egilmeye
karg: iyi dayamm gosterir. Aym kesit ve diizdiin yiizeylere sahip olmasindan dolay1
iiretimi kolaydir.

Daire kesitli profillerden olusan kafes kirigler, basing ve burkulma gerilmelerine
karg: yiiksek dayanima sahiptir. ($ekil 3.12-h) Temiz, deliksiz bir kaynaklama iglemi
uygulamrsa, profillerin ig yiizeylerinde paslanma problemleri olusmaz. Dikkatli bir
iiretim gerektiren bu tip kafes kiriglerde, profillerin kesilmesi ve kaynaklanmas1 zor
olmasma ragmen iiretimi kolay olmaktadir.

Resim 3.1. Hamburg Havaalani, M. von Gerkan ( Yap1 211, 1999, 5.94)
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Sekil 3.12. Celik diizlem kafes kirig birlesimleri (Goksal, Yap: Bilgisi II ders notlar1)
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3.2.2.2. Celik Kafes Kiriglerde Asik ve Riizgar Baglantilan

Celik kafes kiriglerde agikliga bagh olarak “L”,“I”,“U” ve “Z” kesitli profillerin
diginda artan agiklik ile makas agiklar kullanihr. ikincil kiris olarak da adlandmilan
makas agiklar, ¢ift kogebentli paralel baslikli olarak ana kiris lizerine yerlestirilir.
Celik cat1 kirigine dik dogrultuda gelen, riizgar etkisini karsilamak i¢in ¢at1
diizlemine paralel olarak riizgar kirigleri kullambr. Genellikle 45x45x5mm’lik
kbsebentlerle olugturulur. Riizgar kirisleri, paralel yerlestirilmis kafes kiriglerin
bastaki ve sondaki makas aralari ile orta noktaya veya yakinlarina agiklarin arasinda
uygulanir.

Kafes kirig —

Riizgar kirisi
(caprazlari)

Asik T

Sekil 3.13. Makas, agik ve riizgar kirislerinin diizenlenmesi

3.2.3. Betonarme Diizlem Kafes Kirigler

Betonarme diizlem kafes kirisler, kalip ig¢iligi ve beton d6kiimii gibi gligliiklerden
dolay: giiniimiizde az kullanilan bir sistemdir. Tiirkiye’de de yaygm olmakla birlikte
prefabrike kafes kirigli yapilara zaman zaman rastlanmaktadur.

Avantajlar

o Betonarme kafes kirigler, dolu gdvdeli kirislerden daha hafiftir. Ve daha az
malzeme ile Gretilir.

e Kirigin agirhg artmadan, (st baghpa istenilen egim verilebilir. Bu da her gesit
cat1 kaplamasmi kullanma olanagini saglar.
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o Ahsap ve celik kafes kiriglerle karsilastirildiginda, sonradan bakim gerektirmez
ve yangina kars: dayamkhdir.

¢ Sistemdeki ¢cubuklar arasna tesisat dgeleri yerlestirilebilir.

o Kafes kirigin alt baghgi, aym zamanda ving kirisi olarak kullanilabilir.

Dezavantajlar

Kalip- donat: is¢iligi ve ince betonarme kesitlerinin betonlama zorlugu

¢ Diigiim noktalarinin rijit olmasmdan dolay: olusabilecek yan gerilmeler
Montaj sirasmda kirislerin yana yatmamasi igin ek tedbirlerin alinmasi
Cekme gubugunun farklh malzemeden iiretimi sonucu birlesimlerdeki ¢atlaklar

*

Betonarme kafes kirislerin bu dezavantajlarmi azaltmak icin ¢esitli yontemler
gelistirilmigtir. Bunlar;
o Kalip ve nakliye sorunlarma ¢dziim olarak bilesenler tek tek ¢ubuklar veya esit
boliimler halinde diretilebilir.
e (ekmeye ¢alisan ¢gubuklar 6ngerilmeli iiretilerek, ¢atlamalar azaltilir.
e Montaj stabilesini saglamak icin catal bagh kolonlara veya kirigin agirhik
merkezine yakin yerlestirilmelidir (Ayaydin, 1981).

3.2.3.1. Betonarme Kafes Kiris Tipleri

Betonarme kafes kirisler, gelik kafes kiriglerde oldugu gibi agagida belirtilen
baslik tiplerine gore tiretilebilmektedir.

e Paralel baghkh kafes kirigler e Mansard kafes kirisler
o Uggen baghkh kafes kirigler o Mekik kafes kirigler
o Trapez kafes kirisler e Uzay kafes kirigler

Paralel bashklh kafes kirigler: Betonarme malzeme ile en ¢ok iiretilen tiirlerden
biridir. Sekil 3.14’de paralel baghkh kiriglerde uygulanan cubuk diizenlemeleri ile
oklarla gosterilen 6ngerilme sekilleri belirtilmistir.
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yalmz

" diagenal
dusey cubuklu
ulf:uklu kafes
afes iri
kirister hirisler
|---» in germe :
> i | vierendeel
iy f@oooocﬂ o Has
° ’ s

Sekil 3.14. Paralel baghkh kafes kirig tipleri (Ayaydin, 1981, 5.111)

Bu tip kafes kirisler diisey ¢ubuklu, diyagonal cubuklu ve vierendeel kafes kirig
olmak {izere ii¢ grupta incelenebilir. Sekil 3.14-a, “b” ve “c”de gosterilen diigey
cubuklu kiriglerde, gekme gubuklarina 6ngerilme uygulanmigtir. “d” ve “¢” tipi kafes
kiriglerde sadece diyagonaller vardir. Donati nedeniyle gubuklarm 60° veya daha
kiigiik agilarla, gekme ile alt baglik arasinda agrortay olacak sekilde yerlestirilmelidir.
Sadece diisey cubuklardan olugana da “vierendeel” ad1 verilmektedir. Gerektiginde
iist bagha %10 egim verilebilir. Bu tip kiriglerde konstriksiyon yiiksekliginin
agikhga oram 1/12-1/15 arasinda, agikliklar da 18-36m arasinda degismektedir.
Ongerilmeli sistemlerde agiklik 60m’ye gikabilmektedir.

Ucgen bashiki kafes kirisler: Ust bagliklan egimli olarak diizenlenmig kafes
kiriglerdir. Egimli catilar i¢in uygun olan bu tip kirigler 12-30m agikliklar
gegebilmektedir. Cubuk dizenlémeleri, kirigin pargali olup olmamasma ve cati
kuruluguna gore degisir. Sekil 3.15°da gosterildigi gibi bolimlerden olugan, celik
gekme gubuklarmdan olugan kafes kirisler ve ged kirisleri kullamlir.

>

=S =S, A

Go bilimlerden olusan  po beton + ceh‘k

k. kiris : kafes kiris
Co sed kirisi dobaglama kirisi

Sekil 3.15. Betonarme {iggen baglikl kafes kirigler (Ayaydin, 1981, 5.1 12)
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Trapez kafes kirisler: Cubuk diizenleri farkli sekillerde olabilen trapez kafes
kirisler, boliimlerden olugabilen tiplerde uygulanmaktadir. Bolimlerden olusan kirig
tipi, art g¢ekmeli olarak birlestirilir. Celik gergili beton-gelik kafes kirigi, geniy
acikhklari gecen agik uygulamasinda kullamilir. Cat: feneri ve sed Kkirisleri,
aydinlatma agisindan iyi sonuglar vermektedir.

3.2.3.2. Betonarme Kafes Kirig Birlesim Teknikleri

Kolon-kiris baglantis1 genellikle sabit mafsal seklinde olup, kolonda birakilan
uzun donat filizlerinin kiristeki yuvalarina gegirilerek, desteklenmesi ile gergeklesir.
Kafes kirisin baghklari, genellikle “T” ve “L” kesitli yapihr. Cekme gerilmelerini
aktaran birlesimler, ¢elik plakalarm birbirine bulonlanmasi veya art gekme ile yapihr.
Basmg kuvvetlerini aktaran birlegimler ise ¢elik plakalarm bulonlanmasi,
kaynaklanmasi veya Ongerilme gibi yontemler uygulanabilir.

3.3. Uzay Kafes Sistemler

Uzay kafes sistemin geleneksel tagiyici sistemlere gore genis agikliklar
gegmedeki bagarisi ve genel tasiyic: igindeki ozellikli yeri, kullamm agisindan
degerlendirilmesi, tantilmasi, en geligmis yontem ve malzemelerin incelenerek
sistem ozelliklerinin belirlenmesi amaglanmaktadr. Avrupa ve Amerika'da yaklagik
35 yildrr kullanilan bu sistemler ¢ok genis bir uygulama alamna sahiptir. Genis
agikliklarin gecilmesinde eskiden kullamlan gerilmeli beton, klasik celik gat
konstriiksiyonlar1 veya benzeri sistemler giiniimiizde yerini uzay kafes sistemlere
birakmgtir.

3.3.1. Uzay Kafes Sistemin Tanim ve Olusum ilkeleri

“Uzay kafes sistemler birbirlerine diigtim noktalarmdan bagh gubuklar agmmdan
kurulu diizenlerdir. Yiiklerin, basit gekme ve basit basinca ¢alisan dogrusal gubuklar
seklinde kiigiik boyutlu elemanlarla, ¢ok yonlii bir yayilima ugrayarak zemine
aktarildigs, bosluklu biinyeli yapilardir ”(Parlak,1998, s.1).

KSEKOGRETIM KV BULY

T.C. YU
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Uzay kafes sistemlerde kuvvet cizgileri olusturulurken {iggen bigimier
kullanilmaktadir. Ciinkii, ii¢ cubuktan olugan liggen, diifiim noktalari mafsalli olsa
bile, denge durumunu korumaktadir. Rijit bir yaprya sahip Gggen, diizlem ve uzay
kafes sistemler icin baslangic geometrisini olugturmaktadir. Ayrica, diyagonaller
sistemdeki alt ve iist tabakalar ayiran stabil iggensel aglart olusturur. Bir Giggen ag
olusturmak igin gerekli temel elemanlar:

a) uzayda bir nokta - dagiim noktasi

b} uzayda bir dogru - bir gubuk ve iki diifiim noktas:

¢) bir diizlem - tiggen igin ii¢ gubuk ve ii¢ diifiim noktas:

d) uzayda bir hacim — tetrabedron (dortyiizlii) igin alt: ubuk ve ug¢ diftm

noktass, uzay kafes sistemi birim modulu

Biitiin striiktiirler uzunluk, derinlik ve kalinliklan sayesinde ti¢ boyutlu yapilara
sahiptirler. Buna kargin basit kiris ve diizlem kafes kirigler striiktiirel etki agisindan
iki boyutlu sistemlerdir. Bu sistemlerde yik dagilimi, bir dizlem iginde ve tek
dogrultu boyunca olmaktadir. Diizlem kafes kirigler ile bir mekanmn ortiilmesi, bu
kiriglerin birbirine paralel veya birbirini dik konumda kurulmas ile gergeklegebilir.

Diizlem kafes kirigler, paralel konumda kullamldiklarmda yiikler kiriglerin
diizlemleri iginde, birbirinden ayn olarak mesnetlere iletilirler.($ekil 3.16) Her kirig
igin ayr1 mesnetler gereken bu diizenlemede yitk akigina dik siirekli bir mesnet de
kullamlabilir. Sisteme etkiyecek bir yik, kendisine en yakin dizlem kafes kirigi
biyik olgide etkileyeceffinden artan agiklikla birlikte sehim artacaktir. Bumu
onlemek igin kirig yitksekligi arttiriimalidir. Birbirini dik kesen diizlem kiriglerde yiik
dagilimy, kirigler bbyunca olmaktadir. Bu tip diizenleme sistemin yapisindan dolayt
paralel sisteme gore daha rijit bir yapiya sahiptir.

w w
v {
I~}
) & & 2

Sekil 3.16.Basit kirig, kafes kiris ve uzay kafes sistem (http://www.ce.ufl.edu)
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Diizlem kafes kirigler, alt baglik ortada olacak gekilde paralel olarak kirigin her iki
tarafa yatinlmas: sonucu iist baghklarm birlestirilmesi ile daha rijid bir yapiya sahip
uzay kafes kirigler elde edilmektedir. (Sekil 3.17) Diizlem kafes kiriglerle olugturulan
bu diizenlemelerle diizlem yiizeyli uzay kafes sistemlerin temeli olusturulmaktadar.
Diizlem kirisleri olusturan tiggenlerin {i¢ boyutlu formlara donistirilmesiyle olusan
modillerin bir araya getirilmesi ile elde edilen uzay kafes sistem, elemanlarinn
birlesim tiirlerine ve diyagonal diizenlemelerine bagh olarak iki tabakali veya uzay
aglar olarak da adlandinimaktadir.

Sekil 3.17. Diizlem kafes kiris ve uzay kafes sistem iliskisi (Engel, 1967, 5.102)

3.3.1.1. Uzay Kafes Sistemin Saglamas: Gereken Kogullar

Uzay kafes sistemlerde, diiiim noktalarimin moment tagimadigim  kabul etmek
icin saglamas: gereken kogullar vardir. Bunlar sirayla;

e Sistemin diigiim noktalarinin mafsall olarak yapilmas: gerekir.

e Bir digim noktasinda birlesen cubuklarin eksenleri, diugiim noktasmn
merkezinde tek bir noktada birleserek, eksenel baglantilarin olmasi gerekir.

e Cubuklar, kendi agirhiklan altinda egilmeyecek boyutlarda iiretilmeli

e Cubuklar, dogrusal elemanlar olmalidir. Egri qubuklarda egilme olusur.
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e Sisteme gelen dis yiikler bir tek diiglim noktalarmna etki etmelidir. Dis yiiklerin,
ubuklar fizerine etki etmesi sonucu momentin olugmasi ile diigim noktalar1
momentin etkisi altinda kalacaktur.

Sistemin ¢dziimiinii kolaylagtiran bu kogullari, hiperstatik sistemler olan uzay
kafes sistemlerde saglamak gerekmektedir. Ormegin, kendi agrh@i altinda
egilebilecek boyutlardaki uzun ¢ubuklar, daha kiigiik gubuklara bolinmelidir.

Sistem g¢ubuklarmin dogrusalligim bozacak ¢ati kaplama malzemeleri, agik
elemanlari, aydinlatma elemanlari, asma tavan ve havalandirma tesisati gibi sisteme
yitk getiren geregler, sistem gubuklarinn dogrusallipmn: etkilememek icin dGgiim
noktalarma birlegtirilmelidir.

3.3.2. Uzay Kafes Sistem Teknik Sartnamesi

3.3.2.1. Hesap Ydntemi

Uzay kafes sistemin yiiksek dereceden hiperstatik olmasi nedeni ile hicbir
basitlestirici kabul yapilmadan sistem bilgisayar yardimi ile ¢bziiliir. Kullanlan
program Matris - Deplasman y&ntemine dayanir. Analiz ¢ikislarindan diigiim
noktalarmin x, y, z deplasmanlari, gubuk kuvvetleri, se¢ilen boru kesitleri, mesnet
reaksiyonlar1 ve gubuklardaki gerilmeler ahmabilir.

Yiikler, diigtim noktalarmdaki kiireler vasitasiyla borulara aktarilir. Bu durumda
borular yalnizea eksenel gekme ya da basing kuvveti alir. Aksi belirtilmedikge uzay
sistem borularmda moment doguracak, boru eksenine dik dogrultuda yikleme
yapilmaz. Baglant1 elemanlar1 TS 648 ve TS 3357' ye gbre Elastik Teori kullamlarak
dizayn edilir.

Hesaplara uygun olarak montaj planlari ve imalat resimleri tamamen bilgisayar
destekli hazirlanir. Uzay sistemin baglantili bulundugu duvar, kolon, dogeme ve
bitisik yapilar ile ilgili detaylar da gikartihir. Mesnetleme ve ankraj detaylan verilir.
Statik hesapta goz 6niine almacak yiik kriterleri sunlardur:
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a) Zati agirhiklar
» Uzay kafes sistem
e Agtk sistemi
e Kaplama

b) Hareketli yiik
c) Servis yiikleri
e Aydinlatma e Asma tavanlar
¢ Havalandirma o Tesisat yiikleri
o Temizlik o Noktasal konsantre yikler
e Kedi yollar

d) Kar yiikii

e) Riizgar yitkii
f) Deprem etkisi
g) Sicaklik etkisi

3.3.2.2. Uzay Kafes Sistem Bilesenleri

Uzay kafes sistemi olusturan bilesenler:
e Diigiim noktalar
e (Cubuklar
e Modiiller
Borular : Uzay kafes sistemde hesaplarin 6ngordiigi kuvvetlere gore kesitleri
tayin edilen borular, DIN 17100'e gore diisiik karbonlu, kaynaklanabilme kabiliyeti
yitksek St 37.2 veya St 52.3 dikigli borulardir.

Tablo 3.4. Uzay sistem gubuk gekme ve akma gerilmeleri (http://www.uskon.com.tr)

Celik Kalitesi Cekme Gerilmesi Akma Gerilmesi
St 37-2 37-45 kg/mm? 24 kg/mm?
St 52-3 52-62 kg/mm? 36 kg/mm?
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Tablo 3.5 Standart boru 6lgiileri (http://www.uskon.com.tr)

Anma gapi Dis gapi Et kalinhig:
ing mm mm mm
3/4 20 26,9 2,65
1 25 33,7 2,50-3,25
11/4 32 424 2,50-3,25
1142 40 48,3 2,50-3,25
2 50 60,3 2,50-3,65
21/2 60 76,1 3,00-3,65
3 80 88,9 3,00-4,05-5,50
4 100 114,3 4,50-6,00
5 125 | 139,7 4,85-6,00
6 150 [ 165,1 4,85-6,30
8 200 | 219 4,00-4,50-5,00-6,30
7,10-8,00-8,80

Konik pargalar, kaynak agz1 agilmis olan borunun iki ucuna gazalt1 kaynag: ile
DIN 18800'e uygun olarak kaynatilirlar. Malzemesi, kullamlan boru malzemesi ile
aymdir. Sicak dovme teknigi ile gekillendirilen koniklere yiizey temizlemesi igin
kumlama metodu kullanilir.

Kiireler; Boru uglarindaki crvatalarin ve yiiklerin aktanildi noktalardir. Caplarn
kullamldig yere ve aldifi yiike gére 50 mm ile 240 mm arasinda de@isen kireler
DIN 17200'e uygun C 45 malzemeden tiretilirler. Kiire iiretiminin iki agamasi vardar.
Once, sicak dovme teknigi ile malzeme kiiresel sekle déniistiiriiliip arkasindan
kumlama yontemiyle yiizey temizlenir. ikinci asamada ise, bu kiresel pargalarn,
geligtirilmig 6zel tezgahlar ve aparatlarda bilgisayar kontrollii hazirlanan resimlerine
uygun iiretimi, talagh imalat usulleri ile gerceklegtirilir. Kiirelerde sistemde
gerekmeyen delikler agilmaz.

Civata, Somun ve Pim: Civatalar, kullamildig: borunun aktardif: yike gore
degisik gaplarda ve kalitelerde olabilir. DIN 13'e uygun ISO disli olan civatalar, DIN
267'de ongoriilen sartlar: saglarlar. Boru uglarina kaynatilmis olan koniklere takilan
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civatanin kafas: konik parganin i¢inde kalir ve rahatga donebilir. Konik parga ile kiire
arasinda kalan civataya soguk cekme altigen kesitli somun takilw. Somun et
kalnliklary, basmg ve gekme kuvveti tagimasina bagh olarak degisir. Her iki tarafina
agilan yariklardan gegen pim, civatalarm sikilmasim saglar.

3.3.2.3. Asik Elemanlan ve Agiklar

Agik Elemanlar:: Cati meyilini diizenleme amact ile kullanihirlar. Ust baghk
kiirelerinde bulunan deliklere uclarindaki civatalar aracihfiyla baglanwlar. Bir
ucunda konik, civata, somun ve pim, diger ucunda ise minimum 3 mm sagtan
biikiilmiis "L" ya da "U" kesit kaynatilmis borudan olugurlar. Agik elemanlarmin
boyu, egime bagh olarak degisir.

Asiklar: Yapilacak kaplama cinsine uygun, diizgiin ve yeterli ylizeyler olugturmak
ve gerekli gat1 meyilini saglamak igin, asik elemanlar yardimiyla uzay sistem ¢atiya
monte edilirler. Tagidiklar1 yiike gore kutu veya degisik kesitli olan agiklar, ST37
malzemeden imal edilirler.

3.3.2.4. Korozyona Karsi Koruma

Kiire ve mesnetler ortalama 25 mikron kahnhkta elektro-galvaniz kaplanir.
Civatalar, elektro galvaniz veya titanyum baglayic iginde depolanmig alliminyum ve
¢inko pargaciklarindan olugan ve yiiksek korozyon direnci saglayan Delta-Tone ile
kaplanir. Bu kaplama daldirma yontemiyle uygulanir ve 180°C civarmdaki sicaklikta
firmlamr. Ortalama kaplama kalinhg1 10 mikrondur. (Uzaymodiil Uriin Brosiirii)

3.4. Uzay Kafes Sistem Geometrileri

Uzay kafes sitemlerde yiizeyleri olugturan alt ve fist tabakalardaki b6liinmelerin
birgok yontemi vardrr. Dokuyu olugturan aglar, gubuklanin kesisim agilarma ve
gubuk uzuntuklarma bagh olarak farkhhklar gostermektedir. Yiik tagima eylemine
biitiin olarak katilan tek veya ¢ift tabakali 1zgara sistemler, farkh uzunluktaki eleman
sayilarmi simrlamak ve diigiim noktalarmin standartlagmas: ile tagiyici sistemler
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arasinda avantajli konuma gelmektedir. Fakat, ginlimiizde gelisen bilgisayar
teknolojisi ile agm bir maliyet getirmeden farkhh elemanlarin uzunluklar:
hesaplanmaktadr.

Uzay kafes sitemin her iki tabakasinda yaygmn olarak kullanilan licgen, kare ve
altigen biitiin ylizeyi tamamlayan ii¢ temel ¢okgendir. Tiim ag diizenlemelerini
diizlem ve hacimsel ylizeylerde yer almalarina gore diizlem (agik) ve uzay (kapal)
aglar olmak fizere iki gruba aymabiliriz (Tirkeii, 1982). Sekil 3.18-a’da ag
gubuklarmm smir ¢izgilerine paralel olarak diizenlendigi kare 1zgara ve b’de de ag
cubuklarmin smir gizgileri ile 45%lik a¢1 yapacak sekilde diizenlenen diyagonal
1zgara gosterilmektedir. Bu iki af tipi, iki yonli dizlem af olarak
simflandirilmaktadr. Ug yonli aglar ¢ ve d’de, dort yonlii aglarda e ve fde
gosterilmektedir.

(b) Diyagonal 1zgara (c) Ug yonlii 1zgara
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Uzay kafes sistemlerle tek, ¢ift veya ¢ok tabakah diizlem yada egri yiizeyler
olugturulabilir. Bu sistemler temel formlar1 yoniinden {i¢ gruba ayrabiliriz.
e Diizlem yiizeyli
e Tonozsal (Tek egrilikli) ylizeyli
e Kubbesel (Aym yonde ¢ift egrilikli) yiizeyli
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3.4.1. Diizlem Yiizeyli Uzay Kafes Sistemler

Diizlem yiizeyli uzay kafes sistemler, gegilen agikhfa bagh olarak belirlenmis bir
ytikseklikte birbirine paralel iki diizlem agn, diifiim noktalarindan birbirlerine ara
cubuklarla birlestirilmeleri sonucu olugmaktadir. Bu sistemler ¢ok tabakal olarak da
uygulanmaktadir. Bu ayr1 tabakalardaki ¢ubuklar diizeninin, aym dogrultuda veya
ayni diigey diizlemde olmas) gerekmemektedir.

Ust tabaka <« Modil >
\* _ .

A

Alt tabaka Diyagonal
Sekil 3.19. Uzay kafes sistem ¢ubuk diizenleri

3.4.1.1. Diizlem Yiizeyli Uzay Kafes Sistemlerde Modiiller

Uzay kafes sistemlerin geometrileri, bazi basit ¢okyiizlii  geometrilerle
iliskilendirilmigtir. Dizlem yiizeyli sistemlerin ana modilii iiggen, dorigen ve altigen
piramitlerdir. Sistemin kurulmast ve c¢aligabilmesi igin bu piramitlerin tepe
noktalarindan birbirine rijit bir sekilde baglanmalar: gerekmektedir. Boylece iiggen,
dortgen ve altigen piramitlerin yan yana montaji ile tasyict  sistem
olusturulmaktadir (Parlak,1998, 5.25).

Uzay kafes sistemde g¢ubuklarla olugturulacak geometrinin belirlenmesi i¢in gesitli
sistematik diizenler vardwr. Tagiyic: sistemin tasarimda, eleman boyutlarini ve uygun
birlesim agilarmni gelistirmek icin trigonometri ve geometriden yararlamilir. Uzay
kafes sistemlerde kullanilan beg diizgiin ¢okyiizliiden iigii:
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¢ Dértyiizlii (Tetrahedron )
e Sekizyiizlii (Oktahedron )
e Yirmiyiizlii (fkosahedron )

Diizgiin gokyiizliilerin diger ikisi olan kiip ve onikiyiizlii ( dodekahedron ) , uzay

kafes sistemin boyutlarinin ve agilarinin hesaplanmasinda yardime: olmaktadir.

Dértyiizlii (Tetrahedron ) : Uzay kafes sistemlerin temel elemam 6 cubuk ve 4
digiim noktasindan olusan, qubuklarn herhangi bir temele bagh kalmaksizin kendi
kendine rijit bir cergeve olugturduklari, dortyiizliidar.(Sekil 3.20) Bunun nedeni,
dortyiizliniin etkiler altinda sekil degistirmemesidir.

£

Sekil 3.20. 60° aciyla 4 yiizeyden olusan dértytzlii (http://www. starnetint.com)

Bir dortyiizhi aym diizlem iginde bulunmayan ii¢ cubukla kolaylikla biyiitiilebilir.
Bir diiggiim noktasm diger digiine rijit olarak baglamak icin iig cubuk gerekmekiedir.
Bu sekilde olusturulan sistemler igten izostatiktir. Uzay kafes sistemlerin gubuk sayisi
genellikle izostatiklik kosulu ile belirtilenden ¢oktur ve hiperstatiklik dereceleri
yitksektir. Hiperstatiklik yiksek oldugu icin tek bir elemanm burkulmast biitiin
sistemin ¢okmesine neden olmaz (Zorer, 1995, 5.45).

Sekizyiizlii (Oktahedron ): 6 diifim noktasi, 12 gubuk ve aralaninda 60° aciyla 8
tiggen yiizeyden olugan sekizyiizlii rijit bir yaptya sahiptir.

Yirmiyiizhii (fkosahedron ) ;12 digim noktasy, 30 gubuk ve aralarinda 60°
agyla 20 iicgen yiizeyden olugan yirmiytizliinin dugtim noktalari, cismi i¢ine alan

aym merkezli kiire yiizeyinin iizerinde bulunmaktadur.
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Yirmiyiizlii
Sekil 3.21. Diizgiin sekizyiizlii ve ditzgiin yirmiyiizli (http://www.starnetint.com)

AN
K7

Kiip; 8 diigiim noktasi, 12 gubuk ve birbirine dik 6 kare yiizeyden olusan kiip,
uzay kafes sistemde geometrik ¢dziimlerde kolaylik saglayan dizgin gokyiizliiden

biridir.
Onikiyiizlii ( dodekahedron ) : Onikiyiizlii, 12 dugtm noktast, 30 gubuk ve 12

besgen yiizeye sahiptir. iki yiizey arasindaki ag1 116° 34' dir. Geometrik goziimlerde
kolaylik saglayan diger diizgiin gokyiizliden biridir.

Sekil 3.22. Kiip ve Onikiyiizlii (http://www.starnetint.com)
3.4.1.2. Diizlem Yiizeyli Uzay Kafes Sistem Diizenlemeleri
Cift tabakali uzay kafes sistemler, aym veya farkh yonlerdeki diizlem aglarm

birbirine birlestirilmesiyle elde edilmektedir. Yaygin olarak kullamlan ¢ift tabakah

diizenlemeler sirasiyla iki, fi¢ ve dort yonlii olmak iizere ii¢ grupta incelenir.
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3.4.1.2.1 Iki Yonlii Diizenleme

a- Kare Diizenleme : Her iki tabakas: aym boyutta dik kare 1zgaralardan olusan
kare diizenlemeler, en ¢ok uygulanan tirdiir. Yanm sekizyiizlii ve bir dortyiizliiniin
kenarlara paralel siralanmasiyla olusur. Bu diizenlemenin fazla sayida modiliin
kullamlmayacag: veya igten ve digtan yiikleme etkisinin fazla oldufu kisa
acikhiklarda kullanildiginda daba etkindir. Sistemin alt tabakasi ¢ekmeye, st
tabakas: basinca ¢aliymaktadir. Tabakalar, 45°’lik diyagonallerle sistemi olugturur.

Ust NN h - [ !
Plan  Tabaka [0 4 e
RRRDERP|
] INANANANAING
| ] DIRBIBID]
'...4 ;*l‘ |
B —— g ——— — : a8 —-.I —-JL
l &'
L ; f
T L
Alt  Diyagonal e
Tabaka SECTION PLAN
\VAVAVAVAVANAVAVAVAVZ

Sekil 3.23. Her iki tabaka aym olan dik kare 1zgara (http:// www.starnetone.com)

b-Agh Diizenleme: Ust ve alt tabaka dortgenlerinin birbirleriyle 45° ag ile
birlestirilmesiyle olugturulur. Sistemde, kenarlara agili dortytizlii ve yarim sekizytizlii
modiiller elde edilir. Bu diizenleme, acili kogelere sahip yapilarda tercih edilebilir.
Ayrica, kisa ve uzun kenar arasindaki oramin 1/1 oldugu durumlarda etkin bir ¢6ziim
olmasmna ragmen bu oran 1/3’e gikabilmektedir (Zorer, 1995).(Sekil 3.24)

c- Capraz Diizenleme : Yarim ondortyiizlii ve yanm sekizyiizlilerin siralanmast
ile olusur. Alt tabaka dortgenleri Gst tabaka ile 45° ag1 yaparlar ve alt tabaka
cubuklar, iist tabaka gubuklarindan V2 kati kadar daha uzun olan bu diizenleme,
diger iki dogrultudaki diizenlemelerin beraber ¢oziimiidiir. ($ekil 3.24)
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Sekil 3.24 Her iki tabakas: a¢ili kare 1zgara ve alt tabaka capraz, st tabgka dik kare
1zgara (http:// www.starnetone.com)

Alt tabaka cubuklanimn ¢ekmeye caligmasindan dolayr genis aciklikli yatay ve
egik formlar icin istenilen bir uygulamadir. Sistemdeki iki tabakanm 45° ag: ile
birlesmesi, burkulma rijitligini arttirmaktadir. Ayrica, gapraz diizenlemede, kare
diizenlemeye nazaran daha az malzeme kullamimaktadir. Mimarlar tarafindan tercih
edilmesinin nedenleri sistemin biitiinde estetik bir goriiniime sahip olmasi ve cam,

metal, polikarbon gibi birgok kaplama tiiriine uygun olmasidir.

3.4.1.2.2 Ug Yonlii Diizenleme

a-Diiz Ucgen Diizenleme: Yarim kiip siralamalariyla diizenlenir. Ust ve alt qubuk
basliklar: esit uzunlukta diizlem kafes kirigin 60° agt ile birbirlerine paralel olarak
konumlanmasiyla olusan sistemde, ist ve alt tabaka diiiim noktalarinin hepsi st
iste gelmektedir.

b-Ters "gggn Diizenleme: Ters iiggen diizenleme, sekizyiizli ve dortytzlii
modiillerin siralamalartyla elde edilir. Eskenar iiggenlerle olusturuldugu gibi
tabakalar ikizkenar iiggenlerle de olusturulur. “Her tiirlii agiklik icin uygun olan bu
sistemin, mesnet ¢okmelerine kars1 ¢ok hassas olduBu yapilan ¢aligmalar sonucunda
gorilmiigtir. Bu nedenle sajlam zeminlerde uygulanmasi uygun olur”
(Zorer,1995,5.50).
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Sekil 3.25. Her iki tabakas: egkenar tiggen 1zgara (http.// www. starnetone.com)
3.4.1.2.3 Dort Yonlii Diizenleme

Dért yonlii diizenleme, yanim Kkiip siralamalanyla olugturulur. Fakat bu yanm
kiipler, tek bagina stabil degildir. Bundan dolayy, stabiliteyi saglayacak ilave
diyagonaller kullanilir. Bu diizenlemede alt ve iist tabakalar, kenarlara paralel ve agih
olarak yerlestirilen gubuk aglarindan olugur. (§ekil 3.26) Ust ve alt tabakanin digiim
noktalari st wistedir. Ayrica bu tiir diizenlemeleri, dort diizlem kafes kirisin 45° ile
birbirine paralel olarak diizenlenmis bir sistem olarak da digiinebiliriz.

Sekil 3.26. Dort yonlii diizenleme (Mengeringhausen, 1975, 5.49)
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3.4.1.3. Diizlem Yiizeyli Uzay Kafes Sistemleri Yapim Sistemleri

Uzay kafes sistemin 50 yil 6nce ilk tiretiminden bu yana, diigiim noktalan ile ilgili
yiizlerce farkh yapim sistemi gelistirilmis ve ber yilda yeni sistemler geligtirilerek,
tiretime gegilmektedir. Her sistemin kendine 6zgii teknik ve yer ustiinliiklerinin
olmasina karsin sakincalari ve belirli siirlar1 vardir. Giintimiizde uygulanmakta olan
belirgin yapim sistemlerini i¢ grupta toplayabiliriz. Bunlar sirasiyla;

1. Pargah sistemler
2. Basliklarin siirekli oldugu sistemler
3. Modiil sistemler (Chilton, 2000)

3.4.1.3.1 Par¢ah sistemler

Pargah yapim sistemine sahip uzay kafes sistemlerde, eksenel yiikler kargisinda
iyi bir performans gosterdigi i¢in icleri bos olan dairesel veya kiire birlesim
elemanlart kullamlir. Pargali yapim sistemleri arasindaki ana fark, diigiim
noktalarindaki detaylandirmadan kaynaklanmaktadir. Bu sistem igindeki tipler,
cubuklarinda baz1 pargalar igermektedir. Ornegin, Mero KK sisteminde bir konik
parca, Nodus sisteminde dokiim elemanlar bulunmaktadir. Bu siniflandirmay: ayran
ozellikler, diiglim noktalarmnin sekli ve bu noktalardaki birlegim iglemleridir. Parcah
yapim sistemleri de kendi arasinda dort alt gruba ayrilmaktadr (Chilton,2000).

Kiireli birlegimler

Silindirik birlegsimler

Plakal1 birlegimler

Diigiim elemam‘olmayan birlesimler,

a) Kiireli birlesimler

Uzay kafes sisteminde, iki ¢ubugu birlestirici 6zellige sahip kiire elemanlardan
olusan birlesimlerdir. Yalin veya iizerinde yiizeyler olusturulmus kiireler sisteme
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diizenli bir goriinim kazandirmaktadir. Birlestirici elemanlar, dolu ve bosluklu
yapiya sahip kiireler olmak iizere ikiye ayrilir.

a.1 Dolu yapiya sahip kiireli birlesimler
Mero Sistem

Ik olarak 1942 yilinda iiretime baglayan Mero (Mengeringhausen Rohrbauweise)
sistemi, hala uzay kafes sistemi yapiminda kullanilan en iyi ¢6ziimlerden biri olarak
inceligi, yalnligi ve kolaylig1 ile sadece binalarda degil, hafif malzemelerle
olusturulan sergi standlarinda ve gosterilerde de kullamlmaktadir. Daire kesitli gubuk
elemanlarla, diigiim noktalarindaki kiireler tek gizli bir bulonla birlestirilir.

Sistem, bir diigiim noktasi ve bir dizi standart uzunlukta ¢ubuk elemanlardan
olusur. Cubuk boylari, 1m’den baglar ve sirayla 1m, 1.41m, 2m, 2.82m ... gibi
boyutlar arasinda V2 kat1 kadar degismektedir. Mero tarafindan digiim noktalar igin
cesitli yapim sistemleri geligtirilmigtir. Mero KK sistemi olarak bilinen baglayici, 18
vida digli ve 45°-60° ve 90%lik agilarda traglanmig tagiyic1 yiizeylerden olusan dolu
govdeli gelik kiiredir.

Monved delipi  Koni

Sekil 3.27. Mero sistem gelik bilegenleri (Mengeringhausen, 1975, 5.68)

Standart kiireler, gubuk elemanlarin farkli biiyiiklikteki kuvvetleri iletebilecek
uygun boyutlarda iretilmektedir. Kiireler iizerindeki disli bogluklarin saysi, sistem
icindeki konumuna gére degismektedir. Mesnet noktalarinda kullanilan kiirelerde
bosluk sayis1 digerlerine gore daha az olmaktadir. Ayrica, bitisik iki bosluk arasinda
minimum 35° a¢t olmasina ragmen standart agilardan bagka gerekli agilarda da
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islemler yapilabilmektedir. Mero sistemin bu ozelligi, uzay kafes sistemi geometri
sec¢iminde bityiik bir esneklik saglamaktadir.

Resim 3.2. Mero sistem gelik kiire (http://www.krupp.de)

Standart boyutlardaki ¢ubuk elemanlari, daire kesitli ¢elik veya aliiminyum
profillerdir. Cubuklarin her iki ucunda, kaynaklanmig konik parcalar ve konilerin de
ucunda kiire ile baglantiy1 saglayan bulonlar bulunmaktadir. Bulon ve kiire boyutlari,
iletilecek yitke gore belirlenmekte ve gubuklar korozyona kargi igten ve digtan

galvanizlenmektedir.

Resim 3.3. Mero sistemde gubuk birlegimleri (http://www krupp.de)

Mero sistemle olusturulan bir sistemde ¢ekme elemanlar tizerindeki gerilmeler daire
kesitli cubuklardan konik pargaya, koninin i¢ tasiyic1 yiizeyi yolu ile bulona aktarilir.
Cubuk ve kiire arasina gelen ¢ekme gerilmesi bulonun disleri aracihif ile kireye
aktanlir. Eksenel yiiklemelerle olusturulan sistemde, yiikler kiire merkezinde tek bir
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noktada kesigirler. Basing gerilmeleri ise kiire yiizeyinden gubuklara dogru, gekme
gerilmelerinin izledigi yolun tersi yonde sistem i¢inde dengeye ulagtinlir.

Orone Seo Sistem

Orone Seo sistemi, 1980°li yillarda Ispanya’da iiretilmeye ve uygulanmaya
baglanmug, gubuk ve kiireden olusan dagim noktasina sahip bir sistemdir. Bu
sistemde dolu kiire birlesimler, 1zgara ve geometrisine bagh olarak sayisi: ve konumu
smirlandinlmg, digli baglant1 yuvalarina sahiptir.

Cubuk uclarmna kaynakl, tepesi kesik ¢elik konik eleman hexagonal baglikli
baglant1 bulonunu tutmaktadir. Sekil 3.28°de gosterildigi gibi baglant1 sonunda
olmas: istenilen uzunlukta hesaplanarak, kiire ve koni arasinda konumlanan g¢elik
eleman bulonu sarmakta ve baglanti noktasim dig etkenlere karg: korumaktadir.

_‘__ii i :
| S T

Sekil 3.28. Orona Seo sistem diiiim noktas: detayr (Cinlton, 2000, 5.36)

Sistemdeki ¢ubuk elemanin, kiireye sabitlenmesi igin bulonu saran digtaki
pargamn hexagonal bagliginin sikigtiracak yonde dondiriilmesi ile olmaktadir. Orona
Seo sisteminde ki elemanlar sokiiliip tekrar kullanilabilmektedir. Bu sistem, zamanla
zarar gormilg pargalanin degistirilmesine ve uygulama sonmrast gubuklarin tagima
kapasitesinin arttirilmasina olanak saglamaktadir.
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a.2 Bosluklu yapiya sahip kiireli birlesimler

Nodus Sistem

1960’1 yillarda uygulanmaya baslanan Nodus sisteminin diigiim noktalan, gok
pargah yapiya sahiptir. Nodus sistem, tek tabakal: sitemlere oranla daha cok cift
tabakaly sistemlerde kullamilmaktadr. Aym aciklik ve yiikleme kogullar: altinda ¢ift
tabakal: sistemler, diger uzay kafes yapim sistemlerine gore daha az derinlige
sahiptir. Kenarlar boyunca tasman Nodus sistemde derinligin, acikliga oram 1/20
degerinde, sadece kose nokialar: ile tasinmast sonucu bu oran 1/15 degerine
ctkmaktadir (Chudley,1987,5.150).

Nodus sistemin diigiim noktasi, diyagonallerin ve baghk cubuklarinin
baglantilarinin oldugu iki parcadan olugur.(Sekil 3.29) Bu iki parga, merkezde bir
bulon, pul ve somunla sikigtinthir. Boylece, yuvalanna oturtulan baghk ¢ubuklar, iki
par¢a arasinda kalarak, diigiim noktasina birlestirilir. Diyagonaller eksenel olarak
hareketli birlesimlere sahiptir. Bu 6zellik, ¢at1 kaplamasi igin uygulanan agiklarn,
siirekliliini bozmayarak ikinci bir agik uygulamasina gerek kalmamaktadir. Ust
tabaka cubuklari, sistemin detaylandirma 6zellifinden kaynaklanan siirekli olarak
uzanan bir baghk davramgina yakin bir ozellik gosterirler. Bu 6zellik, tabakalarm
egilme momentini azaltmaktadir (Chudley,1987).

Dagitm nokinsi .
clemani

Divagonal Drivaganal

Usthastik -
vubupn o

Al haslik qubugy

Sekil 3.29 Nodus sistem diigiim noktasi (Chudley,1987,5.151)
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Oktaplatte Sistem

Mannesmann AG tarafindan gelistirilip, tiretilen bu sistem sekizyiizli ¢ubuk
modiilleri ile olusturulan uzay kafes sistemler igin uygundur. Bulonlu birlegimlerin
tersine, bu sistemde cubuklar, iki yarim kiire ve bu yanm kiireleri birlegtiren,
baglantimn dayammum artiran metal halkadan olugan digiim kiiresine kaynaklanir.
Belirli sablonlara gore kesilen gubuklar, taginabilir boyutlarda pargalar olusturacak
sekilde fabrikada bir araya getirilir.

Sekil 3.30 Oktaplatte sistem (Rithle, 1970, 5.66)

Oktaplatte sistem sadece cati tagtyict sistemi olarak kullamlir. Cubuklarin
dogrultulan diigim noktas: detayina bagli olmaksizin belirlenebildiginden bu
sistemle tonoz seklinde tagtyicilarda yapilabilir. Sistem bilesenleri tekrar sokiiliip
kullamlamaz (Parlak, 1998).

SDC ve Pyramitec Sistemleri

SDC sistemi kaynakli yaprmi nedeni ile Oktoplatte sistemine benzemektedir.
Diigiim noktalan, gubuk elemanlanin yerlestirilebilecegi genislikte bosluklara sahip
yarim kiirelerden olugmaktadir.

Montaj seklinin bir sonucu olarak diigiim noktalarmm ve gubuklarinin bir araya

getirilmesi, baglangigta diiim plakalanindaki baglantilar hareketli olduundan,
digim noktalanmin kaynaklanmasindan once konstriiksiyonun diizeltilmesi

gereklidir. Bundan dolay, efri yiizeyli tagiyic: sistemler olugturmak belirli sinirlar
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iginde miimkiin olabilmektedir. 1.30m’lik bir konstriiksiyon yiikseklige sahip bu
sistemle, S0x50m boyutlarinda bir alan ortiilebilmektedir.

Sekil 3.31. SDC (Stéphane du Chéteau) sistemi

Pyramitec sistemi, SDC sisteminin gelistirilerek civatali bir baglant1 saglanarak
elde edilmistir. Bu sistem dortgen, figgen veya altigen 1zgara diizenlemeleri halinde
prefabrik pramitler ile olugturulmaktadir. Tridimatec sistemi dnceden kaynaklanmg
elemanlardan olugmaktadir. Bunlarda montaj noktalarinda yerinde yiiksek dayammh
civatalarla birlestirilmektedir. Bu sistemle iki veya ii¢ yonld tagtyicilar
yapilabilmektedir (Parlak, 1998).

b-Silindirik birlegimler

Triodetic sistem

Ik olarak 1953 yilinda Kanada’da Fentiman & Sons firmas tarafindan gelistirilen
Triodetic sistem, en iyi bilinen silindirik diiiim noktas1 yapim sistemidir. Diger
biitlin sistemlerdeki {istlinlikkleri kendisinde toplayan sistemin ¢ubuk elemanlars,
preslenmis bitis uclarina sahip aliiminyum profillerden elde edilir.
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Triodetic sistem, ¢ubuk ve diigiim noktas: elemanlarinda aliiminyumun baskin bir
sekilde kullanildig sistemlerden biridir. Yassuastirilmg bitis uglarina sahip bogluklu
aliiminyum profiller kullambir. Silindirik digiim noktas: tizerinde ki yuvalara
gecirilen bashk ve diyagonal gubuklari, silindirin her iki tarafina yerlestirilen
plakalar arasinda kalarak cubuk hareketleri engellenir. ...Celik ve aliiminyum
birlikte kullamlabilir. Fakat iki metal arasmdaki elektrolit etkiler igin uygun temas
boyalar: kullamlmalidir (Chilton.2000. 5.39).

Sekil 3.32. Triodetic sistem (http://www.unb.br)

c-Plakah birlesimler

Moduspan (Unistrut) sistem

Moduspan sistemi, Amerikali Charles Wayne Attwood tarafindan gelistirilmis,
kiictik parcali, civatali birlegimlerin ilk iiretilen sistemlerinden biridir. Soguk hadde
U- profiller ve bu profillerin baglanacag: yuvalara sahip 6mm kalinliginda iki
sekizgen diiglim levhasindan olugur.

Sistemin kuvvet aktarimi, yiiksek dayanimli gelik bulonlardan olmasma kargin
sadece bulonlar yeterli olmadigindan, sikilarak olusturulan 40x40 ve 40x60°hk
kayma kamalarindan yararlamlir. Kullanim sekizyiizli-dortyiizlii sistemler ile siirh
olan Moduspan sisteminin parcalari, sokiilerek tekrar kullamlabilmektedir. Daire
kesitli profillere oranla statik bakimdan daha elverigsiz olan U-profillerden olusan bu
sistemde malzeme sarfiyati fazla olmaktadir (Parlak, 1998).
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Resim 3.4. Moduspan sistemi bilesenleri (http://www.unb.br)

8 w o0

d- Diigiim elemani olmayan birlesimler

Octet Truss ve Multi Hinge Sistem

Uzay kafes sistemlerde malzeme maliyetinin biyik bir bolimiini dugim
elemanlan olusturmaktadir. Bu nedenle baz1 sitemler, diigiim noktalarinda maliyeti
diisiiriicii detaylandirmalara gitmiglerdir. “Diigiim elemam kullamimadan geligtirilen
sistemlerin ilki Buckminister Fuller’in Octet Truss’idir. Bu sistem, tetrahedral ve
octahedral geometri igin uygun agilarda kesilmis ve “x” qubuk uglarmin civatalarla
sikigtirilmastyla elde edilir ” (Chilton. 2000. s,41).

Aym sistem olusumu dogrultusunda, Peter Pierce tarafindan gelistirilmis benzer
ozelliklere sahip olan sistem, Multi Hinge sistemidir. Uzerinde civata deliklerinin
bulundugu, celik plakalar gubuklara kaynaklamr. Dugim noktasi, bu plakalarn

birbirlerine civatalanmasi sonucu elde edilir ve yiikkdagilim gergeklestirir.

3.4.1.3.2 Siirekli baghga sahip birlesimler

Harley Sistem
Harley sistemi, 1989 yilinda Conder Group tarafindan Avustralya’da tretilmeye

baglanmgtir. Bu tip sistemler diger gruplarda ki sistemlere gore olan farky, alt ve st
baghiklarinin kesintisiz tek bir gelik profillerden elde edilmesidir. Diiglim noktasinda
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az pargah bir birlesim meydana gelmektedir. Kesisen U-profilli baglik elemanlart sirt
sirta getirilerek, gelik boru diyagonalleri bulonlarla sikigtirmaktadir. Diyagonal
uglari, gerekli baglant: agilarinda preslenerek, bulon yuvalan agilmaktadir.

LR

oy

Resim 3.5. Harley sistem (Chilton.2000 s.41)

“By sistem fizerinde yapilan aragtrmalar sonucunda 250m® nin istindeki
alanlarin tagiyic1 sistemi i¢in uygun oldugu gorilmigtir. ... Digim noktasindaki
elemanlarin eksenleri tek bir noktada kesismemektedir. Sistemin birlesiminden
kaynaklanan bolgesel bir éngerilimle dagitilmaktadir  (Chilton. 2000, 5.41).

3.4.1.3.3 Modiil Sistemler

Space Deck sistemi

1950°li yillarin baglarinda, Ingiltere’de Dennigs of Chard firmas: tarafindan
gelistirilmis modaler bir uzay kafes yapim sistemidir. Uretim amaci, ekonomik ve
uygulamasi kolay bir sistem ortaya ¢ikarmaktir. Standart boyutlari 120x120,
150x150 ve 200x200cm ve konstriiksiyon yiikseklikleri de sirayla 75, 120,150 ve
200cm olarak defigsmektedir. Modiil boyutlarinda ki degisim, farkhh dayamma sahip
diyagonal boyutlarindan kaynaklanmaktadir.

Sistemin tretiminde iist baghig1 olusturacak olan ¢elik kosebentler gerekli
uzunlukta kesilerek, kaynaklanir. Alt baglikta olan piramit tepeleri ise uglarina dis
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agilmig gelik gekme gubuklan ile birbirine baglamr. Bu tur birlesim, tek egrilikli
yiizeyler olusturmaya da olanak saglamaktadir. Islemler sonucunda bir gergeve, dort
diyagonal ve bir diigiim elemamndan olugan piramit elde edilir. Bilegenler santiye
iiretiminde olugabilecek hatalart dnlemek igin hazir olarak getirilir. Sistem standart

modiillerden olustudu i¢in depolama ve tagima kolayhi1 saglamaktadir.

Sekil 3.33. Space Peck sistemi (http://www.unb.br)

3.4.2. Egri Yiizeyli Uzay Kafes Sistemler

Herhangi bir egri yiizey bir ¢izgi agina bolundiikten sonra ¢izgiler boyunca
tagtyici gubuklar, cizgilerin kesigtikleri yerlere diigiim noktalan yerlegtirerek bir egri
yiizeyli uzay kafes sistemi uretilebilir. Kisaca kogeleri (dugum noktalarr) tek veya
¢ift egrilikli yiizeylerin {izerinde yer alan aglarin diiz gubuklarla birlestirilmesiyle
egri yiizeyli uzay kafes sistem ortaya gikar (Tirkgti, Structure and Geometry II ders
notlar).

Cubuk elemanlardan olugan egri yiizeyli uzay kafes sistemlerin kabuk sistemlere
benzeyen geometrik olusumlarim agafidaki gibi siniflandirabiliriz.

1. Tek egrilikli uzay kafes sistemler
2. Cift egrilikli uzay kafes sistemler
a) Es egrilikli
b) Ters egrilikli
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3.4.2.1 Tek egrilikli uzay kafes sistemler- Silindir yiizeyli

Epri yizeyli uzay kafes sistemleri elde etmek icin doguray ve dogrultman
gizgilerinden en az birinin egri olmas: gerekir. Doguray ve dogrultman cizgilerinden
yalniz bir tanesi egri digeri dogru ise bu tiir sistemlere tek egrilikli sistemler denir.
Silindir yiizeyli uzay kafes sistemler tek egrilikli sistemlere, 6rnek gosterilebilir.
“Tonoz uzay kafes” olarak da adlandirlan bu tiir sistemler, giniimiizde genig
agikhikli mekanlarin ortilmelerinde, basinca galigan gelik gubuklarla bogluklu
biinyeler olusturarak yeni bir uygulama alanina kavusturulmugtur.

Tonoz uzay kafesler ile diizlem uzay kafesleri karsilastirwsak, tonoz seklinin
sisteme getirdigi striiktiirel bir distiimliik de vardyr. Diizlem uzay kafeslerde, sisteme
etki eden dis yiikler, etkidikleri yone dik yonde mesnetiere iletilirler. Oysaki ki tonoz
seklinde bu agilar 180° den kiigitk agilardw. Tonozun ortasinda bile bu ag1 180°
olmaktadir. Bundan dolay: statik olarak silindir yiizeyli uzay kafes sistemler daha
dstiindiirler. Fakat boyle bir uygulamada yiizey alam, diizlem uzay kafes
kiriglerinden daha fazla olmaktadwr. Dolayisiyla da maliyet acisindan diizlem kafes
kirigler tonoz kafes sistemden daha ekonomik olmaktadwr (Savasir,1999,s.18).

3.4.2.1.1 Tonoz uzay kafes sisteminin olusum ilkeleri

Tonoz gatili uzay kafes sistemlere egriligini veren doguray yayidir. Bu yay
geometrik olarak daire, parabol ve elips yay1 olabilir.

T
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Diyagonal (Lamel) 3 yonlii tek tabakal 2 yonlii gift tabakali Diyagonal (Lamel)
diizenleme diizenleme diizenleme makas tonoz

Sekil 3.34. Tonoz uzay kafes sistem diizenlemeleri (http: /1 www.surrey.ac.uk)
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Yaym aldig1 isimlere gore de tonoz uzay kafes sistemleri; daire yayh tonoz
sistemler, parabol yayli tonoz sistemler ve elips yayli tonoz sistemler olarak ¢
gurupta toplayabiliriz. Sekil 4.34°de gosterildigi gibi enine, boyuna ve diyagonal
elemanlarla tek veya ¢ift tabakali tonoz uzay kafes sistemler olugturulabilir.

3.4.2.1.2 Tonoz Uzay Kafes Yapim Sistemleri

Wuppermann Sistemi

Prefabrik celik konstritksiyon gubuklarm esit boyda her diigim noktasmda alt1
adet 6nceden iiretilmis qubuklarm civatalanmalan suretiyle birlestirilmesidir.

T

h |

Sekil 3.35. Wuppermann sistemi digtim noktasi

Lamel Sistemi

Ortii yiizeyi ok sayida lamalarn birlegtirilmesi ile olugmugtur. Bu sistemde
lamalar silindir, parabol, hiperbol ve kiiresel olarak bigimlendirirler.

3.4.2.2. Cift Egrilikli Uzay Kafes Sistemler

Cift egrilikli yiizeyler, tezin ikinci bolimi igerisinde yer alan “Kabuk sistemler”
konusunda da incelendigi {izere, ylizeylerin asal egriliklerinin birbirleriyle aym veya
ters yonde olmalari sonucunda es efrilikli ve ters egrilikli ylizeyler olarak
ayrilmaktadir. Cift egrilikli uzay kafes sistemlerde kullamlan es egrilikli geometriler
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kiire, paraboloid ve elipsoid kesitleri, ters egrilikli ylizey geometrisi de hiperbolik
paraboloiddir.

3.4.2.2.1 Es Egrilikli Uzay Kafes Sistemler

Es eprilikli uzay kafes sistemlerde yaygmn olarak kullamilan ve en eski yap:
bigimlerinden olan kubbelerin temel yiizey geometrisi, kiire kesitleridir. Gegmiste
genis agikliklar: gegmek igin gok yaygm olarak kullanilan kubbenin yapisal olusumu,
bir kemerin asal ekseni ¢evresinde dondiiriilmesi ile elde edilir.

Egri yiizeyli uzay kafes sistemler iginde kiire ve kiire kesitlerinden
yararlamlmasmin  ve farkli malzeme ve tagiyici sisteme sahip kubbe
konstritksiyonlarmin ¢agimizda da bu denli yaygin olmasi nedenleri sOyle
agiklanabilir.

Kilre en biiyitk hacmi, en kiiciik yiizeyle kaplar.

e Kiire yiizeyi hem tagiyici hem de ortiicii yiizey olarak kullanim bulur.

¢ Ortillen mekan i¢inde mekan bdliicii duvar, kolon, kirig v.b. gerckmez.

e Kiire yiizeyinin geometrisi; matematik formiilasyonu beili ve kolaydir.

e Kiire yiizeyleri ¢ift egrilikli olduklarindan &tiirli, diizlem tek yiizeyli veya
eprilikli uzay kafes sistemlere oranla, seklin kazandirdig: ek bir stabiliteye sahip
olup, bilyiik agikhklar igin daha uygun olmaktadw ( Tirkeii, Structure and
Geometry II ders notlari).

““Kubbesel uzay kafes sistem” olarak da isimlendirebilecegimiz bu sistemler, ¢ift
tabakah olabilecegi gibi hesaplar sonucunda ¢ikan yeterli cubuk kesitleri
dogrultusunda tek tabakah olarak da uygulanan, basinca ¢ahisan hafif tagtyicilardir.

Cift tabakah kubbesel uzay kafes sistemin yiizey egrilifi, baslik cubuk
uzunluklarindaki gerekli kisalmalara bagh olarak olugur. Kubbe olusumu, ¢ift
tabakah diizlem yiizeyli bir uzay kafes sistemin her iki yondeki alt baghk
cubuklarmm kisalmasiyla elde edilir.(Sekil 3.36)
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Sekil 3.36. Cift tabakal: kubbesel uzay kafes sistemi (Chilton, 2000, 5.105)

Ucggen, dortgen, ¢okgen ve dairesel planl genis acikliklarin gegilmesinde biiyiik
olciide ekonomi saglayan bu sistemin digiam noktalan, cok hassas detaylandirma
gerektiren bilegenlerdir. Kubbesel uzay kafes sistemlerde kullamlan dagtm noktast
yapum sistemleri Mero, Triodetic, SDC ve Sekil 3.37°de gosterilen iki dairesel
aliiminyum plaka arasinda eksenlerinin tek bir noktada birlestigi I- profillerden
olusturulan Sky Top sistemidir.

Sekil 3.37. Sky Top diigiim noktas: sistemi (http://www.starnetone.com)

Kubbesel uzay kafes sistemler, gubuk diizenlemelerine gore bir ¢ok degisik tipte
tek tabakah cubuk a1 kubbelerine sahiptir. Bunlardan bazilary;

e Kaburgah Kubbeler e Jeodezik Kubbe
o Schwedler Kubbesi e Zimmermann Kubbesi
e Lamel Kubbe e Cergeve Kubbeler
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a) Kaburgali Kubbeler

Kaburgali kubbeler, birbirine tepe noktasinda tek bir noktada birlesen ve zemine
kadar uzanan bir sira ozdes kaburgadan olugur. Kubbenin iskeletini olusturan bu
tagtyicilara, sisteme yapisal bir butunluk kazandirmak ve dayanimu arttirmak igin
temelde gekme halkas: uygulanir.

Bu tiir kubbe konstriiksiyonlar, rijit digim noktalarma sahip olmadikga stritktiirel
olarak stabil degildir. Tepe noktasina dogru kaburga arahiklar daralmakta ve birlesim
noktasinda problemler meydana gelmektedir. Bu problemden kaginmak i¢in kaburga
elemanlari, tepe noktasinda uygulanan basing halkasina baglanmaktadir.

Sekil 3.38. Kaburgah Kubbeler (http: / www.surray.co.uk)

b) Schwedler Kubbesi

Cubuk a@ kubbeler arasinda en gok uygulanan kubbe sistemlerinden biride
Schwedler kubbeleridir. Bu kubbeler, yiizey boyunca paralel uzanan halkalara
baglanms kaburgalardan olusur. Kaburga ile halkalarin kesistigi noktalar arasinda
bir halkadan digerine uzanan diyagonaller de sistemi olugturan cubuk elemanlardir.

Alman miihendis J.W. Schwedler tarafindan 1863 yilinda geligtirilen bu sistemin
yaygin olarak uygulanmasmin nedeni, agikha oranla biyik oranda malzeme
maliyetinde ekonomi saglamaktadir.
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“ Sistemi olusturan kaburgalar, siirekli elemanlardir ve halkalara rijit bir gekilde
birlestirilmelidir. Elemanlarin hepsi, eksenel yiiklerin yam sira, egilme ve burkulma
momentlerinin etkisi altindadir” (Makowski,1988,s.44).
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Sekil 3.39. Schwedler kubbesi (http: // www.surray. co.uk)

¢) Lamel Kubbe

Lamel kubbeler, ilk olarak 1906 yilinda Almanya’da Zollinger tarafindan
gelistirilen bir gubuk af1 kubbesidir. Kiire yiizeyini olusturan diyagonaller, tepe
noktasindan gekme halkasina dogru saat yonii ve tersi yonde siralanarak uzanir. Bu
sistemde kaburga elemanlar kullanilmazken yatay halkalar uygulanabilir.

“Capraz bir dizenleme iginde ‘lamel’ olarak adlandirilan benzer birimlerin
stralanmasi ile olugmaktadir. Her bir lamel birimi, bir baklavanin kenar uzunlufunun
iki kat1 uzunluga sahiptir. ... Bu sistem yangin ve deprem dayanimimin diginda, agin
riizgar yiikiine kars: da iyi bir dayamm gostermektedir” (Makowski,1988,s.44).
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Sekil 3.40. Lamel kubbe uygulamalar: (hitp:// www. surray.co.uk)
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d) Jeodezik Kubbe

Jeodezik kubbeler, ilk olarak 1958 yilinda R. Buckminister Fuller tarafindan
geligtirilmiy ve ilk uygulamalan yapilmistir. Jeodezik kubbe, kubbe geometrisini
olusturan kiire yiizeyinin jeodezik yaylarla bolinmesiyle elde edilen gubuk ag
kubbeleridir. A1 olusturan bu yaylar, kiire yiizeyindeki iki noktay: birlestiren en kisa
yay olarak tammlamr.Jeodezik yaylarm 6zelligi, uzantisimn kireyi iki esit pargaya
bolmesi ve yay diizleminin kiire merkezinden gegmesidir.

Uzay kafes sistemlerde cubuklarm yalmz eksenel kuvvetlerle yiiklenebilmesi
diigim noktalarmm mafsall: olmaswm, mafsalli diigim noktalarmi kullanan tek
tabakalr egri yiizeyli qubuk sistemlerde ancak iicgenlere boliinmiis yiizeylerin stabil
olmasi da kiire yiizeyinin jeodezik yaylarla ii¢ yonli bir aga (1zgaraya) bolinmesini
gerektirmektedir. Imalat ve montaj siireci bakumndan uzay kafes sistemlerde en
ekonomik durum biitiin diigiim noktalarmm aym geometriye, tasima giiciine, biitiin
cubuklarm esit uzunluga ve tagima giiciine sahip oldugu durumdur. Denilebilir ki,
kiire yiizeyini figgenlere bolerken bir yandan da gubuk uzunluklarmm esit veya bir
birine yakm uzunluklarda olmasma ¢alisimalidir (Tirkgi,2001,5.4).

Sekil 3.41. Kiire yiizeyinin esit iiggenlere boliinmesi (http:/ www.starmetint.com)

Jeodezik kubbeler iizerinde yapilan galigmalar sonucunda kiire yiizeyinin, 4-yiizli,
8-yiizlii ve 20-yiizlii stabil, diizgiin gokyiizlillerin yiizeye yansitilmasiyla egkenar
iiggenlere boliinmesi gergeklestirilmigtir. Sonugta, stabil bir yap: elde edilerek, kiire
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yiizeyinin diger gokyiizlillere gore daha gok esit pargaya bolen ve yiizeye en yakin
geometriyi saglayan 20-yiizlii, kubbe olusumunda esas alinmigtir.

20-yiizlii tiggeninin kenarlarmmn daha kiigiik esit Giggenlere boliinmesine “frekans”
denir. Yiiksek frekansh jeodezik kubbeler, daha ¢ok iiggen bilegenlere sahip ve kiire
yiizeyinin egriligine daha yakindir. Bu bolinme, kenarlara paralel ve kenarlara dik
bolme olarak iki farkh uygulamayla kargimiza gikmaktadir.

5/12 Kubbe Jeodezik Kubbe

Sekil 3.42. Jeodezik kubbe olusumu (http:/ www.geodesics-unlimited.com)

3.4.2.2.2 Ters Egrilikli Uzay Kafes Sistemler

Hiperbolik paraboloid yiizeyli uzay kafes sistemler birbirine ters yonde cift
eprilige sahip sistemlerdir. “Semer yiizeyli sistemler olarak da adlandinlan bu
yiizeyler, parabol yaylarindan olusur. Sekil 3.43°de gosterildii gibi hiperbolik
paraboloid yiizeyli uzay kafes sistemler, kare 1zgaraya sahip bir uzay kafesin ist
tabaka ubuklannin bir yonde kisaltthirken, diger yonde de alt tabaka cubuklannmn
kisaltilmasiyla elde edilir.
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Sekil 3.43. Hiperbolik paraboloid yiizeyli uzay kafes sistem (Chilton.2000 5.56)

“Bu tiir ters egrilikli sistemlerde dikkat edilmesi gercken nokta, baslik
elemanlarinda yapilan kisaltma ve uzatma miktarlannin tim  sistemde
dusiiniildiigiinde, gok kiigitk uzunlukta olmasi gerektigidir ” (Chilton.2000 5.55).

3.5. Uzay Kafes Sistemlerin Avantaj ve Dezavantajlan

Uzay kafes sistemler, rijit ve ekonomik olmalarimin yam sira dizlemsel, egik,
silindirik (tonoz) ve kiiresel kabuk geklinde tasarlanarak, bir veya iki yonde genig
agiklikh yap: tasannmda bityiik imkanlar yaratmaktadir.

Uzay kafes sistemin avantajlari;
e Uzay kafes sistem tasarim, imalat ve montaj gekli ile tam bir prefabrik sistem
olup santiyede boya dahil hi¢bir ilave imalatin yapilmasina gereksinim
gostermez,
e Sistem kiigiik ve hafif pargalardan olustugu igin iretim stiresi ¢ok kisadir.
Ayrica, vingin girmesi miimkiin olmayan yerlerde tekerlekli iskele ile montaji
miimkiindiir. Imalat ve montaj siireleri gok kisaldiga i¢in ingaat maliyetlerinde
zamanla ortaya ¢ikan artiglar ortadan kaldiriimaktadir
o Uzay sistemler tek yonlii genig agiklik gegen diger sistemlere nazaran iki yonde
ara diigey tastyicilara gerek kalmadan genig agikliklar gecebilmektedir.
e Iki yonlii tastyic1 6zellii ve degisken modiiler yapisi nedeni ile dizlemsel,
kiiresel, silindirik ve prizmatik her tiirlii geometrik geklin tasarimi miimkiindir,
e Yiiksek rijitligi nedeniyle, diger sistemlere gore daha hafiftir ve bu da alt
yapida, kolon ve temel kesitlerini minimumda tutarak, ekonomi saglamaktadir.
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e Sadece somun anahtari kullamlarak, civatah birlesim seklinde uygulanarak
olusturulan binlerce metrekarelik uzay kafes sistemler gerektiginde sokiiliip bagka

bir yerde yeniden kurulabilir,

e Diigiim noktalarmda gerekli 6nlemleri almak kosulu ile havalandirma, elektrik,
aydmlatma tesisatlarm c¢atiya tagitmak miimkiin olabilmektedir. Ayrica bu
tesisatlarin uzay kafes sistem kalinhig1 arasindan monte edilmesi durumunda kat
yliksekligi bakimindan yer kazanci olmaktadir.

o Sistem elemanlarimin depolama ve nakliye avantaji

e Projelendirmede tasarim serbestligi nedeniyle, mimara mesnet yerlerinde
esneklik saglamaktadir. Yapilara, estetik bir goriinli kazandirarak, Yapinn
durumuna gore dort tarafta konsollar olusturabilme imkam saglamaktadir.

e Sistem yiksekliginin azhg kapatilan hacmi minimum kilarak, isitma
giderlerinde ekstra ekonomi saglamaktadir

e Dogal Uzay sistem iizerine her tlirli ¢at: kaplamas: uygulanabilir ve igi
mekanda asma tavan rahathkla diizenlenebilir . Is1 degisimi yoniinden , diger
sistemlere gore daha flexible bir yapiya sahiptir .

e Korozyona karg: yitksek dayamklibik

Uzay kafes sistemin dikkate deger dezavantajlarmmn basinda, maliyet etkeni
gelmektedir. Ozellikle, kisa agikliklar1 gegmek igin kullamldiginda bu sistemlerin
maliyeti, diger sistemlere gore daha yiiksck olabilmektedir. Eger, uzay kafes sistem,
uygulanacak proje i¢in ekonomik olarak uygulanabilir se¢enekler sunabiliyorsa, bu
yiiksek maliyet avantajlarmin yaninda tekrar diistiniilebilir.

Diizenli geometriye sahip uzay kafes sistemler, bir taraftan hafif ve estetik
goriinfimiine ragmen, bazi durumlarda agir1 yogun, hos goriinmeyen bir doku
olabilmektedir. Ayrica kisa siirede kurulumu bir avantaj sayilmasmin yamnda, bu
siire, ¢bziilmesi gii¢ tasarimlarda ¢ok uzun stirebilmektedir. Bunu 6nlemek igin
tasarimlarda, diigiim noktasi sayisi en azda tutmaya galisiimaktadr.

Uzay kafes sistemlerin iist ortii tastyict sistemi olarak kullammimnin yanmnda, duvar
ve doseme tagiyicisi olarak da kullamilmaktadir. Bu amagla kullantminda, yangn
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sartnamesi gereklerinin uygulanmas: gerekir. Bu koruma islemlerinin, biitiin eleman
ve yiizeylere uygulamasi gogu zaman bir kiilfet olarak goriilmektedir.

3.6. Yapim Sistemlerindeki Problemler

Uzay kafes sistemlerde diigiim noktasi elemanlan gelik veya alliminyum
malzemelerden kontrollii bir gekilde iiretilir. Ciinkii, gubuk uzunluklari, birlesim
agilari, ug ve baglant1 elemanlarmm bir araya gelmesi, sistemin en onemli noktalar1
olan bu kistmlarmn kusursuz bir firetimini olmasm: gerektirmektedir. Bu nedenle,
uzay kafes sistem tasariminda ki baglica problem, birlesim noktalarindaki yigilmalar
sonucunda olugabilecek hatalardir.

Uretim, nakliye, depolama ve montaj swasinda olugabilecek bu hatalardan
kagmmak igin bilesen boyutlarmm ve agilarmmn dogru olarak malzeme ftizerine
aktarilmas: gerekir. Uretim ve kurulum agamalarmda bilesenler de olusabilecek olas1
hatalar belirlenerek, izin verilen hata degerleri yani toleranslara sahip elemanlarmn
firetilmesiyle sistemler gerceklestirilmektedir. Tablo 3.6’de hatalara neden olabilecek
etkenler ve hata degerleri verilmektedir.

Tablo 3.6. Yapim sistemleri hata degerleri (Abel, Leonard & Penalba, 1994, s.354)

Faktorler Ag1 hatalari Buyut hatalart Sekiller
Diigiim noktalar: (radyan) {mm) e
Konumu (1) 0,9 20 N
Dogrultusu(Z)l 1,0 0 - & —sﬁ _'f_'f
Cubuklarin uzonlugu 0 3 -
Cubuk sonlar1 (3) 1,1 0 v -
Cubuk gap1 0 2x2 2- £ ii —————
Baglant: delikleri Uy
Konumu (4) 0.8 0
Dopruttusu (5)} 0.8 0 » T ——
Bulon gaplart 0,3 0 -
Cubuklarda sapma 1,0 0 4~ o :'\L ———
Yiizey egimi 32 0 -
Is1 deformasyonlari % _ \; -
Kurulum oncesi 1,1 2x6 5 & — - =
kurulum sonrasi 1,9 3 ‘
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3.7. Uzay Kafes Sistemlerin Montaj ve Kurumu

Uzay kafes sistem elemanlar: tagima esnasinda dagilmayacak, ¢izilme ve
zedelenmelere maruz kalmayacak gekilde ambalajlama standartlarina uygun olarak
tek tek paketlenerek, tahta sandiklarda montaj sahasina nakledilirler. Bu sekilde
montaj srrasinda genis stok alam gerektirmeyen, yiikleme ve bogaltmada kolaylik
saBlayan, hava sartlarmdan etkilenmeyen giivenli bir tagima saglanur.

Biitiin uzay kafes sistem elemanlar1 zorlanmadan ve serbest eksenel durumda
civatalar1 sonuna kadar sikilarak yerlerine takilirlar. Montaj sirasinda, sistemin gegici
mesnetlenmesi, sisteme gerekli ters sehimin verilmesi ve yapmm genel giivenlifi
saglanarak hicbir civata gevsek olmayacak ve biitlin uzay kafes sistem elemanlar
tam aksmda olacak sekilde montaj tamamlanir. Galvanizleme delikleri varsa bunlar
su biriktirmeyecek sekilde asapiya bakacak durumda brrakilirlar. Sahada kaynak
yapilmasindan kagimilmakla birlikte, 6zellikle mesnetlemeler ya da agik sisteminde
yapilmasi gerekli olan kaynaklar uygun sekilde paslanmaya karg1 korunur.

Uzay kafes sistemin kurulumunda kullanilan birgok ydntem vardir. Bu
yontemlerin kullanimi, 1zgara boyutlarmna, santiye alanmna ve eleman boyutlarma
baghdir. En ¢ok kullanilan montaj yontemleri:

e Sistemin yerde kurulup daha sonra vingler yardimiyla kaldirilmasi, bu yontem,
yap1 cevresi, tiim sistemin zeminde kurulumuna izin verebilecek ve ving
hareketlerini sinirlandirmayacak yeterli alana sahipse uygulanabilir.

e Istenilen yiikseklikte dogrudan tekli ya da iiclii elemanlarin montaji

e Sistemin montaj seviyesinde kurulup raylar iizerinde kaydirlarak sabitlenmesi,
e Sistemin zeminde kurularak hidrolik kaldiraglarla kaldirilmasi, bu y6ntem,
sistemin kurulumu igin yeterli alana sahipken ving kullammm igin yeterli alan
olmadii zamanlarda kullamlabilir. Sistemin diisey tastyicilar Uzerine
yerlestirecek, yeterli kapasitede ve uygulama swasmda hepsinin aym oranda
yiikselecegi ok sayida hidrolik kaldirag kullanilir (Zorer, 1995).

t
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3.7.1. Diizlem Yiizeyli Uzay Kafes Sistem — Diigey Tagtyic1 iliskisi

Diizlem yiizeyli uzay kafesleri diigey tagtyicilarla olan baglantilani dort sekilde
olabilmektedir. Sekil 3.44-a’da gosterildigi gibi, sistem iist tabakasinin kenar diigiim
noktalari, 1zgara koselerinde veya kenar boyunca diigiim noktalarinin altma gelecek
sekilde, kolonlara mesnetlendirilir. Kose tasyyicilara sahip uzay kafes sistem iist
tabakalarmn agirt yiiklenmesi, elemanlarda egilmeye neden olabilir. Ve swrayla
cubuk, diigiim noktalarmda bozulmalarla sistemin ¢okmesine neden olabilir. Kolon
cevresinde basmgtan dolayr olugan agsmrt kesme kuvvetleri diyagonallerde egilmeye
neden olabilir (Chilton,2000,s.52) ($ekil 3.45).

Sistemin alt tabaka kenar diigiim noktalarinin kolon {izerine oturdugu $ekil 3.44-
b’de ki uygulamada ayrica, iist tabaka daha onde olacak sekilde ¢ati sinim boyunca
sagak olusturulmaktadir. Sekil 3.44-c ve d ise sirayla 4’li ve 8’li cubuklarla
olugturulan gatal birlegimlerdir. Daha genis sagaklar olusturularak, ortiilil alan artarak
cat1 sehimi azaltilabilir.

. ~ . N l:\ N, FaNy 3N 7N
ya) ~ 7 AN pd ~, o N e ~
%“\J”"“\J”A\‘vl’ \\g,/ \\_, N L, \_.{\ /;._/ N ot
a- Ust tabakadan mesnetli % c- 4 gubuklu ¢atal mesnet
‘\\-L' ’ \\ -~ \\ "7\\\.{’/\\\./ ‘-\\\ A
: ) N N \\{/\‘;’/ SN
b- Alt tabakadan mesnetli ~Q
% d- 8 gubuklu catal
meenaf

Sekil 3.44. Diizlem yiizeyli kafes sistem-diisey tastyici iligkisi (Schmitt,1977,5.510)

L,
RV A AN W W i
AT VAR Y v Qv
ARSI N A
AN S IAT
N A S/ AT
A WY, NSNSy
AN el AN

| A = ’vﬁvﬂ

Sekil 3.45. Koge mesnetli sistemlerde basing elemam egilmeleri (Chilton,2000,s.52)
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Uzay kafes sistemlerde, yatay yiikler ve bilegenlerdeki 1s1 degisimlerinden dolay:
olusan gozle gorillemeyen hareketler, sabit ve kayici mesnetlerin uygun bir konumda
diizenlenmeleri ile kargilanabilir. Kayict mesnetlerdeki rehber plakalari, hareketi tek
dogrultuda smirlamaktadir. Metal tagiyici sistemlerdeki hareketlerin ana kaynagi, 151
degisimleridir. A¢ikligm artmas: ile bu hareketin etkisi daha belirgin olmaktadir.
Uzama ve kisalmalarin etkisi, tagiyicillann konum ve yoniine baglh olarak
degismektedir.

ZAS S W
YRR PRI A
Sabit Mesnet Detayr Kayict Mesnet Detayt

Sekil 3.46. Uzay kafes sistem mesnet detaylan (http:/ www.uzaysistem.com)
3.7.2. Pantadome Sistemi — Egri Yiizeyli Uzay Kafes Kurulumu

Genis agikhkl: yapilarda yaygm olarak kullamlan uzay kafes sistemler icin
Jarulum, yap: maliyetini etkileyen en dnemli ethenlerden biridir. Eger ¢at1, en az
calisma ile olabildigince zemine yakin ve ving maliyetini azaltarak kullamlabilirse,
zamanda ve maliyette gozle goriliir azalmalar olabilir. Diizlem yiizeyli uzay kafesler,
zeminden birkag metre yukarwda, biitin tesisat donatilar: ile birlikte kurularak
kolayca yerine yerlegtirilebilir. Fakat, bu islemleri ¢ift egrilikli sistemlerde yapmak
kolay olmayabilir (Abel,Leonard &Penalba,1994,5.362).

Uzay kafes sistem 'kurulumundaki son galigma, Japon Mamuro Kawaguchi
tarafindan geligtirilen “Pantadome Sistemi”dir. Bu sistemin ¢aliyma prensibi, tek bir
yiizey iizerinde dort veya daha fazla mafsalli baglantilara sahip bir mekanizmaya
dayanir. Kawaguchi, mafsalli baglantilarin sagladif esnekligi, efri yizeyli cati
geometrilerinin kurulumunda kullanmigtir.
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Uzay kafes sistem gati tagiyicisina sahip yapilarda, birbirlerinin hareketine izin
verecek uygun noktalarin segimiyle, tiim ¢att yiizeyini zemine yakin olarak katlamak
miimkiin olabilir. Katlanmig bu béliimlerin, yerine yerlestirilmesi sirasinda yatayda
hareketini onlemek igin kablo yada diyagonaller kullanilmadan, sadece diisey
hareketle kurulum saglamr. Uygulama sirasinda caligma alammmn ¢ok az bir
yiikseklige sahip olmasinn yaninda, dier yontemlere gore daha hizly, ekonomik ve
giivenlidir. Bu yontem ile sadece tastyici sistem degil, ¢at1 ve tavan kaplamalari, tim
tesisat donatilan da yerlestirilebilir (Kawaguchi,1997).

Pantadome sistemin, Sekil 3.47-48°de sirayla ti¢ ve bes mafsath kubbeler i¢in
uygulamalan gosterilmektedir. Kubbeler, hidrolik kaldiraclar ile yerine kaldirildiktan
sonra stabiliteyi saglamak i¢in, Sekil 3.47°de 2 nolu mafsal halkasi, Sekil 3.48°de de
2 ve 4 nolu mafsal halkalarma ilave gubuklarin monte edilmesi gerekir.

Hareket hatkasi
1 Nolu mafsat

Sekil 3.48. 5 mafsalli Pantadome uygulamasi (Abel,Leonard & Penalba,1994,5.364)
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BOLUM DORT
{ZMIiR ATATURK ORGANIZE SANAYI
BOLGESI TASIYICI SISTEM ANALIZI

Bu bolimde, iilkemizde de yaygm olarak kullamlan, qubuk elemanlarla
olusturulmug diizlem kafes kiris ve uzay kafes sistemlerin gelisiminin yaninda
Tiirkiye’deki uygulamalarmm genis agiklikh tasiyicr sistem gerektiren yap1
tiplerinden olan fabrika ve depolarin gok sayida bir arada bulunduBu, Izmir Atatiirk
Organize Sanayi Bolgesi (IAOSB) scgilerek tagiyic1 sistem analiz gahgmasmmn
yapilmas1 amag¢lanmgtir.

Oncelikle, bolgenin konumu, ozellikleri tamitilmakta ve Orneklerdeki tagtyic:
sistem verilerinin nerelerden elde edildigi fizerinde kisaca bahsedilmistir. Daha sonra
srrayla, incelenen orneklerde kullamlan tastyici sistemler ve malzemeleri; diizlem
kafes kiris ve uzay kafes sistem tipleri, bilegenleri, yiizey alani-acikhk iligkisi, apk
ve rilzgar baglantilartyla 6zellikleri belirtilmektedir.

4.1. izmir Atatiirk Organize Sanayi Bolgesi (IAOSB) ve Tagiyici Sistem Analizi

Atatiick Organize Sanayi Bolgesi, Izmir il merkezinin kuzeybatisinda, Cigli
Havaalani eski yolunun kuzey ve giineyinde 6.314.000 m*’lik bir alan {izerine
kurulmugstur. (Resim 4.1) Yaklagik 3.5 km boyunda, 2 km eninde bir araziyi
kaplamaktadir. Bolgede, bityiiklikleri 5.000 ile 90.000 m’® arasmda defigen 318
bitytik ve yine biiytikliikleri 350 ile 850 m” arasinda degisen 117 kigiik parsel olmak
{izere toplam 495 parsel mevcuttur (AOSB Brosiirti, 2002) .(Sekil 4.1)
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Sekil 4.1. Izmir Atatiirk Organize Sanayi Bolgesi vaziyet plani (IAOSB arsivi)
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Tagtyic1 sistem analizinin yapilacag bolge olarak fzmir Atatiirk Organize Sanayi
Bolgesi’nin segilmesiyle gerekli olan tagiyici sistem bilgileri, A.O.S.B. arsivi ve
Cigli Belediyesi imar argivi boliimlerinden elde edilmistir. Sekil 4.1°de IAOSB.
vaziyet planinda gosterildigi uzere 400 yapiya sahip bolgenin Havaalam-Cigli yolu
ile Kargtyaka yolu arasinda kalan ve tiim yapilarin %30’unu olusturan 16 ada
{izerindeki 135 yapinn tagtyic1 sistem bilgileri, Ek 1°deki bilgi formu ornegine gore
toplanarak, hazirlanan tablo ve grafiklerle analiz ¢aligmasi tamamlanmaktadir.

Resim 4.1. Izmir Atatiirk Organize Sanayi Bolgesi, Cigli (Oral, 1999, 5.28)

Yaklagik olarak 450 yapiya sahip Atatiirk Organize Sanayi Bolgesinde yapilan bu
caligmada tagtyici sistemleri incelenen 135 yapt mevcudun %30’ini olugturmaktadir.
Tez kapsamu iginde gubuk elemanlarla olusturulan diizlem kafes kirig ve uzay kafes
sistemlerin diger sistemlerle birlikte siniflandirmalar gercevesinde incelenmigtir.

Grafik 4.1°de bolgede incelenen yapilarin tagtyici sistemlerin degerleri verilmigtir.

Grafik 4.1%¢ gore bolgede uygulanan tagtyict sistemler iginde kolon-kirig sistemler
73 yap1 ile %55’lik bir oranla en gok uygulanan tagtyici sistemlerdir. Dogru eksenli
gubuklarn birbirlerine uglarindan birlegtirilmesiyle olugan diiziem kafesler 50 o6rnek
ile uygulamalarin %37’ni olugturmaktadr. Sirasiyla gergeve sistemler 7 drnekle %5,
uzay kafes sistemler 3 omek ile %2 ve 2 ornekle de plak sistemler %1°lik bir oran ile
calismada yer almaktadir.
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Grafik 4.1. Bolgedeki ¢aligma sonucu tagtyici sistem turleri
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Duzlem kafes kiris Kolon-kiris sistem Uzay kafes sistem  Gergeve sistem
Tagpyict sistem tarleri

incelenen 135 drnekte en az 10m ile en ¢ok 26.50m arasinda agikhiklarm gegildigi
goriilmekte ve bu agikliklara uygun malzeme, imalat, nakliye gibi tagtyict sistem
segiminde etkili olan ekonomik etkenler dogrultusunda diger sistemlere gore ditzlem
kafes ve kolon-kirig sistemler daha ¢ok sayida uygulanmigtir. Tim tagtyic sistemler
icinde gergeve ve kolon-kiris sistemler betonarme ve gelik olarak uygulanmiglardr.
Betonarme iskelet sistemler, prefabrike kolon ve kiriglerden olusmaktadir. Plak
sistemler ise “TT” kesitli plaklarin kolon ve kiriglere oturtulmastyla diizenlenmistir.

4.2 Diizlem Kafes Kiris Ornekleri ve Ozellikleri

Yapilan c¢aligmada incelenen diizlem kafes kiriglerin tiimii ¢elik bilegenlere
sahiptir. Celik dilzlem kafesler, genis agikliklan gegmede stritktiirel etkinligi fazla
olan hafif tastyic1 sistemlerdir. Kisa siirede Gretim, kurulum ve farkli ekonomik
goziimler gibi avantajlara sahip diizlem kafes 6rneklerde kullanilan elemanlar 40x40,
50x50 ve 60x60°lik korniyerlerden olugmaktadir. Omeklerin birinin alt baghiklarinda
60’lik, ara elemanlannda 70’lik ve ust baghklarnnda da 80°lik kare profillerin
kullamlmasinin diginda diger kafes kirig uygulamalarinda birbirlerine celik plakalarla
kaynakh ¢ift korniyerli bilegenler kullanilmigtir.
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Diizlem kafes kiriglerde, artan yiik etkisi nedeniyle diigiim noktasi arasinda kalan
{ist baglik gubugunun her birinin kesitinin, mesnetlere dogru artmas: gerekmektedir.
Bu kesit artigt, iist baghk elemammmn mesnetlere dogru gittikge artan farkh
kesitlerdeki celik profillerden olugmasi gerckmektedir. Bu uygulama, sistemdeki
malzeme kullanimini, en etkin bigimde diizenlenmesini saglarken, ¢ogu zaman, farkli
kesitteki profillerin kesilerek kaynaklanmasiyla imalat ve iscilik maliyetinin
arttirdifindan ekonomik olmamaktadir.

Tagtyica sistem maliyetinin 6nemli oldugu incelenen sanayi yapilarindaki tst ve
alt baghk icin tagtyicilik ozelligini givenli bir gekilde saglayabilecek en biyiik
gerilmeye gore belirlenen kesitte tek bir profil kullanlmustir. Bu uygulamada, imalat
ve iggilik maliyetini azalttip1 icin ekonomik olurken, daha az kesitli profillerin
kullamimasi gereken yerlerde baghgm siirekli olmasindan dolay1 daha biyiik kesitte
profil kullanilmasiyla etkin malzeme kullanim: gergeklestirilememektedir.

Celik diizlem kafes kiriglerde genel olarak birlesimler, bulonlu ve kaynakl olarak
ikiye aynlabilir. Kaynakh birlesimlerde amag eleman boyutlarini en aza indirerek,
agirhigt azaltmaktir. incelenen diizlem kafes kiriglerde ¢ogunlukla sistemin tiim
qubuklan, @retim kolayhg bakimindan gelik korniyerlerden olusturulmus ve
birbirine sirt sirta dayandirilarak gelik plakalara kaynaklanmugtir. (Sekil 4.2)

Resim 4.2. Diizlem kafes Kirig sistem kurulumu, IAOSB (Oral, 1999, s.11)
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Sekil 4.2. Cift korniyerli kafes kirig diigiim noktas: detay:
4.2.1 incelenen Orneklerdeki Kafes Kiris Tipleri

Cubuk elemanlarin uglarindan birbirine baglanmastyla ¢ok farkli bigimde
diizenlenebilen diizlem kafes kirig i¢in yapilan ¢aligma sonucunda baglik sekillerine
gore sadece trapez, liggen ve paralel baghkl diizlem kafes kirigler ve bu ti¢ baghk tipi
icinde de N-Pratt, dikmeli-V, Howe, cift dikmeli-V ve Fransiz tipi dikme ve
diyagonal diizenlemeleri uygulanmustir. Grafik 4.2°de baghk ve ara ¢ubuk
diizenlemelerine gore uygulanan kafes kiris orneklerinin degerleri gosterilirken
asafida diizlem kafes kiris tiplerinin kendi igindeki yiizdeleri verilmektedir.

Baglik tiplerine gore;
e  Trapez baghkh — 30 uygulamayla %60’lik,
o Uggen bashikli — 18 uygulamayla %36’lik,
e Paralel baghkh — 2 uygulamayla %4’liik orana sahiptir.

<N N . SN

Trapez baghkh -%30 Uggen baglikli %18 Paralel baglikls -%2

i N AVAYe R AN N

N-Pratt tipi -%36 Dikmeli-V tipi -%28 Howe tipi -%18

NN v

Cift Dikmeli-V tipi %16 Fransiz tipi -%2

Sekil 4.3. incelenen orneklerdeki diizlem kafes kiris tipleri
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Ara gubuk diizenlemelerine gore;
e N-Pratt tipi — toplam 18 uygulamayla %36’lik,
e  Dikmeli-V tipi — toplam 14 uygulamayla %28°lik
e Howe tipi — toplam 9 uygulamayla %18’lik
e  Cift dikmeli-V tipi — toplam 8 uygulamayla %16’lik
*  Fransiz tipi — toplam 1 uygulamayla %2’lik orana sahiptir.

Grafik 4.2. Diizlem kafes kiris simflandirmalar: ve degerleri
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Tablo 4.1. ve Grafik 4.2°deki veriler dogrultusunda, ¢aligma kapsamindaki
ornekleri iginde baslik tipine gore yaygin olarak uygulanan diizlem kafes kiris, trapez
kafes kiriglerdir. Bunu sirayla, tiggen ve paralel baslikli kafes kirisler izlemektedir.

Tiim diizenlemeler icinde N-Pratt tipi ara ¢ubuk diizenlemeleri, her li¢ baghk
tipinde de en yaygm olarak kullanilan sistemdir. Yine tiim baslik tipleri arasinda da
ortak olan N-Pratt sistemiyle birlikte dikmeli-V sistemi de uygulanmistir. Hem ortak
hemde en ¢ok uygulanan N-Pratt sistemiyle birlikte diger diizenlemelerin biitiin
icindeki degerleri Grafik 4.3’de verilmisgtir.
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Grafik 4.3.Cubuk diizenlemelerinin bashk tiplerine gore gectigi en cok acikliklar
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Grafik 4.3’de gosterildigi gibi ¢ift dikmeli-V tipi diizlem kafes kirisler daha genis
agikliklar gegmektedir. Yaklagik olarak 20m acikliga kadar N-Pratt ve dikmeli-V
sistemleri yaygin olarak uygulanmigken, 20m’nin iizerindeki agikliklarda da Fransiz
tipi ve ¢ift dikmeli-V tipi gibi farkl ara cubuk diizenlemelerine sahip diizlem kafes
kirislerde ¢oziimler aranmustir. Ara cubuk diizenlemeleriyle birlikte, konstriiksiyon
yiiksekligi ve eleman kesitlerinde de artmalar gergeklesmistir. Orneklerdeki her ii¢
baslik tipi igin gegilen ortalama agikliklar trapez baslikli i¢in 20.40m, tiggen baglikli
icin 16.62m, paralel baslikl igin 16.45m degerindedir.

{AOSB &6rneklerinin tastyici sistemlerinde diizlem kafes kirisin alt basliklarinda
6cm ile 8cm arasinda degisen ters sehim degerleriyle karsilagiimaktadir. Gegilen
agikligin ve etkiyen yiiklerin artmasiyla birlikte kiriglerde sarkma olmakta ve bu
sarkma etkisini karsilayabilmek igin imalat sirasinda alt basliklara, kiris ortasindan
yaklagik olarak agikligin 1/200°0 kadar ters sehim verilmektedir. Inceledigimiz
smeklerde celik diizlem kafes kirisler igin verilen ters sehim, agikligin 1/209-1/213"0

arasinda degismektedir.
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Her {i¢ baslik tipinde ortak ve en fazla uygulanan N-Pratt sistemi icin Grafik
4.4°te aks araliklarmi, konstritksiyon yiiksekligi ve dikme araliklar arasindaki

iliskiler gosterilmektedir.

Grafik 4.4. Bashk tiplerine gore N-Pratt tipi igin kolon aks araliklar, konstriiksiyon
Yiiksekligi, dikme aralig iligkisi ve ortalama degerleri

e T | l |

Ortalama

Paralel S . N - !

N-Pratt tipi kafes kiris drnekleri

0,00 2,50 5,00 7,50 10,00 12,50 15,00 17,50 20,00
Agikliklar (m)

1 Agklik-(L 1)m B Aralik-(L2)m Clytiksekligi-(H)m Claraliklar:
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N-Pratt tipi igin Grafik 4.4 ve Tablo 4.1 ve 4.2 verileriyle, tim diizlem kafes kirig
tipleri igin dikme sayis1 sabit kalmak kosulu ile gegilen agikh@m arttirilmasiyla
dikme araliklarmin da arttipn sonucunu gikarilabilir. Dolaysiyla, agiklarm eksenel
birlestigi, diigiim noktas: ve agik araliklari artmaktadir. Bunlarmn sonucu, aym egimde
dikme arabklarmin artmasiyla basing elemanlarmin boyu artmakta ve burkulmaya
kars: stabilite azalmaktadw. Bunu Onlemek igin basing elemam kesitlerinin
arttiriimas, kutu veya daire kesitli gelik profil kullanilmas: daha uygun olacaktir.

4.2.2 Diizlem Kafes Kiris Yiizey Alam — Agikhik Iligkisi

Diizlem kafes kirig yiizey alan1 — agiklik iligkisi i¢in Tablo 4.1ve 4.2’den benzer
agikliklardaki drneklerin ortalama ylizey alanlari degerlendirmeye ahnmgtir. (Sekil
4.4) Trapez kafes kirigler, 15m-17.50m arasi acikliklarda ortalama olarak 23m’
ylizey alanmna, 17.50m-19.50m aras: agikliklarda ortalama olarak 28m” yiizey alanina
ve 20m-25m aras1 agikhiklarda da ortalama 35m’ yiizey alanina sahiptir.

)

as

>

VAN
L- Agikbik I

Sekil 4.4. Diizlem kafes kiris ylizey alam

1

Uggen baglikls kafes kirisler i¢in agikliklara gore ortalama yiizey alanlari ise 13m-
15.50m arast agikliklarda 18m2, 15.50m-17.50m arasi agikbiklarda 19m’, 17.50m-
19m aras1 agtkhiklarda da 21m?’dir. Paralel baglikli kafes kiriglerde de 15m-17m aras:
acikliklarda ortalama olarak 21m’ yiizey alanma sahiptirler

4.2.3 Diizlem Kafes Kiris Orneklerde Agiklar ve Riizgar Baglantilan

Diizlem kafes kirislerde genis agiklik gegme sorunu, iki kafes kirig arasinda daha
kiigik agikliklarin gecilmesine indirgenmistir. Agiklarm, bu kiigik agikliklar
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gecmesi ile catmm tagryicis: tamamlanmug olmaktadwr. Tastyic: sistemde kuvvetler
eksenel olarak iletildiginden agiklarm diigiim noktas: iizerine gelmesi gerekmektedir.

Diizlem kafes kirig 6rneklerinde kullanilan astk elemanlari, Tablo 4.1ve 4.2°de de
verildigi {izere 1-80-100-120-160-180, U-80-100-140 celik profillerde ve makas
agiklardan olusmustur. Ust bashik iizerinde uygulanan agiklar, tagiyici sistem aralig
kadar agiklik gegmektedir. Sm-6m arasi agikhiklarda 1.40-1.70m aralikiarla I-U-80-
100 kesitli profiller kullanilmustw. Cati kaplama malzemesine bagh olarak
degisebilen agiklar, 6-7m agikliklarda 2-2.5m araliklarda da I-120-160-180 ile U-
100-140 kesitli profiller uygulanmstir. Agiklarm gectigi agikhiklarm gok genis
oldugu orneklerde diizlem kafes veya uzay kafes agiklar kullanilmust. Ayrica,
riizgar etkisini kargilamak i¢in 40x40x4mm L-profiller kullanilmigtir.

Genel olarak, incelenen uygulamalarda yukarida verilen agiklik araliklari igin
belirli agik tiirleri uygulanmis olsa da, bazi uygulamalarda farkh sonuglar ortaya
¢ikmaktadrr. Diizlem kafes kiris igin Tablo 4.1 ve 4.2’de belirtilen agik birim
alanlarma gdre 1-100 kesitli agk en gok 10m™lik en azda 6.3m™lik alanlarda
uygulanmustr. Diger bir uygulamada da 5.5m™lik alan igin I-120 tipi asik
kullanilmigtir.

Daha az alanlar igin biiyik kesitli profillerin kullamldif1 bu tiir uygulamalarda
kullamlan malzeme miktar1 ve maliyeti artmaktadwr. Biiyiik kesitlerin yerine daha
kiigiik alanlarda aym yiikii giivenle tagiyabilecek daha kiigiik kesitte profillerin
kullanilmasi hem malzemenin etkin kullanimi hem de tagiyic: sistem agirhiinmn ve
maliyetinin azalmas: agisindan daha uygun bir kullamm olmaktadar.

4.2.4 Diizlem Kafes Kiris Orneklerde Diisey Tasiyicilar
incelenen gelik diizlem kafes kiriglerdeki diisey tastyicilar prefabrik veya yerinde

dokme betonarme ve celik kolonlardan olugmaktadir. Genellikle, 6-9m kolon
yiiksekligine sahip tagtyic: sistemlerde gelik kolonlar 1-220 veya U-200-240 kesitli
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profillerin baglant1 plakalaryla birlestirilmesiyle olugturulmus dikdortgen kesitli
yapiya, betonarme prefabrik kolonlarda 40x40cm veya 40x50cm kesitlere sahiptir.

Diizlem kafes kirislerde sabit ve hareketli olmak flizere iki fiir mesnet
kullanimigtir. Tagiyic1 sistemin rijitligini koruyan hareketli mesnetler, genellikie
kolon tizerindeki gelik plakalar arasina yerlestirilen kafes kiris alt baghgiun yatayda

hareketine izin verecek sekilde tasarlanmigtir.
4.3 Uzay Kafes Sistem Ornekleri ve Ozellikleri

fzmir Atatirk Organize Sanayi Bolgesi'nde yapilan tasiyici sistem analiz
caligmasinda uzay kafes sistem, ti¢ ornekle yer almaktadir. Tablo 4.5°de verilen
veriler dogrultusunda yatay ve egik olarak uygulanan uzay kafes sistem uygulamalari

icin Grafik 4.5’de agiklik, kostriksiyon yiiksekligi ve diigim noktas1 araliklar

verilmistir.

Grafik 4.5. Uzay kafes 6rneklerin agiklik, kostritksiyon yiiksekligi ve diiglim noktasi
araliklari

25,00
22,50

S & 8
8 8 8

Agikliklar (m’

w
&

0,00

1 2 3 Ortalama

Uzay kafes sistem dmekleri
DAk @Dm  EAmik(2m  Cyikseklig-()m "1 Digim noktas: araliklart
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Her ii¢ uzay kafes sistem ornegi de alt ve st tabakalan aym boyutlarda dik kare
1zgaralara sahiptir. Ara cubuklarla birlikte bir dortyiizli ve yanm sekizyiizli
modiillerin kenarlara paralel olarak siralanmasiyla olusturulmugtur. (Resim 4.3)
Yatay olarak diizenlenen uzay kafes ornekler 90m’ ve 163m*’lik alanlar 6rterken,
egik yiizeyli uzay kafes sistem 141m® alan ortmektedir. Bu sistemlerde artan aks
araliklani ile ortilen alanlarda artrms ve sistemin her iki yone efik olarak
tasarlanmasiyla tagtyicihi1 arttirdmug, yatay uygulamalara gore de konstriiksiyon
yitkseklii azattilmstir. Yiikseklifin azalmas: ile birlikte alt ve ust bagliklardaki
diigiim noktast araliklan da kiigiilmiis, %6 efim uygulanmistir.

incelenen uzay kafes sistem orneklerindeki gelik gubuk uzunluklari 180-360cm
arasinda deSismektedir. Mero yapim sistemiyle kullamilan ¢elik borular ve kiireler
cksenel olarak birlestirilmisterdir. Bu yapim sisteminin sokiiliip tekrar kullamlabilme
ozelligiyle bilegenlerin yeniden kullanilma olasilif: da diginilmelidir. Standart
boyutlarda borular ile sistemdeki gubuk maliyetini en diigik sira gekmek daha
uygun bir ¢dziim olmaktadir.

Resim 4.3 Bir dortyiizlii ve yarim sekizyiizlii modiller (Mengeringhausen,1975,5.52)

Cubuklarn isciler tarafindan kaldinlarak yerinde montajinin yapilabilmesi igin
3m’nin altindaki cubuklar tercih edilmelidir. Cubuk uzunluguyla birlikte afirhg: da
artmakta ve ving kullammu gerekmektedir. Bu islem montaj maliyetini arttiric
etkenlerden biridir.



137

Bu boliimde, tasiyict sistem analizleri yapilan 135 Srnek iginde, ne tiir tagtyici
sistemlerin uygulandigi ve bunlarin icinde gubuk elemanlarla olusturulan diizlem
kafes kiris ve uzay kafes sistemlerin tagiyic1 sistem verileri degerlendirilmigtir.
Diizlem kafes kirislerde trapez, liggen ve paralel bagliklarla birlikte en ¢ok uygulanan
N-Pratt sistemi olmak {izere dikmeli-V, ¢ift dikmeli-V, Howe ve Fransiz tipi ¢ubuk
diizenlemeleri uygulandig: goriilmektedir. Uzay kafes sistemlerde ise bir dortyiizlii
ve yarim sekizyiizlii modiillerden olugturulmusgtur.

Her iki tastyici sistemde de gelik malzeme kullamlarak diizlem kafes kirigler igin
ortalama 17.80m, uzay kafes sistem i¢in de ortalama 18.60m acikliklar
gegilmektedir.
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BOLUM BES
SONUC

Demir ve geligin seri iretimiyle daba genis agikliklarin gegilmesi miimkiin
olmustur. Agikhikla birlikte artan kirig yiiksekligi, dolu gdvdeli kiriglerde Olii
yiiklerin etkisini daha gok arttrmakta ve bdylece, egilmeye galisan kirigler yerine
daha etkin malzeme kullanimiyla birlikte, sadece g¢ekme ve basing gerilmeleri
etkisindeki gubuklarin kullanildigi, diizlem kafes kiris ve uzay kafes sistem gibi daha
hafif ¢ubuk tastyic: sistemler olugturulmugtur.

Bu ¢alismada, giiniimiizde artan genis aciklik ihtiyaci dikkate alinarak, genis
aciklikli tasiyic: sistemlerin ve bu tastyic: sistemlerden dogrusal gubuk elemanlarla
olusturulan, tilkemizde de diger tagiyic: sistemlere gore daha yaygm olarak kullanilan
diizlem kafes kiris ve uzay kafes sistemlerin incelenmesi amaglanmigtir.

Béliim iki’de bilesenleri, malzemesi ve ¢alisma ilkeleri dogrultusunda incelenen
tastyict sistemleri, kolon-kirig sistemler, cergeveler, kemerler ve diizlem kafes
sistemler i¢in tek dogrultuda yiikk aktaran gubuk tagiyic: sistemler; uzay kafes
sistemleri iki dogrultuda yiik aktaran ¢ubuk tastyict sistemler; plak ve katlanmig
plaklar diizlem ylizeyli yiizeysel tasiyic: sistemler; kabuklari ve sisme sistemleri de
epri yiizeyli yiizeysel tagtyic sistemler ve figlincti grup olarak da kablo sistemler
olarak smiflandirabilmekteyiz.

fzmir Atatirk Organize Sanayi Bolgesi’nde yapilan tasiyici sistem analizi igin
inceledigimiz 6rneklerin tagtyici sistemlerini smiflandirdigimizda tek dogrultuda yiik
aktaran ¢ubuk tasiyict sistemlerden kolon-kiris sistemler, gergeveler, ve diizlem
kafesler; iki dogrultuda yilk aktaran ¢ubuk tasiyic1 sistem olan uzay kafes sistem;
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diizlem yiizeyli yiizeysel tagiyici sistemlerden de plaklar karsimiza g¢ikmaktadir.
Bolgede incelenen yapilarin tagiyici sistemlerinin degerleri srastyla;

o Kolon-kiris sistemler — 73 uygulamayla tiim tasiyici sistemlerin %55’
e Diizlem kafes kirigler — 50 uygulamayla tiim tagtyic1 sistemlerin %37si
¢ Cergeve sistemler — 7 uygulamayla tiim tagiyici sistemlerin %5’

o Uzay kafes sistemler — 3 uygulamayla tiim tagtyici sistemlerin %2’si

e Plak sistemler — 2 uygulamayla tiim tagtyic1 sistemlerin %1°i

Boliim Dort’te, tastyic: sistem analizleri yapilan diizlem kafes kiris tagtyicilara
sahip uygulamalarda baglik tipleri olarak %60 trapez, %36 figgen ve %4 paralel
bashkli; ara gubuk diizenlemelerine gore de %36 N-Pratt, %28 dikmeli-V, %18
Howe, %16 ¢ift dikmeli-V ve %2 Fransiz tipi diizlem kafesler en gok uygulanan
tipler olarak karsimiza gikmaktadar.

Cubuk elemanlarn uglarindan birbirine baglanmastyla, ¢at1 kaplama malzemesine
bagh olarak da ¢ok farkh tipte diizenlenebilen diizlem kafes kiriglerin, bashk
sekillerine gore Tablo 3.1 sekilleriyle gosterilen tipleri agagida maddeler halinde
toplanabilir. Baglik tiplerine gore diizlem kafes kirigler,

- Paralel baghkh

- Ucgen baghkli

- Her iki baglig: tiggen

- Trapez kafes kirig

- Ust baghg1 parabolik

- Her iki bagh1 parabolik
- Mansard (Deve sirt1)

- Mekik (Yay kirisi)

Orneklerde en ¢ok uygulanan sistem olan trapez kafes kirig i¢in digerlerine gore
tercih edilmesinin nedenlerini egimli iist baghklara sahip olmasiyla birlikte iicgen
baghkliya gore mesnet noktalarindan yikseltilmesiyle yiik tagima kapasitesinin
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artmasim siralayabiliriz. Bu yiikseklik artigi, dikme aralarindaki bogluklarin
bliylimesine neden olmakta ve havalandirma, aydinlatma gibi tesisat donatilarmnin
rahatlikla yerlestirilmesi saglanmaktadir.

Béliim Do6rt’de belirtilen ara gubuk diizenlemeleri diginda, literatlir gergevesinde
olusturulan Tablo 3.2°de sekilleriyle gosterilen difer ara ¢ubuk diizenlemeleri de
asagida maddeler halinde verebiliriz.

Diizlem kafes kirigler, gubuk diizenlemelerine gore de ikinci bir smiflandirma ;

- “N” —Pratt tipi - Vierendeel tipi

- Warren tipi - Yelpaze tipi

- Howe tipi - Kuzey 15181 makasi
- Dikmeli-V tipi - Makas agz tipi

- Cift dikmeli-V - “K”makas1

- Belgika makasi

- Frans1z makasi

- Kirigli makas

Tiim diizenlemeler iginde N-Pratt tipi ara gubuk diizenlemeleri, her {i¢ bashk
tipinde de en yaygin olarak kullanilan sistemdir. Yine tiim baghk tipleri arasinda da
ortak olan N-Pratt sistemiyle birlikte dikmeli-V sistemi de uygulanmigtir.

<N e

N-Pratt tipi

v AA.

Dikmeli-V tipi
Sekil 5.1. N-Pratt ve dikmeli-V tipi diizlem kafes kirisler

Genel olarak diizlem kafes kirigler i¢in yapilan simiflandirmalar igcinde N-Pratt
tipinde Howe tipine gére basing elemanlarmmn boyu daha kisadir. Bu nedenle basmea
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kars1 daha kiigik kesit gerektirir. Cekme cubuklarinda ise uzunlugun Snemli
olmads$: diizlem kafes kirig sistem ve diger tagiyic: sistemler icin s6yleyebilecegimiz
genel 6zellik, agiklifin artmastyla birlikte konstriiksiyon yiiksekliginin ve dolayisiyla
tagima kapasitesinin artmasidw. Sonug olarak, N-Pratt tipi bu nedenlerden dolay:
daha ¢ok uygulanmaktadir. Tagtyici sistemler icin verilen bu genel &zellik
dogrultusunda trapez diizlem kafesin N-Pratt tipi icin sunlan sdyleyebiliriz.
Ormeklerde gegilen agikliklar arttikga kafes kiriglerin konstriksiyon yitkseklikleri de
artma ve azalma gostermektedir. Bu agiklik ve konstritksiyon yitksekligi arasindaki
farkhiik ~ 6rneklerdeki dikme aralbiklarmin ve bilesen kesitlerinin  farkh
diizenlenmesinden kaynaklanmaktadir.

Tum diizlem kafes kiris tipleri i¢in boliinme sayisi sabit kalmak kosulu ile gegilen
agikhfm arttirimastyla birlikte diigim noktasr arabklarmn da arttipr sonucunu
¢ikarabiliriz. Aym egimde dikme araliklarinin artmasiyla basing elemanlarmin boyu
artmakta ve burkulmaya karg: stabilitesi azalmaktadir. Bunu onlemek icin basing
clemanlarmn kesitlerinin arttirilmasi ve kutu veya daire kesitli ¢elik profillerin
kullanilmas: daha uygun olacaktir.

Artan agiklikla birlikte dikme araliklarinin sabit kalmasiyla dikme sayisi ve
dolayisiyla diigiim noktast ve agik sayisi artmaktadir. Bunlarla birlikte bilesen
sayisindaki artis, tagiyici sistem afwhgmin artmasma neden olmaktadwr. Bu
gelismelerle, dikme sayisim azaltmak ve artan agik arah@: nedeniyle ara agiklara
ibtiyag duyulmasi, “dikmeli-V” ve “ift dikmeli-V” gibi yeni ara gubuk
diizenlemelerine sahip etkin kafes kiris ¢6zlimlerinin gelistirilmesini saglamstir.

Genis agikbklar:t gegmede, c¢ogunlukla ¢elik malzemeli farkli kesitlerde
diizenlenen diizlem kafes kiriglerde daha stabil bir yap: icin kutu veya daire kesithi
profillerin kullamlmas: daha uygun olmaktadw. Fakat, inceledifimiz &rneklerde
korniyerlerin kutu ve daire kesitli profillere gore kesme ve kaynaklama iglemlerinin
daha kolay olmas: nedeniyle uygulamalarda daha ¢ok tercih edilmektedir. Cok farkh
bashk kesitlerine sahip diizlem kafes kiriglerde en yaygm olarak firetim ve kaynak
islemi digerlerine gore daha kolay olan ¢ift korniyerli kafes kirisler wygulanmaktadir.
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Diizlem kafes kiris agiklifmm artmasiyla taginan birim agikhik oram da
artmaktadir. Baz1 uygulamalarda, gecilen agikhfm azalmasi sonucu, kullanilan agik
tipine bagh olarak, tasiyic1 sistem araliklan arttirilmakta ve tagman agiklik alami da
artmaktadir. Tablo 4.1°deki trapez bashkh diizlem kafes kirislerde, 23.50m’lik
agiklikla ¢ift dikmeli-V sistemi, 15m agikhginda uzay agik kullamlmastyla 353m’ ile
en genis alam Srtmektedir. Ucgen baghikh sistemlerde de dikmeli-V sistemi daha
genis acikliklar gecebilmekte ve dolayisiyla, ortiilen birim alan artmaktadsr. Paralel
bashkh sistemlerde, 134’k tagtyict birim alana sahip N-Pratt sistemi genis alanlar
ortmektedir. Incelenen 6rnekler dogrultusunda, diizlem kafes kirig tipleri iginde
baslik tiplerine gore trapez baslikli; gubuk diizenlemelerine gore de ¢ift dikmeli-V
sistemi daha genis agikhklar gegebilmekte ve daha geniy alanlar Srtebiimektedir.

Diizlem kafes kirislerde, artan yiik etkisiyle diifiim noktasi arasinda kalan st
baslik cubugunun her birinin kesitinin, mesnetlere dogru artmas: gerekmektedir. Bu
uygulama, sistemdeki etkin malzeme kullanimmi, en etkin bigimde diizenlenmesini
saglarken, cogu zaman, farkh kesitteki profillerin kesilerek kaynaklanmasiyla imalat
ve ig¢ilik maliyetinin arttirdigindan ekonomik olmamaktadr,

Tastyic1 sistem maliyetinin dnemli oldugu, incelenen sanayi yapilarinda iist ve alt
baghk icin tastyrcihk &zelligini giivenli bir sekilde saglayabilecek kesitte tek bir
profil kullamlmustir. Bu uygulamada, imalat ve is¢ilik maliyetini azalttifr igin
ekonomik olurken, daha az kesitli profillerin kullanilmasi gereken yerlerde bagh@m
siirekli olmasindan dolayr daha biiyik kesitte profil kullamlmasiyla etkin malzeme
kullanimz gerceklestirilememektedir.

Diizlem kafes kirislerde genis agiklik gegme sorunu, iki kafes kirig arasinda daha
kiigiik acgikliklarin gegilmesine indirgenmistir. Bolim Ug ve Bolim Dortte
incelendifi tizere, celik kafes kiriglerde agiklia bagh olarak “L”,T”,“U” ve “Z”
kesitli profillerin diginda artan agiklik ile makas agiklar kullamlmgtir. Ust baghk
{izerinde diiflim noktalar: iizerine yerlegtirilen agiklar 5m-6m aras: agikliklarda I-U-
80-100 kesitli profiller kullandmugtw. Cati kaplama malzemesine bagl olarak
degisebilen agiklar, 6-7m agikhklarda 1-120-160-180 ile U-100-140 kesitli profiller
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uygulanmigtir. Cati kirigine dik dogrultuda gelen, riizgar etkisini karsilamak igin ¢at1
diizlemine paralel olarak genellikle 45x45x5mm’lik riizgar baglantilan kullaniir.

Cat1 yiizeyinde, daha az tagtyic1 agik alana sahip agiklarda biyik kesitli profillerin
kullamidigt uygulamalarda kullanilan malzeme miktan ve maliyeti artmaktadir.
Biiyiik kesitlerin yerine daha kiigiik alanlarda aym yiikii giivenle tagiyabilecek daha
kiigiik kesitte profil kullanilmas1 hem etkin malzeme kullanim: hem de tagtyic: sistem
agirhfimin ve maliyetinin azalmas: agisindan daha uygun bir kuliamm olmaktadir.

Diizlem kafes kiriglerde, tasiyic1 sistemin rijitlifini koruyan hareketli ve sabit
olmak iizere iki tir mesnet kullamlmaktadir. Diigey tagtyicilar konumlart geregi
basing ve egilme etkisindedirler. Tiim tastyic:1 sistemlerde kolon yiiksekligi arttikca
sistem yatay yiiklerden daha gok etkileneceginden kolon kesitleri de artmaktadir. I¢
mekan yiiksekliginin ve tagiyic1 araliklarimin az oldugu durumlarda yerinde dokme
betonarme kolonlar kullamlabilir. Tagtyic1 sistem aralii ile birlikte i¢ mekan
yiiksekliginin de artmasiyla gelik veya prefabrik betonarme kolonlar kullamlmas:
daha uygun olmaktadir. Boylece santiyede beton kahp ve dokme isleri azalarak, kisa
siirede tagtyici sistemin kurulmasi saglanir.

Diizlem kafes kiriglerde en biiyitkk gerilim, mesnetlerde olustufundan mesnet
lizerindeki yiik dagihimim en uygun bigimde ¢éziimlemek gerekir. Mesnet noktasinda
kafes kirigin alt ve iist baglik eksenleri ve diisey tagtyicinin ekseni tek bir noktada
kesigmesi gerekir. Aym noktada kesigmedigi taktirde bilegenler tizerinde istenmeyen
gerilmeler olugabilir. Bunlarin dikkate alinarak boyutlandirma islemleri yapiimahidir.

Diizlem kafes kiris yiizey alani-agiklik arasinda, artan agiklikla birlikte
yiiksekliginin ve dolayisiyla yiizey alanlarinin arttifini sdyleyebiliriz. Trapez tipi
kafes kirigler daha geni§ yiizey alanina ve ¢ati hacmine sahipken, sirayla paralel ve
iiggen baghkh tipler yer almaktadir.

Diizlem kafes kirigin yiizey alaninin artmasi sonucu i¢ mekanda kapladigi gati
hacminin biiyiimesi, geni§ ve yiikksek mekanlar olusturmasina kargin, aym islevi

1
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gorebilecek diger tagiyici sistemlere gore isitma ve havalandirma giderlerinin
artmasma neden olacaktir. Fakat, isitma , aydinlatma ve havalandirma tesisati
donatilarinin  diizlem kafes kirigin uygun yliksekligindeki dikme ve diyagonal
aralarindan gegcirilmesi, hem artan hacmin bu donatilara dagitilmas: saglanir hem de
donatilarin diizlem kafes kirig altina yerlestirilmesiyle i¢ mekan yiiksekliginin
azalmasi Onlenir.

Birbirlerine diiim noktalarindan bagh cubuklar afindan kurulu uzay kafes
sistemler, inceledigimiz bblgede 3 ornekle %2°lik bir deferle yatay ve egik olarak
diizlem ylizeylere sahiptir. Boliim Ug’te elde ettigimiz bilgilerle birlikte saglamas

gereken kogullar sirasiyla;

o Sistemin diigiim noktalarmmn mafsalli olarak yapilmas: gerekir.

e Bir diigiim noktasinda birlesen cubuklarmm eksenleri, diigim noktasmm
merkezinde tek bir noktada birlegerek, eksenel baglantilarin olmasi gerekir.

o Sisteme gelen dis yiikler bir tek diigiim noktalarina etki etmelidir. Dis yiiklerin,
cubuklar iizerine etki etmesi sonucu momentin olugmas: ile diigiim noktalar
momentin etkisi altmda kalacaktir.

e Cubuklar, kendi agirliklar: altinda egilmeyecek boyutlarda tiretilmeli

e (Cubuklar, dogrusal elemanlar olmalidir. Egri cubuklarda egilme olugur.

Yiizeylerinin {iggen, kare veya altigenlere bblinmesiyle olusan tiim ag
diizenlemelerini, diizlem ve hacimsel yiizeylerde yer almalarma gére diizlem (acgik)
ve uzay (kapal1) aglar olmak iizere iki gruba ayirabiliriz. (Tablo 5.1)

Bolim Ug’te elde ettigimiz veriler dogrultusunda uzay kafes sistemlerle tek, ¢ift
veya ¢ok tabakah diizlem yada efri yiizeyler olusturulabilmektedir. Bu sistemleri,
yiizey geometrileri yoniinden ii¢ gruba ayirabiliriz. (Tablo 5.2)

e Diizlem yiizeyli
o Tonozsal (Tek egrilikhi) yiizeyh
o Kubbesel (Ayn1 yonde ¢ift egrilikli) yiizeyli
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Diizlem yiizeyli uzay kafes sistemler, gecilen agiklifa bagli olarak belirlenmis bir
yiikseklikte birbirine paralel iki diizlem agn, diigiim noktalarindan birbirlerine ara
cubuklarla birlestirilmeleri sonucu olugmaktadir.

Tablo 5.1. Yiizey sekillerine gére ¢ubuk aglar

Diizlem yiizeylerde yer almalarina gre | Hacimsel yiizeylerde yer almalarma gore

Dizlem (Agik) AZ Uzay (Kapah) AZ

Iki Yénla
Dik agili (Dortgen Ag)
Diyagonal (KGsegen Ag)

Ug Yonla
Kare 1zgara + tek dogrultuda diyagonal

Cift dogrultuda diyagonal

Daort Yonli
Kare 1zgara + ¢ift dogrultuda diyagonal

Cift tabakali ve iki yonlii olarak diizenlenen Srneklerin iigii de bir dortylizli ve
yarim sekizylizlii modiillerden olugsmaktadir. Bu tip diizenlemeler kolay hesaplanma,
farkh ¢ubuk boylarmin ¢ok az sayida olmasi, uygulama ve kurulum kolayhig: gibi
nedenlerle daha cok tercih edilmektedirler.

Uzay kafes sistemin 50 yil 6nce ilk tiretiminden bu yana, diigiim noktalar ile ilgili
yiizlerce farkli yapim sistemi gelistirilmis ve her yilda yeni sistemler gelistirilerek,
iiretime gegilmektedir. Giinfimiizde uygulanmakta olan belirgin yapim sistemlerini
ii¢ grupta toplayabiliriz. (Tablo 5.3)
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Tablo 5.2. Yiizey geometrilerine gére uzay kafes sistemler

Yiizey Geometrilerine Gore Uzay Kafes Sistemler

Diizlem yiizeyli uzay kafes sistemler Epri yiizeyli uzay kafes sistemler
o Tek tabakall Tek eprilikli Cift egrilikli uzay kafes sis.
-2,3 ve 4 yonlii u;:tye;%?
Egeprilikli | Ters egrilikli
e Cift tabakah
-2,3 ve 4 yonli .
o Daire yay1 » Kiire .
Eli Elipsoid Hiperbolik
. . SOX
e Cok tabakal ps yavt P paraboloid
s Parabol yay1 e Paraboloid
-2,3 ve 4 yonlii

Inceledigimiz uzay kafes sistem drneklerde de goriildiigii {izere en ¢ok uygulanan
diigiim noktas: yapim sistemi olan Mero sistemi, inceligi, yalmhg1 ve kolayhifiyla en
az 35° olmak tizere 45° 60° ve 90°’nin diginda ara agilarda da diizenlenebilmektedir.
Mero sistemin bu 8zelligi, uzay kafes sistem geometrisinin se¢iminde biiyiik esneklik
saglayabilmektedir. Bu yapim sisteminin sokiiliip tekrar kullamilabilme 6zelligiyle
bilegenlerin yeniden kullamlma olasiligi da diigiiniilmelidir. Standart boyutlarda
borular ile sistemdeki ¢ubuk maliyetini en diigiik smira ¢ekmek daha uygun bir
¢6ziim olmaktadir.

Genel olarak, diizlem kafes kiris ve uzay kafes sistemler igin tasiyici sistem
¢Oziimii kolay olan kare, dikdorigen veya dairesel planlar fizerinde daba yaygm
olarak uygulandii belirtilebilir. Boylece, artan ihtiyaca gore {ist Ortliniin
uzatilmasiyla birlikte tastyici sistemin de genisleyebilme imkam saglanmaktadir.

Tagiyic: sistem elemanlarinin sistemin diger elemanlan ile biitiinlesebilmesi igin
kendi aralarinda boyutsal agidan sayisal bir benzerlik, yani tagityic: sistemin aks
araliklarmmn modiiler bir ¢dziim i¢inde diizenlenmesi hem tastyici sistem ¢dziimiinii
kolaylagtirmakta hem de i¢ mekanda fonksiyonlarin dagilimmna y6n vermektedir.
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Tablo 5.3. Uzay kafes sistemlerde diigiim noktas: yapim sistemleri

Si:t?;:ln:ﬁ Yapim sistemi tiirleri ve tanmmn Sistemler
Mero sistem Orone
Dolu yapili .
Seo sistem
Kiireli
Eksenel yakler | birlegimler Nodus sistem
Oktaplatte sistem
kargisinda Bogsluklu yapili P .
gosterdiginden sistemleri
Parcali Yapim
A bogluklu
Sistemi ) ]
dairesel veya kiire Silindirik birlegimler Triodetic sistem
birlegim
elemanlar1 — ]
uspan (Unistrut
kullanasr. Plakali birlegimler . (U )
sistem
L. Multi hinge sistem
Diigiim elemansiz birlegimler
Octet truss
Siirekli Bagliga 4
F Alt ve iist baghklari kesintisiz elemanlarla olugturarak az .
Sahip Yapun cals bir birlesim of i | Harley sistemi
ar ir birlegim o ur.
Sistemi p €5 usturu
Modiller Yapim Ekonomik ve uygulamasi kolay bir yapim sistemi . .
. X L. Space Deck sistemi
Sistemi olusturmak igin piramit modiiller kullamilr.

Genis agiklikli tagtyica sistemler igin B6lim Iki ve Ug’teki literatiir aragtirmas: ve
Boliim Dort’de diizlem kafes kiris ve uzay kafes sistem uygulamalarinin incelenmesi
dogrultusunda, Y. Ayaydm, H. Schimitt ve M. Vandenberg’in tagryici sistem
agikhklartyla ilgili verilerinden yararlamlarak Table 5.4 ve 5.5 olusturulmustur.
Tablolarda farkli geometrik bigimlere gore ele alinan tastyic: sistemler iginde, gok
genis agikliklarda ekonomik olmasi nedeniyle asma sistemler en genis agikliklari
gecebilen tastyzcr sistemdir.
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Tablo 5.4 Genig agiklifa sahip tagiyic: sistemler ve gegebilecekleri agikliklar
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Tablo 5.5 Genig agiklifa sahip tagiyic: sistemler ve gegebilecekleri agikhiklar
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Kolon-kiris sistemler, prefabrik betonarme bilesenler olarak seri Gretim
kosullarimin olugmus olmas, yitksek beton kalitesi, ongerilmenin saglanabilmesi ve
yangina kargt yiksek dayammi gibi nedenlerle Izmir Atatiick Organize Sanayi
Bolgesinde belirlenen diger tagtyici sistemlere gore yaygm olarak kullamlmaktadur.

Cergeve sistemler, seri liretim kogullarinin olugmus olmass, yikksek beton kalitesi
gibi nedenlerle tercih edilmesine rafmen bazi durumlarda genigleyebilme olanagmin
olmamas: ve ingaat alanina nlagtirma gibi dezavantajlara sahiptir.

Plak sistemler, seri iiretim kogullanmmn olugmug olmasy, yliksek beton kalitesi
gibi nedenlerle tercih edilmesine ramen genis agikhikl yapilarda tercih edilen bir
tagtyic1 sistem degildir.

Uzay kafes sistemler, fabrikasyon {iretime dayah olmasi, montajiun kisa stirede
yapilabilirligi, olarak seri fretim kosullarmin olugmus olmasi, striktiirel
yiiksekliginin az olmasi, bilesenlerinin sdkilerek tekrar kullamimas: veya sisteme
yeni qubuk bilegenlerinin eklenebilmesi gibi nedenlerle genis agiklkh yapilarda
tercih edilmesine rafmen, yangma karsi dayanimmin az olmasi, dfiffim noktalari
araliklarina bagh olarak g¢ati kaplama malzemesinin kalnh$min artmas: ve orta
bityiiklikkteki agikhlarda ekonomik olmamas: bu sistemlerin tercih edilmeme
nedenlerdir.

Incelenen tagiyic: sistemler arasmnda diizlem kafes kirigler, daha az malzeme
knllanims ve kirig yiksekliginin artmastyla daha yitksek bir tagima kapasitesine sahip
olmast ve her iki yonde genisleyebilme olanagmm olmasi gibi nedenlerle; yaygma
karst dayammmin az olmast ve korozyona karst belirli aralklar bakun
gerektirmesine ragmen genis agiklikh yapilarda daha uygun bir tagiyic: sistem
olmaktadr.



156

KAYNAKLAR

Asce, M. & Kan M.P. (1953) Steel Rigid Frames. Michagen, America: Published by

J.W. Edwards

Ayaydm, Y. (1981) ]
Kitabevi Yayimnlar:

mler, Yiiksek Lisans

Bahadur, §.S. (1997) Biyiik
Tezi, Istanbul: ITU Fen Bilimleri Enstitiisti

Barry, R. (1993) The Construction of Buildings, 4% Edition, Blackwell Scientific
Publications, 3

Barthel, R. & Markert, H. (2001) Large-Spann Roof Structures, Detail, 5, 837-840

Baugeschichte (1974)



157

Borrega, J. (1968) Space Grid § ures, Sk
Systems, The M.LT. Press, Massachusetts

Brodka, J. (1968) Stahlrohr Konstruktionen. Koin: Arkady Verlag

Buchanan, P. (1994) Kansai Airport, Architectural Review, 11, 33-81

& Technical

Chilton, J. (2000) Space Grid Structures. Oxford:The Architectural Press

Ching, F. (1995) Overhead Plane, Architecture: ] nace and Order. 5.116-118

Chudley, R. (1992) Roof Structures, Costruction Technology. 4, 2™ Edition,
Longman Group UK s.80-86

Chudley, R. (1987) Portal Frames, Costruction Technology. 3, Longman Group UK
5.145-150

Corus Uriin Brogiirii

Crane, T. (1956) Wide Span Designs, Architectural Construction, Second Edition
5.234-244

Catak, N .( 1997) Biiyiik Agikhkh Yapilarda Cat1 Ortii Malzemeleri. Yitksek Lisans
Tezi, ITU Fen Bilimleri Enstitisii

Celebi, T. (1978) Sanayi Yapi Projeleri. 2. Baska, Istanbul: Uger Matbaacilik



158

Dent, R.N. (1971) Principles of Pneumatic Architecture, The Architectural Press,
London

Dilber, K.K. (2001) Tag eme;
Lisans Tezi, ITU Fen Bilimleri Enstitiisti

Doll, K. H. (1977) Natursteinbauten DBZ, 4 , 31-34

Elliott, C.D. (1992) Technics and Architecture. Massachusetts: The MIT Press
Engel, H. (1967) Tragsysteme, Deutsche Verlags

Eyiice, O. (2001) Celik ve Cam Mimarlig:, Egemimarhik. 37. 7

Foster, J.S. (1993) Struture and Fabric, Longman Scientific & Technical, London

Frampton, K (1996) Studies in Tectonic Culture; The Poetics of Construction In
itecture, The MLL.T. Press

Gergek, C. (1979) Yapida Tasiyici Sistemler Proje Uygulama 3, Yaprak Kitabevi,
Ankara

Goksal, T. (1996) Yap Bilgisi I Ders Notlar;

Giiler, 0. (1999) Orta Biiy

ﬂmmmuﬁ_zﬁmnﬁ;m Yitksek Lisans Tezi, Izmir: Dokuz Eyliil
Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii

Giiney, R. (1998) Sinan The Architect and His Works, Yap: Endiistri Merkezi
Yaymlar1. Istanbul



159

Giinsoy, O, Kendik, M. & Anil, K. (1979) Asma Sistemler. Istanbul Devlet Goizel
Sanatlar Akademisi Yitksek Mimarhk Bokimii Statik Kirstistt Yaymlar: 1

Hamburg Havaliman Yolcu Terminali, (1999) Yapi, 211. 89-97
http:// www.civilzone.com

bttp:// www.columbia.edu

http:// www.detail.de

http:// www.discoveryeuropa.com
http:// www.e-arbed.com

http:// www.ec.njit.edu

http:// www.geodesics-unlimited.com
http:// www.holzbau.com

http:// www.kajimadesing.co.jp
http:// www kajimadesign.com

http:// www . ketchum.org

hitp:// www_krupp.de

hitp:// www.mero.com

http:// www.nisso-mero.co.jp



160

http:// www.oak.arch.utas.edu.au

http:// www.roofsindia.com

http:// www.starnetint.com

http:// www.starnetone.com

http:// www.surray.co.uk

http:// www.surrey.ac.uk

http:// www.tastimber.tas.gov.au

http:// www.unb.br

http:// www_universaltimber.com

http:// www.uskon.com.tr

http:// www.uzaysistem.com

Izmir Atatiirk Organize Sanayi Bélgesi Brogtirii (2001) .A.0.S.B. Izmir

Jeodicke, J. (1963) Shell Architecture, New York: Reinhold Publishing Corporation

Stuttgart. Universitatbibliothek Stuligart



161

Koncz, T. (1974) Handbuch der Fertigtcil-Bauweise Band ITl, Wiesbaden: Rud.

Bechtold & Comp.

Kronenberg, P. (2000) Portable Architecture, 2™ cdition, Oxford: Architectural Press
New Technology Series

Kuban, D. (1992) Mimarlhik Kavramlari: Tarihsel Perspektif
Kuramsal Sézliigiine Girig, 4.Bask, Istanbul: Yem Yaym

Makowski, Z.S. (1988) History of The Development of Braced Domes, Domes From
Antiquity To The Present, Istanbul: Mimar Sinan Universitesi

Mann P.A. [llustrated Residential and Commercial Construktion, Volume 2

Mannesmann Stahlrohrbau, Mannesmann AG. Dritte auflage, Diisseldorf: Schwann

Marimatsu, E. (1988) Tokyo Dome “Big Egg™ The Japan Architect, 375, 27-29

Mengeringhausen, M. (1975) Raumfachwerk aus Staben und Knoten. Bauverlag
Gmbh, Wiirzburg

Millais, M. (1999) Building Structures, Alden Press

Murray, P. (1985) Renaissance Architecture. New York: Rizzoli International
Publication '

Mutlubas, F. (1999) Cagdas Yapimda Ahsabin Kullamlmasi, Yiksek Lisans Tezi,
Dokuz Eyliil Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, [zmir

Natterer, J. (1976) Rosttragwerke aus Holz, DBZ, 9, 512-515

Nervi, P.L. (1957) Bauten und Projecte. Stuttgart :Verlag Gert Hatje.




162

Oral, Y. (1999) lzmir’de Sanayi Alanlar: Planlamasi. Egemimarlik. 31. 27-28

Ozalp, O. Uzay Kafes Sistemler, Bitirme Tezi, Kocaeli Universitesi Ingaat Fakiltesi,
Ingaat Miihendisligi Bolimii

Ozcan, K. (1994) Celik Cat1 Makaslar1, Yapy, 5. Baski, Ankara

Ozsen, G. & Yamantiirk, E. (1991) Tagtyici Sistem Tasanimi, Yildiz Universitesi
Mimarlk Fakiiltesi, Birsen Yaymevi, Istanbul

Parker, H. (1949)
London: Chapmann & Hall Limited

Parlak, N. (1998) Uza afes Sistem ve Ortii Elemanlar:, Yitksek Lisans Tezi, Tt

Fen Bilimleri Enstitiisti

Pearce, P. (1978) Struture in Nature is a Stragedy For Design, The M.LT. Press,
Cambridge

Rithle, H. (1970) Raumlisc
2. Verlagsgesellschaft, Koln

Savagr, K. (1999) Silindir ¥

Aciklik Bakimmdan Tek ve, Qlﬁ ghga_lzgaﬂh § ggnﬂgrm K_a_rglgg;mlmas;, Yiiksek
Lisans Tezi, Dokuz Eyliil Universitesi Fen Bilimleri Enstitlisti, {Izmir

Salvadori, M. & Heller, R. (1975) Structure in Architecture. 2™ edition, New Jersey:
Prentice-Hall Inc.

Schmitt, H. (1977) Hochbau Konstrution. Braunschweig: Vieweg



163

Siegel, C. (1960) Strukturformen der Modernen Architektur, Verlag George D.W.

Miinchen

Sonmez, A. (1998) An Optimation Method for Economic Design of The Hail
Buildings. Doktora Tezi, Izmir: Dokuz Eyliil Universitesi

Sen, N. (1990) Mimarlikta Striiktiir ve Striktiirel Kavramlar. izmir: Dokuz Eyliil
Universitesi Mithendislik-Mimarlik Fakiiltesi Yayinlari, No: 199

Tanyeli, G. (1990) Mimarlikta Demir ve Celik Arredamento Dekorasyon, 104-113

Tanyeli, U. (1997) Mimarhk Tarihi II Ders Notlar:

Timoshenko, S. & Young D.H. (1981) Diizlem ve Uzay Kafes Sistemler, (fThan
Kaya), Istanbul: Istanbul Teknik Universitesi

Tiirkctl, H.C. (1990) Cagdas Yapim ve Striiktiir Sistemleri I, 2. Baski, Izmir: Dokuz
Eyliil Yayinlar

Tiirkgti, H.C. (1997) Cekmeye Calisan Tastyic1 Sistemier, 1. Baski, Izmir: Dokuz
Eyliil Universitesi Miihendislik-Mimarlik Fakiiltesi

Turketi, H.C. (2001) Structure and Geometry 11 Ders Notlart

Tirketi, H.C. (1982) Uzay Cerceve Catiyr Farkh Geometrik Olanaklar Arasindan

Secmede Kullanilabilecek Olgiitl ontemi. E.U. Giizel Sanatlar Fakiiltesi

Yayinlari, Yaymn No:15. Ticaret Matbaacilik, [zmir

Tiirkiye Prefabrik Birligi, (1997) Beton Prefabrike Elemaniarim Birlesim Detaylar,
Ankara



164

Vandenberg, M. (1995) Architectyral Jour
The Architectural Press, London

Vandenberg, M. (1998) Cable Nets. A.D. Academy Editions, Great Britain

Vogt U. & Widmer, E. (1965) Moschee in Istanbul. Osmanische Turkei. Aberegg-
Steiner & Cie AG. Bemn

Wegler, D. (1975) Das Hyperbolische Paraholoid, DBZ, 4, 393-397

Yorulmaz, M. (1972) Kablolarla AsiliCats Yapimmin Bugiinkii Durumu. Istanbul
Teknik Universitesi Mimarlik Fakiiltesi

Yurtsever, H. (1998) Dogrusal Elemanlarla Striiktiir Tasarimi. Yapi, 198, 84-93
Yttrup, P.J. (1989),Constructi

on ground assembly, Second Pacific Timber Engmeermg Conference, Auckland,
New Zeland

Zorer, A. (1995) Uzay Kafes Sistemler-Proje 2, Kocaeli Universitesi Ingaat
Fakiiltesi, Ingaat Miihendisligi Bolimii




Ek 4.1. Tasiyict Sistem Analiz Caligmas: Bilgi Formu

i. YAPI HAKKINDA
e Yapryeriveyili | oo
e Kullanmm amaci: .......coooviiiiiiiriicneeecn e

2. TASIVICI SISTEM BILGILERI

2.1. Tasivici Sistem Malzemesi

Ahgap 3 Celik Betonarme 3 Karma {3 .............

2.2. Fasivict Sistem Tiird

e Kolon-kiris sitem .................... -
o (ergeve SiStem .....c.cooeveeneenene -
e Kemersistem.......................... -
e  Diizlem kafes sistem .............. o
e  Uzay kafes sistem ................... ™
o Plaklar .......occoevenvincennn. /d
®  DIGET ..o

2.3. Tastvici Sistem Acikliklan

Gegilen agiklik -I.  Aralik

o Anatamtyierelemanigin: ...

e Aratagtyicilar -agiklar: L Ll

e  Konstriksiyon yitkseldigi -H: ... ...

e  Aciklik- Yiikseklik orant H/L : ..................

e Ig mekan yiksekligi S

e (Cat efimi-m RO Yapralan: © ...................

2.4, Diigey Tastyic: Tur

Yigma— Kolon: Ahsap — Celik ™ Betonarme [

Mgﬂm
C. YUBSERC o on

T L omANTASY

KURULS



15

where [01,/0a] and [0H/0a] are the changes in the coefficient matrices [L] and [H]
respectively, due to a change in the design variable. The term {ou, /da} is the change
in the normal surface velocity vector due to a change in the design variable.
Rearranging Equation (2.38) gives,

() (2
and
[L]{—g—:}}z{f} 2.40)

where the vector {f} represents the right-hand side of Equation (2.39). The surface
velocity distribution may be determined by the measurements (Bernhard & Smith,
1991) or structural analysis programs (Wang & Lee, 2001). Velocity sensitivity
distribution may be determined by structural analysis programs (Wang & Lee, 2001)
or assumptions may be made in some cases (Bernhard & Smith, 1991). Equation
(2.40) can be solved by using the Gaussian — elimination method in order to obtain
surface pressure sensitivity with respect to the design variable.

The sensitivity of the acoustic field pressure with respect to the design variable a,
is expressed as dp, /0a. The differentiation of Equation (2.37) with respect to a is

(Bernard & Smith, 1991),
oo, [K "¢y g yw[o0], [OH.] fou,
*5{"{ aa} bi-{.} {aa}*“{"gj} o)+ .} {aa} : (2.41)

The vector {Op/da} on the right hand side is the surface pressure sensitivity obtained
from Equation (2.40).
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The coefficient matrix sensitivities are computed by using the first order forward
difference approximation (Bernhard & Smith,1991)

R RO o
and
{6;(; }T _K. }Tﬂ;; K. § ’ {3;1; }T _{H, }TiﬂA; .y (2.43)

where i denotes the initial matrix and i+1 indicates the matrix of the perturbed or
incrementally changed state of the body. The step size Aa should be chosen as small
as possible in order to reduce finite difference errors.

This sensitivity formulation has some advantages with regard to the
recomputation of the Equation (2.35) so as to determine the tendency of the pressure.
This formulation have an easy programmable structure and expresses a reliable
general sensitivity information. Modifying this formulation by obtaining the inverse
matrix of [C] as mentioned in reference (Bernhard & Smith, 1991), the
computational cost of the matrix coefficients will be significantly less than the

recomputation of the pressure.
2.3.2. Model Size Sensitivity
Equations (2.39) and (2.41) can be used in order to compute model size

sensitivity, if a characteristic dimension of the vibrating body, such as radius, or
height is chosen as the design variable.
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2.3.3. Velocity Sensitivity
If the design variable is chosen as the normal velocity of the surface of the

vibrating body, the coefficient matrices will not be affected by the variation of
the normal velocity (Bernard & Smith, 1991). Therefore,

l:él*i] =0, [9-}1] =0 (2.44)

oa da
and
T T
{%} -0, {?.;.} -0. (2.49)

Omitting these vanishing terms and designating the normal velocity of the surface u,
as the design variable, Equation (2.39) and (2.41) take a form that provides velocity
sensitivity information for the surface and field pressures. For the surface pressures,

p | _ )l &
o{2)-wi
and for the field pressures,
.| _ g ] O ) o,
{au,,}” K.} {wn}+{ﬂ°} {au} (247

where the vector 0p/du, Jrepresents the velocity sensitivity of the surface pressures
obtained from Equation (2.46).
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2.3.4. Frequency Sensitivity

Sensitivity of the acoustic variables to a frequency change can be obtained with
only slight modifications to the general sensitivity formulations in Equations (2.39)
and (2.41). The modification is necessary because in this derivation wavenumber is
implicitly included in [H] and {H_} matrices. Although this kind of sensitivity is
known in general as the “frequency sensitivity”, since the formulation of the
Helmholtz integral is established in terms of the wavenumber k, the sensitivity
formulations are also performed in terms of k. Equations (2.35) and (2.37) can be
rewritten as (Bernard & Smith, 1991),

[L¥p}=[Hlfiz ku, } (2.48)
and
p. =K. J o+ . fizoke, } (2.49)

by separating the multipliers izok from the matrices [H] and {H,}"and forming new

matrices [A] and {1} . Differentiating Equation (2.48) and (2.49) with respect to
the wavenumber k, one can obtain the surface and field pressure sensitivity with
respect to the wavenumber, respectively. For the surface pressures,

{L]{%—} - {%I%}{izokun }+ [ilizou, 3+ [ﬁ}{izok aa‘;: }*[gﬂﬁ’} (2.50)

where the vector {Ou, [k} represents the sensitivity of the nodal velocities to the

wavenumber. For the field pressures,
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e

B o 1 o B f

} (2.51)

where {Op/ak} is the surface pressure sensitivity calculated from Equation (2.50).



Figure 2.3 8 — node curvilinear quadrilateral element.
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CHAPTER THREE

NUMERICAL RESULTS -1

ACOUSTIC SENSITIVITY ANALYSIS OF
SPHERICAL SOURCES

3.i. Introduction

In this study, first of all a dilating spherical source was considered and the validity
of the computer code to be developed was verified by the comparisons of different
acoustic sensitivity solutions with theoretical and other BEM solutions. Then two-
dilating-spherical-source was examined and the sensitivity information of the
acoustic field pressures with respect to the radius change was obtained.

3.2. Single Spherical Source

In this thesis, a spherical source vibrating with a uniform radial velocity was
solved as a preliminary problem to verify the validity of the computer code because
its theoretical solutions are available.

3.2.1. Analytical Expressions for A Dilating Sphere

The analytical solution for the surface and field pressures of a spherical source
vibrating with a uniform radial velocity U, is (Wu & Seybert — eds: Ciskowski &
Brebbia, 1991).

izoka ~ik {r-a)

a
=2y o o 3.1
P r 1+ i 3.1



where @ is the radius of the sphere, r is the radial distance from the centre of the
sphere to a field location.

If the radius of the sphere is chosen as the design variable, the size sensitivity for

the acoustic pressure is obtained by differentiating Equation (3.1) with respect to the
radius of the sphere, a. Thus,

=iz k

—ik(r-a) _ 2 2
% e {a, oU, , 2a—(kn)’ +2ika Uo} 32)

r(l+ika)|  oa 1+ika

gives the theoretical pressure sensitivity of the sphere to a radius change.

If the normal velocity of the surface is chosen as the design variable,
differentiation of Equation (3.1) with respect to the normal velocity Uy yields the

velocity sensitivity information of the acoustic pressure as,

Op _aizka s 33)
U, rl+ika

o

If the design variable is the wavenumber k, differentiation of Equation (3.1) with
respect to the k,

% _
ok

2> Uy _aes —2ka+k.r+a+i(l+k2ra—(ka)2)+6Uo G4
r (1+ika) 1+ika &k | )

yields the frequency sensitivity of the surface and field pressures.
3.2.2. Numerical Solutions of A Dilating Sphere

In order to examine the accuracy of the numerical results 3 different sphere
models were used in this study.



3.2.2.1. 24 — clement model

In the numerical solution of a dilating sphere the boundary element discretization
presented by (Sarigiil, 1990) was used. This mode} has 24 quadrilateral, quadratic,
isoparametric elements and 82 nodes as shown in Figure 3.1. 256 Gaussian points
were used in the numerical integration of each element to increase the accuracy of
the solution. The effects of edges and corners were taken into account in all of the

numerical solutions.

In this study, acoustic pressure sensitivity of the spherical source with respect to
the radius, normal velocity and frequency change was examined. The solutions were
performed for the following 5 conditions and the variation of the pressure sensitivity
with regard to the wavenumber was presented.

1.0p/oa fora=1m;r=6m;Aa=0.01m ;Us=1 m/s; 0Uy/Ca= {0,0},
2.9p/oa fora=1m;r=6m;Aa=0.01m ;Uy=a=1m/s; oU¢/0a= {1,0},
3.0p/oUp fora=1m;r=6m s Up= 1 m/s; dUp/0Uo= {1,0},
4.0p/ck fora=1m;r=6m; Ak=0.01 I/m ; Uy=1 m/s; dUp/ok = {0,0},
5.0p/ta fora=1m;r=2m;Aa=001m ;U;=1m/s; Uy/0a= {0,0}.

The present BEM solutions for the real and the imaginary parts of the acoustic
pressure of a field point at r = 6 m away from the centre of the sphere of a =1 m are
presented in Figure 3.2 and compared with the theoretical solutions obtained from
Equation (3.1). The first 4 conditions represent the sensitivities of the pressures in
Figure 3.2.

1. In Figure 3.3, the present BEM solutions for the pressure sensitivity of the
field points, 6 m away from the centre of a sphere of 1 m radius, to the radius
change are compared with the real and imaginary parts of the theoretical
solution obtained from Equation (3.2). The surface velocity is assumed as 1
m/s with no sensitivity to the radius change. The BEM solution is obtained
for a radius increment of 0.01 m. Figure 3.3 was established by marking the
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present BEM solutions on a figure given by (Bernhard & Smith, 1991) for the
sake of comparison. In this reference, the same problem has been solved by
48 elements and Figure 3.3 shows much better accuracy of the present results
that were obtained by only 24 elements.

. The results of the second condition, which are obtained by adding the
sensitivity of the surface velocity with respect to the radius change into the
first condition, are shown in Figure 3.4. In this condition the magnitude of the
surface velocity is assumed to be equal to a yielding a velocity sensitivity of
U/ = {1,0}. Also Figure 3.4 was formed by marking the present BEM
solutions on a figure presented by Bernhard & Smith showing the results of
the same problem solved by 256 elements. Figure 3.4 shows the perfect
degree of accuracy for both of the BEM solutions and proves that the present
code gives excellent results even by using very low number of elements.
Although it does not reflect to the figures, the numerical results show that the
acoustic field pressure sensitivity results obtained by adding the velocity
sensitivity give better approximation to the theoretical solutions compared to
sensitivity results obtained by neglecting the velocity sensitivity. Therefore it
may be said that the contribution of the velocity sensitivity, while increasing
the pressure sensitivity, yields better sensitivity information.

. This condition expresses the acoustic pressure sensitivity of the same field
points with respect to the surface velocity change of the same spherical
source. Figure 3.5 compares the present BEM solutions with the theoretical
results obtained from Equation (3.3) and shows the reliability of the presented
code for the calculation of the acoustic pressure sensitivity with respect to the
surface velocity. The velocity increment AUy is not used for this sensitivity
computation because the coefficient matrices are not be affected by the
variation of the normal velocity as expressed in Equations (2.44) and (2.45).
Since the surface normal velocity is taken to be 1 m/s, Equation (3.3) for the
pressure sensitivity gives the same results as Equation (3.1) for the pressure.
Therefore, the acoustic pressure semsitivity with respect to the velocity

2.C. YOKSEKOCRETIM KURULY
BOKDUMANTASYON MERKER!



change shows the same configuration with the acoustic pressure as shown in
Figures (3.2) and (3.5).

4. This condition represents the frequency sensitivity of the acoustic pressure of
the same field points. It is assumed that the surface velocity of the sphere is
constant and not sensitive to the frequency change. Figure 3.6 shows the
agreement between the theoretical results calculated from Equation (3.4) and
the BEM solutions with a low number of elements, verifying the reliability of
the code for the frequency sensitivity analysis.

5. This condition is the same as the 1% condition except calculation of the
pressure sensitivity of the field points located 2 m away from the centre of the
sphere, with respect to the incremental increase of the spherical radius. Figure
3.7 shows the good agreement between the theoretical and present solutions
for the pressure and pressure sensitivity. The behaviour of the sensitivity
should be evaluated together with the pressure information since the
sensitivity prediction is related with the algebraic sign of the pressure.
Therefore, for the positive pressures, the positive values of the sensitivity
information predict the increment tendency in the pressures whereas the
negative values refer to the decrement. If the pressures have negative values,
the negative sensitivity predicts a negative increment in the pressures whereas
the positive sensitivity implies a decreasc in the negative values of the
pressures. In Figure 3.7, the real parts of the sensitivity values are entirely
positive. This predicts an increment tendency in the real pressures up to the
wavenumber k = 2 1/m, but just after a decrement in the negative values of
the pressures is expected. The sensitivities in the imaginary parts predict a
positive increment tendency up to k = 0.75 and a negative increment tendency
from k = 1.25 to k = 2.5. The decrement tendency occurs only for the
negative value atk = 1.

Considering Figures 3.5 - 3.7, it is observed that the BEM results start to deviate
from the theoretical results toward the higher wavenumbers. This situation is more
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apparent in Figure 3.7 showing the pressure sensitivities at the field points that may
be considered as in the near field of the sphere. The differences between the
theoretical and present solutions are caused by the boundary element method itself
and the finite difference method for the sensitivity analysis. In the boundary element
method the real surface of the source is modelled by a finite number of elements
whereas in the finite difference method the derivatives representing sensitivities are
approximated by finite step sizes causing truncation errors. In addition to this, since
the surface and the field pressures constituting the bases of acoustic sensitivities
include mumerical errors, the error in the sensitivity information increases
cumulatively as shown in Figure 3.7. On the other hand in order to avoid the “non-
uniqueness” problem, which arises in the numerical solution of the exterior surface
Helmholiz integral in the vicinity of the characteristic wavenumbers associated with
the interior of the body (Sarighil, 1990), the pressure and the pressure sensitivity
spectra are computed up tok = 2.5 1/m.

3.2.2.2. 48 — clement model

In order to reduce the boundary element errors a new sphere model with 48
elements shown in Figure 3.8 was formed. Table 3.1 compares the frequency
sensitivities of the field pressures at 6 m away from the centre of the sphere obtained
from the new and previous models, with the theoretical solutions. It is observed that
the BEM solution for the 48 — element — model gives slightly better results than the
24 — element — model, which can not be detected in the spectra in Figure 3.6.
Therefore it may be said that 48 — element — model does not provide a recordable
increase in the accuracy of the solutions and if there is such an objective a much
more increase in the number of elements should be accomplished. However 24 —
element — model is sufficient with regard to the general conformity of the BEM and
theoretical spectra of the sensitivities as presented in Figure 3.6.

In order to reduce the truncation error, which is the difference between the
analytical and numerical derivatives of a function depending on the step size, the
frequency sensitivities of the previous field points were calculated by using 48 —



clement — model and taking Ak = 0.005 1/m as the step size. Table 3.2 compares the
solutions of different step sizes with the theoretical results. The frequency
sensitivities obtained by taking Ak = 0.005 are slightly more accurate. Therefore, it
was concluded that Ak = 0.01 gives sensitivity information with sufficient accuracy
and 0.01 was used as the step size in all applications throughout this thesis.

3.2.2.3. 12 — element model

A spherical source was coarsely discretized as shown in Figure 3.9 by using 12
quadrilateral elements in order to examine whether the sensitivity information
reflects the actual sensitivity tendency for even very coarse models.

Figure 3.10 compares the real and imaginary parts of the BEM and theoretical
resulis of pressures and pressure sensitivities of the field points, 6 m apart from the
centre of the sphere, with respect to radius change. For these far field points, the
pressures are in agreement with the theoretical results. Although the sensitivities may
be seen to be less accurate they follow the general variation of the theoretical spectra.
By examining the BEM spectra all maxima and minima of the sensitivities may be
locally determined.

The comparisons for the field points located 2 m away from the centre of the
sphere are shown in Figure 3.11. For these near field points, the pressures may be
considered as inaccurate and the sensitivities are even more inaccurate. However this
much inaccurate sensitivity information display the general tendency of the problem
regionally.

Consequently, an approximate sensitivity information may be obtained easily and
quickly even by a coarse discretization of the vibrating body.



3.3. Two Spherical Sources

As a second problem, two — dilating — spherical source for which no theoretical
solution exists was examined. Each of the spheres was modelled by using 48
elements in order to determine the field under the effect of acoustic radiation and
scattering more precisely. As shown in Figure 3.12 the distance between the centres
of the spheres is 4 m, the radius of each sphere is a = 1 m and the normal surface
velocity is Uy = 1 m/s. The sensitivity of the acoustic pressure to the radius change
were calculated at different field points located at 2 m away from each of the source
centres. It was assumed that the surface velocity is not sensitive to the radius change
(0Uu/6a = {0,0}) and the radius change is approximated by the increment step size
Aa = 0.01 m. In Figures 3.13 — 3.15, the pressures and their sensitivities for 3
different acoustic locations are illustrated.

In Figure 3.13 for Point 1 located between the two spherical sources, the positive
values of the real part of the sensitivity in the wavenumber interval of k = 0.1 — 0.75
1/m express the increment tendency of the real pressures. On the other hand, the
negative sensitivity values for k = 1 — 2 imply the decrement tendency of the real
pressures in this interval. After k = 2, negative pressures and negative sensitivities
are obtained. This negative sensitivity information predicts a negative increment in
the real pressures for k = 2.25 — 2.5. The maximum sensitivity is obtained at k = 2.5.
For the imaginary sensitivitics, considerable values are not obtained up to k = 0.5.
The imaginary sensitivities predict the decrement tendency in imaginary pressures in
the interval where k = 0.5 — 0.75. The negative sensitivity values in the interval of
k =1 - 2.5 predict a nepative increment in the imaginary pressures. The maximum
negative sensitivity occurs at the wavenumber of k= 1.

In Figure 3.14, for Point 2 located under and above the spherical sources, the real
pressures and sensitivities are positive up to the wavenumber values of k =2.25 1/m.
Although, the sensitivity information predicts the increment tendency of the real
pressures in this interval, the considerable increments may only be expected in the
wavenumber interval where k = 1.25 — 2.25. The negative pressure and sensitivity at
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k = 2.5 imply a negative increment in the real pressure at this wavenumber. The
maximum real sensitivity is obtained for k = 1.75. Imaginary pressures are not too
much sensitive up to k = 1.5, however then they show continuously increasing
negative increment tendency.

The pressure and pressure sensitivity spectra for Point 3 located on the left and
right sides of the sources are presented in Figure 3.15. The real sensitivities have
considerable values after the wavenumber k = 1 1/m as shown in Figure 3.15. The
real positive pressure sensitivities express the increment tendency of the real
pressures in the wavenumber interval where k = 1 — 1.75, whereas a decrement
tendency just over k = 1.75. The maximum sensitivity value is obtained at k = 2.25,
although the pressure is very small in this wavenumber. The imaginary sensitivities
show almost the same variation as those of Point 2, but higher values. The
considerable sensitivities for k = 0.75 — 1 and k = 2 — 2.5 imply an increase in the
positive and negative pressures respectively. When Figure 3.15 is compared with
Figure 3.7, the sensitivity of the pressures at Point 3 shows a high similarity with that
of the field points at the same distance from the single spherical source. This
similarity may be explained as the Point 3 is a field point where the acoustic
radiation by the nearest spherical source is dominated and the radiation and
scattering effects of the other source is very slight. Therefore Point 3 behaves as a
field point around a single spherical source. On the other hand, Point 3 is found to be
the most sensitive one among the three points examined with regard to the effect of

the radius increment on the acoustic pressures.

Furthermore, the pressure sensitivity information was verified by calculating the
pressures at the same field points of the spherical sources with a radii ofa = 1.01 m.
The results showed that the real and imaginary parts of the pressure sensitivities
reflect the actual tendency in all of the spectra given in Figures 3.13 — 3.15.

In general, an increment tendency is obtained in the amplitudes of pressures in the
whole range of wavenumbers. Since the pressures are very small in the regions



where the decrement tendency occurs, the amplitudes of the pressures are not
affected by this tendency.
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Table 3.1 The effect of number of elements on the sensitivity of the acoustic

field pressure with respect to the frequency change for the dilating sphere
(a8 =1m; r=6 m; Ak=0.01 1/m; Uy= 1 m/s; OUp/0k = {0,0}).

‘Wavenumber (k) Theory BEM (24 elements) | BEM (48 elements)

0.50 -191.0807 -164.1728 -165.0196

0.75 -101.7332 -99.2363 -99.7625

1.00 220.8842 223.6412 222.7168

1.25 199.9501 194.6148 195.2269

1.50 -156.7965 -175.3326 -173.9732

1.75 -289.2747 ~297.9266 -297.0325

2.00 16.4044 35.5925 33.5634

Wavenumber (k)] Theory BEM (24 elements) | BEM (48 clements)
0.50 -71.4435 -74.0404 -73.6625
0.75 217.9074 208.0301 208.7061
1.00 147.3980 141.2517 141.8850
1.25 -200.1458 -212.2772 -211.7152
1.50 250.1189 -249.8390 -250.0191
1.75 93.8383 115.1924 113.2154
2.00 310.2902 331.0596 328.2555




Table 3.2 The effect of step size on the sensitivity of the acoustic field
pressure with respect to the frequency change for the 48 - element - dilating -
sphere model (a =1 m; r=6 m; Up=1 m/s; oUe/ok = {0,0}).

Wavenumber (k)] Theory BEM (Ak =0.01) | BEM (Ak=0.005)

0.50 -191.0807 -165.0196 -166.5962
0.75 -101.7332 -99.7625 -100.0124
1.00 220.8842 222.7168 222.2265
1.25 199.9501 195.2269 196.8751

1.50 -156.7965 -173.9732 -171.8362
175 -289.2747 -297.0325 -295.8035
2.00 16.4044 33.5634 31.9602

Wavenumber (k)) Theory BEM (Ak =0.01) | BEM ( Ak = 0.005)
0.50 -71.4435 -73.6625 -73.0125
0.75 217.9074 208.7061 209.1258
1.00 147.3980 141.8850 142.2845
1.25 -200.1458 -211.7152 -211.2130
1.50 -250.1189 -250.0191 -250.0452
1.75 93.8383 113.2154 112.6146
2.00 310.2902 328.2555 326.7042




33

Figure 3.1 The boundary element discretization of a sphere with 24 elements

(Sangill, 1990)
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©  Presemied Stuly
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Wavenumber k

©  Presented Study
10001 ® Bermard & Smith, 1991

05 08 11 L4 17 20
‘Wavenumber k

Figure 3.3 Real and imaginary parts of the sensitivity of the acoustic field
pressure with respect to the radius change Op/da for the 24 — element —
dilating sphere model (a = 1 m; r = 6 m; Aa = 0.01 m; Uy = 1 m/s;
ou, /0a={0,0}).
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Figure 3.4 Real and imaginary parts of the sensitivity of the acoustic field
pressure with respect to the radius change Op/da for the 24 — element —
dilating sphere model with surface velocity sensitivity (a=1m;r=6m; Aa=
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CHAPTER FOUR
NUMERICAL RESULTS -2

ACOUSTIC SENSITIVITY ANALYSIS OF
A WASHING MACHINE

4.1. Introduction

In this study, a washing machine, for which the surface velocity data was
available, was considered as a practical application of the acoustic sensitivity
analysis. The machine sits on the floor without any wall nearby, constituting the
“half-space contact” case. For this analysis, the former VB code calculating acoustic
pressures in half-space contact case (Avsar, 2000) was rewritten and developed as to
include sensitivity analysis algorithm, in C programming language. Therefore some
new procedures were added to the code used in the previous chapter. In order to
verify the new computer code, a hemispherical source sitting on a rigid infinite plane
was examined. The field pressure sensitivities of the hemisphere with respect to the
radius change were obtained and compared with those of the sphere in the full space
in order to reveal the reliability of the half — space algorithm. Then, the pressures and
the sizing and frequency sensitivities of the pressures at different field points of the
washing machine were calculated and examined through operational speed spectra.

4.2, Half — Space Contact Formulation

For a vibrating body with a surface S, near a rigid infinite plane S (Figure 4.1),
Helmboltz integral in Equation (2.25) may be written in closed form as,



@.n

ovy
C(P)p(P) = [
where v, represents the half — space Green’s function (Seybert & Soenarko, 1988),

vy =g 4.2)

which is formed by adding to the usual free — space Green’s function in Equation
(2.6) a second term due to an image point P’'behind the plane (Figure 4.1).
R'(P',Q) is the distance from point Q on S,or S, to point P’. The coefficient C(P)
is identical to that in Equation (2.21).

Half — space contact condition is a special case of the half — space problems, As
shown in Figure 4.2, the boundary S, is in contact with S, and S, is exposed to the

acoustic medium. In this case, the coefficient C(P) in Equation (4.1) is given with the
following two conditions (Seybert & Wu, 1989):

1. Ifpoint P is on S, but not in contact with Sp»

1/R)
s 43
— (43)

C(P)=4n+ j

Sp+S,
as in Equation (2.21).

2. Ifpoint P is not only on S; but also in contact with S,

8(1/R
C(P)=4n+ 28o !sc—%-n——)ds . 44
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S, does not contribute to any part of the Helmholtz integral in Equation (4.1). The
clements on S, are called as “dummy elements”. The dummy elements are used only

for integrating Equations (4.3) and (4.4), but there is no acoustic variable associated
with these elements. Dummy elements are used for the inclusion of edge and corner
effects and taken into consideration only on the evaluation of C(P).

A computer code calculating the surface and field pressures of vibrating bodies in
the half space — contact condition formulated by (Seybert & Wu, 1989), had been
written by (Avsar, 2000) in VB programming language. In this study, this code was
rewritten in C programming language under UNIX and adopted to the present
sensitivity code.

4.3. Hemispherical Souree in a Half Space

In this section, a hemispherical source vibrating with a uniform radial velocity is
used to verify the validity of the new code which enables to obtain the sensitivity
information for the half-space contact case. The boundary element discretization of
the hemispherical source with 54 nodes in the half-space is shown in Figure 4.3. This
model is formed by taking one - half of the sphere model in Figure 3.1. A hemisphere
sitting on a rigid infinite plane is analogous to a sphere in the full space (Figure 4.4).
The bottom surface of the hemisphere is not a part of the acoustic boundary. This
hemisphere has 4 dummy elements among 16 elements and 5 dummy nodes among
54 nodes.

The field pressure sensitivities of the hemispherical source with respect to the
design parameters (radius, normal surface velocity and frequency) were obtained for
the half-space contact case and compared with the numerical results of the spherical
source in full space which had been analytically verified. The calculations were
performed for the following three conditions:
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l.op/ba for a=1mr=2m;Aa=0.0lm ;Us=1m/s; dUy/ba= {0,0},
2.0p/oUp for a=1lm;r=2m ; Up= 1 m/s; 8Up/0Uos = {1,0},
3.9p/ck  for a=1m;r=2m; Ak=0.01 1/m; Up= 1 m/s; dUp/ck = {0,0}.

Tables 4.1 - 4.3 show the results of these calculations for different wavenumbers
and the agreement between the half and full space cases. According to these results,
it may be said that the present computer code can also be used reliably for the
acoustic sensitivity analysis of the vibrating bodies in half space.

4.4. Acoustic Sensitivity Analysis of a Washing Machine

4.4.1. Problem Deseription

The problem is the sensitivity information of the acoustic pressures at various
field locations with respect to the size and the frequency of the washing machine in
Sound and Vibration Laboratory. This problem constitutes an application of the
half — space contact case as shown in Figure 4.5.

The determination of the pressures and pressure sensitivities requires the surface
velocities and velocity sensitivities to be prescribed. In this analysis the surface
velocity data of the washing machine measured by Avsar at the squeezing speed of
800 rpm. were used and some assumptions were made with regard to the velocity
sensitivities.

4.4.2. Model Description

The washing machine has dimensions of 595 mm x 570 mm x 840 mm and has
symmetry with respect to the central x-z plane as shown in Figure 4.5. In this study
the boundary element discretization performed by Avsar was used. This model
shown in Figure 4.6 consists of 190 quadrilateral isoparametric elements and 572
nodes. Each of the side surfaces has 35 elements whereas each of the top and bottom
surfaces has 25 elements.
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4.43. Design Sensitivity Analysis

The sensitivity information of the washing machine was obtained by using two
different design parameters. The first one is the size and the second one is the
operating frequency of the washing machine.

4.4.3.1. Size sensitivity

The objective of this analysis is to obtain the information that how the increment
in the dimensions of the machine affects the acoustic field pressure. It was assumed
that all of the dimensions of the machine change in the same degree and normal
surface velocity of the machine is not affected by the dimensional changes, i.e.
du, /0 = {0,0}. The solution of the size sensitivity was obtained by using Aa =0.01
m as the step size. Although, the rotational speed of the machine has a maximum of
800 rpm, the computations for various field points were performed in the rotational
speed range of 0 — 2500 rpm for a theoretical analysis of sensitivity spectra.

18 field points were chosen at the front and right sides of the machine, since the
surface velocities on these directions have relatively higher values compared to the
back side. The co — ordinates of the field points, which were located on two different
horizontal planes, are presented in Appendix 1. The first plane passes through the
centre of the machine and the second plane passes through below the centre,
positioned at about Y% of the height of the machine.

Acoustic pressures computed for the Field Points FP1 — FP18 are presented in
Figures 4.7.a-b-c — 4.12 a-b-c, respectively. Figures 4.13.a-b-c — 4.18.a-b-c show the
acoustic pressure sensitivities of these field points with respect to the size changes.
Examining each pressure sensitivity Figure with its corresponding pressure Figure, it
is observed that the sensitivities represent the same behavior with the acoustic
pressures. Therefore, an upward tendency is predicted in both of the real and
imaginary pressures for all of the 18 field points. Consequently, it may be stated that
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an incremental change in the size of the washing machine causes increase in the
acoustic field pressures at all of the rotational speeds.

Figure 4.13.a shows the real and imaginary parts of the acoustic pressure
sensitivity of the Field Point 1 (FP1) on the central horizontal plane and at a distance
of 0.05 m from the front surface, with respect to the size of the machine. Figures
4.13.b, 4.13.c show the field pressure sensitivities of FP2 and FP3 on the same plane
and at distances of 0.1 m and 0.5 m from the front surface, respectively. Considering
Figures 4.13.a, 4.13.b and 4.13.c together, it may be said that imaginary pressure
sensitivities decrease as getting farther from the machine. This tendency can clearly
be observed by the transition from 0.1 m to 0.5 m, whereas a slight increase is
obtained for the real sensitivities.

Figures 4.14.a, 4.14.b and 4.14 ¢ illustrate the sensitivities of FP4, FP5 and FP6
on the lower horizontal plane at distances of 0.05 m, 0.1 m, 0.5 m from the front
surface of the machine. These spectra show the same trend with Figures 4.13.a,
4.13.b and 4.13.c, respectively, but the decrease in the imaginary sensitivities as
getting farther from the machine is more evident in these figures. Comparing Figure
4.14.a with 4.13.a, Figure 4.14.b with 4.13.b and Figure 4.14.c with 4.13.c, it is
observed that a considerable increase in the imaginary sensitivities is obtained
toward the floor while real sensitivities are almost at the same level.

The acoustic sensitivities of the Field Points FP7, FP8 and FP9 on the central
horizontal plane at distances of 0.05 m, 0.1 m, 0.5 m from the side surface are shown
in Figures 4.15.a, 4.15.b and 4.15.c, respectively, where the same pattern is observed
as in the previous figures.

In all of these spectra for the very near field points both the real and imaginary
parts of the size sensitivity continuously increase up to 2500 rpm. However, the
increment tendency of the imaginary parts is dominant compared to that of the real
parts as in the case of pressures. The field pressures on the lower horizontal plane are
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found to be more sensitive to the size changes of the machine, compared to the
pressures on the front and side central planes.

Figures 4.16.a, 4.16.b and 4.16.c demonstrate the pressure sensitivities of the field
points FP10, FP11, FP12 on the central horizontal plane and at distances of 1m, 2m,
2.5m from the front surface. For the acoustic pressure sensitivity of the Field Point
FP10, the real parts of the sensitivity become higher than the imaginary parts over
2200 rpm as shown in Figure 4.16.a. The imaginary part of the sensitivity reaches its
maximum at about 2100 rpm and preserves this value up to 2500 rpm. In Figure
4.16.b, the increase in the real sensitivity and the decrease in the imaginary
sensitivity toward higher rotational speeds become more evident. As the real
sensitivities continuously increase up to 2500 rpm, the maximum of the imaginary
sensitivities is observed at the rotational speeds of 1000 — 1500 rpm. In Figure
4.16.c, the real sensitivities have a maximum value at 2400 rpm. The maximum
value of the imaginary sensitivities shift to lower rotational speeds and occurs at the
actual operational speeds of the washing machine.

In Figures 4.17.a, 4.17.b and 4.17.c acoustic pressure sensitivities of the field
points FP13, FP14, FP15 located on the lower horizontal plane show similar
sensitivity characteristics with the points FP10, FP11, FP12 on the central horizontal
plane respectively. Also, the acoustic pressure sensitivity values are almost the same.

Figures 4.18.a, 4.18.b and 4.18.c demonstrate the acoustic sensitivities of field
points FP16, FP17, FP18 on the side central horizontal plane. These points also have
the same sensitivity characteristics with the points located on the central and lower
horizontal planes, at the same distances. However, the field pressures in this region
are obtained less sensitive compared to those of the field points located on the front
side at the same distances.

If this analysis would continue to include the higher operational speeds and more
distant field points a decrement tendency in all real sensitivities could be obtained.

However such an analysis would diverge more from the actual practice.



4.4.3.2. Frequency sensitivity

In this analysis the operating frequency of the washing machine was chosen as the
design parameter. This analysis is performed by obtaining the partial derivative of
the design objective function with respect to the wavenumber. Since there is a linear
relationship between the wavenumber and frequency, the analysis is named as
“frequency sensitivity” in the literature (Bernhard & Smith, 1991). On the other
hand, the sensitivity spectra of the washing machine are presented in rotational
speeds (rpm) to be in agreement with the unit of practice. Assuming that the surface
velocities have a linear relationship with the operating speed (and also with the
wavenumber), the velocities for the other rotational speeds were calculated
correspondingly in the following manner:

fu.}={ak, (4.5)

where the vector {u, } represents the surface velocities calculated at the wavenumber
k. The vector {A}is found as

.}
=24m (m/sy(m), 4.6
A= e @) (4.6)
where the vector fu,} represents the measured velocities at k = 0.2464 1/m
corresponding to the squeezing speed of 800 rpm for ¢ = 340 m/s. Therefore {A} isa

constant vector representing the sensitivity of the surface velocity to the frequency
change:

{2‘;;}‘:{4&,0} (a/sy(m) @7

Acoustic pressure sensitivities with respect to the frequency change were obtained
for 15 of the field locations used in size sensitivity. The variation of the frequency
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sensitivity for 13 field points with the rotational speed of the washing machine are
presented in Figures 4.19.a-b-¢ — 4.23.a-b.

Figures 4.19.a, 4.19.b and 4.19.c show an increment tendency for both of the real
and imaginary pressures of the Field Points FP1, FP2, FP3 on the central horizontal
plane, because of the positive pressures at these points. The real and imaginary
sensitivities of very near fields given in Figures 4.19.a and 4.19.b continuously
increase with the rotational speed. While no changes are observed in the real
sensitivities at the transition from 0.05 m to 0.1 m, a decrease is obtained in the
imaginary parts. A slight decrease in the real sensitivities comes out at the transition
to 0.5 m however the increase with the rotational speed continues. Imaginary
sensitivities decrease over 1500 — 2000 rpm at which maximum values occur.

In Figures 4.20.a, 4.20.b and 4.20.c for points FP4, FP5 and FP6, an increment
tendency may be predicted since the sensitivities and the corresponding pressures are
positive. The sensitivity spectra for these points on the lower horizontal plane show
the same variation as those for the points on the central horizontal plane however
higher values particularly in imaginary parts.

Figures 4.21.a, 4.21.b and 4.21.c show the frequency sensitivities of Field Points
F7, FP8 and FP9 located on the side central horizontal plane. These spectra also
indicate the increase in pressures with respect to the increase in frequency. However
it is observed that the pressure sensitivities of these points are less than the points on
the front side of the machine. 'I

In Figures 4.22.a and 4.22.b which show the sensitivities of Field Points FP10 and
FP11, an increase tendency is obtained in the real pressures at the whole range of the
rotational speed. In Figure 4.22.a, the positive imaginary sensitivity values predict an
increment tendency in the imaginary pressures up to 2200 - rpm for FP10. The
negative imaginary sensitivity values at the rotational speed interval of 2200 - 2500
rpm predict the decrease in the positive pressures of FP10. In Figure 4.22.b For
FP11, the small sensitivity values up to the rotational speed 1200 rpm imply a slight



increase in imaginary pressures. A decrement tendency is observed in positive
imaginary pressures after 1300 rpm up to 2300 rpm, whereas, an increment tendency
is obtained in negative pressures over 2300 rpm. For FP11, Maximum real sensitivity
values come out at about the speed interval of 1900 — 2000 rpm. Maximum positive
imaginary values are obtained at about 600 — 800 rpm, in the operating speed interval
of the machine. However they are rather small compared to the negative imaginary
sensitivities at higher rotational speeds.

The computations show that the pressure sensitivities for the Field Points FP13
and FP14 located on the lower horizontal plane have almost the same values and
behaviour with those for FP10 and FP11 and therefore have not presented.

In Figure 4.23.a and 4.23.b, the sensitivities of the side points FP16 and FP17
show the same characteristics with those of the front points. However, the real
sensitivity values of FP16 and FP17 are smaller whereas a slight difference is
observed in the imaginary parts. On the other hand, considering the sign of the
pressures at these points, the increase up to 2000 rpm and the decrease tendencies
over this rotational speed are obtained in the imaginary pressures for FP16. In Figure
4.23.b, a slight upward tendency is observed in the imaginary pressures up to 1100
rpm. After 1200 rpm a decrement tendency occurs up to 2200 rpm. The negative
imaginary sensitivity values over 2200 rpm imply the increase of the negative
pressure values in this region.

4.4.4. General Results

The acoustic sensitivity analysis with respect to increment in the dimensions and
the operating frequency of the washing machine puts forward the following general
results for the field points considered:

1. Very near field pressures at the lower plane are more sensitive to dimension
and frequency changes compared to the pressures at central planes.
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. Field pressures at the side plane, where the surface velocities are relatively
lower, are less sensitive to dimension and frequency changes compared to the

pressures at the front planes.

. The imaginary sensitivities are more dominant than the real sensitivities at the
very near fields. This characteristic is more dominant especially for the size
sensitivity.

. The real sensitivities become more effective toward the farther field points and
toward the higher rotational speeds.

. Both of the real and imaginary sensitivities are positive in the whole rotational
speed range at the very near field.

. The negative imaginary sensitivities are observed above the operating speeds,
toward the further field points. This tendency shifts toward the lower
rotational speeds as going away from the surface.

. In the size sensitivity analysis, the increase both in the negative and positive
pressures are predicted in the whole range of the rotational speed since the
field pressures and their sensitivities show the same behaviour in all of the

rotational speeds.

. In the frequency sensitivity analysis, an upward tendency is determined in all
of the real pressures, since both the real pressures and their sensitivities have
positive values in the whole rotational speed range.

. In the frequency sensitivity analysis, both the increment and the decrement
tendencies are obtained in the positive imaginary pressures. In addition, a
downward tendency is observed for the negative imaginary pressures at the
field points located at 2 m away from the surface of the machine.
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10. The acoustic pressures of the field points are more sensitive to the frequency
changes than to the size changes. The tendency of the acoustic pressure
sensitivity computed with respect to the frequency change is more evident in
comparison to the sensitivity to the dimensional change. The frequency
sensitivity spectra show direction changes in the lower rotational speeds.
Therefore it may be said that the frequency sensitivity information is much
more important for the noise optimisation of the washing machine.
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Table 4.1 Real and imaginary parts of the pressure sensitivities of the
hemisphere in half-space and the sphere in full space with respect to the
radius change (a =1 m; r =2 m; Aa = 0,01 m; Uy =1 m/s; 9U,/0a = {0,0}).

Wavenumber (k) | Haﬂ' Space - Full Space
0.5 129.889059 129.899863

0.75 193.583899 193.606725

1 231.266343 231.290696

1.25 259.934047 259.945538

15 287.541895 287.526362

1,75 309.955306 309.892473

2 315.634334 315.480665

‘Wavenumber (k) Half Spaee Fuall Spiwe
0.5 101.198254 101.200234
0.75 67.983428 67.971801
1 23.311559 23.274664
1.25 -22.752177 -22.817832
1.5 -78.104014 -78.199129
1.75 -152.781014 -152.908720
2 -253.135916 ~253.298876




Table 4.2 Real and imaginary parts of the pressure sensitivities of the
hemisphere in half-space and the sphere in full space with respect to the

velocity change (2 =1 m; r=2 m; Uy =1 m/s; 9U, /09U, = {1,0}).

pace ull Space
0.5 74.501947 74.504690
0.75 120.271494 120.278096
1 141.372216 141.379308
1.25 134.815724 134.816440
1.5 105.433044 105.420319
1.75 60.062250 60.030744
2 5.156554 5.102270

Wavenumber (k) Half Space Full Space
0.5 51.688476 51.688946
0.75 21369575 21.366159
1 -31.191950 -31.204075
1.25 -88.137018 -88.159213
L5 -137.588227 -137.617433
1.75 -173.224834 -173.254907
2 -192.417270 -192.440416
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Table 4.3 Real and imaginary parts of the pressure sensitivities of the
hemisphere in half — space and the sphere in full space with respect to the
frequency change (a = 1 m; r = 2 m; Ak = 0.01 1/m; Uy = 1 m/s;
oU, / ok = {0,0}).

Wavenumber (k) Half Space Full Space
0.5 211.345556 211.360697
0.75 -137.822213 137.834058
1 26.025526 26.014488
1.25 -76.317691 -76.358538
1.5 -153.070406 -153.136354
1.75 -202.917021 -203.000219
2 -229.567400 -229.666275

“Wavepumber (k) |

HalfSpace e FhllSpace e
0.5 -51.233912 -51.239354
0.75 -177.950929 -177.977581

1 -226.839349 -226.879960
1.25 -216.027732 -216.064166

1.5 -170.815121 -170.831651
1.75 -109.228472 -109.216436

2 -42.414188 -42.367919




Figure 4.1 Half — space acoustic problem geometry

Figure 4.2 Half — space contact acoustic problem geometry
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Figure 4.3 Boundary element discretization of a hemisphere and

configuration of dummy elements and nodes.

(@ ®)

Figure 4.4 (a) A hemisphere sitting on a rigid infinite plane.
(b) A sphere in a full space.
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Figure 4.5 The washing machine sitting on the floor.
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Figure 4.6 Boundary element discretization of the washing machine.
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Figure 4.7 Real and imaginary parts of the acoustic pressure for the Field
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CHAPTER FIVE
EXPLANATIONS ABOUT THE

COMPUTER CODE

5.1. Introduction

In the present work, a computer code based on the boundary element and finite
difference methods, was developed. Acoustic pressure computation procedure of this
code, which had been written by Kiral (Kiral,1996) in Visual Basic programming
language, was adopted to C programming language. The BEM code calculates the
acoustic surface and field pressures of the vibrating bodies and their sensitivities with
respect to three different design variables.

The computer program was named as ADS (Acoustic Design Sensitivity) was
written in C programming language, compiled by ANSI-C (Standart C) compiler in
UNIX operating system, developed by using SUN Workshop® Developer and run on
workstation. ADS also was written in Microsoft® Visual Basic 6.0 programming
language in order to run in Windows / NT operating systems on PC (Personal
Computer), but the ADS-C (C Programming language) version is more efficient and
faster than the ADS-VB (Visual Basic Programming Language) version with regard
to the running time (CPU time) and the CPU usage.

The users or researchers can use ADS easily without any necessary information
about the computer programming language.
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5.2. Acoustic Design Sensitivity (ADS)
5.2.1. ADS Codes

ADS consists of four basic acoustic codes both the full — space and the half —
space analysis.

a. Full - Space Analysis

1. Acoustic Pressure Code for the surface and field points.

2. Size Sensitivity Code for the surface and field pressures.

3. Velocity Sensitivity Code for the surface and field pressures.
4. Frequency Sensitivity Code for the surface and field pressures.

b. Half- Space Analysis

1. Acoustic Pressure Code for the surface and field points in half - space.

2. Size Sensitivity Code for the surface and field pressures in half - space.

3. Velocity Sensitivity Code for the surface and field pressures in half - space.
4. Frequency Sensitivity Code for the surface and field pressures in half - space.

5.2.2. ADS Computation Procedures, Modules, Procedures, Functions

All of the eight main codes given above include following five different
computation modules as shown in Figure 5.1. These five modules also include many
subroutines (procedures) or functions.

a. BE Model Data Module

This module takes the boundary element data from the input file by using
procedure READ _DATA. The procedure READ DATA reads data of the



discretized boundary element model from the input file “input_data.txt” and
transfers model information to the surface pressure module.

b. Saurface Pressure Module

This module takes the model information from BE Medel Data module and
surface velocity information as the input data. This module includes a procedure
SURHEL. SURHEL calculates the surface pressures by using the surface Helmholtz
integral equation and makes use of the data calculated by the procedures
READ_DATA, COEFF, DEPAR, CORN .

¢. Field Pressure Module

Ficld pressure module consists of two main procedures. These are
READ _EXDATA and EXTHEL. READ EXDATA procedure reads the co —
ordinates of the field points from an input file “field_inp.txt” and transfers the
desired values to EXTHEL. The procedure EXTHEL calculates the required field
pressures by using the exterior Helmholtz integral equation and the surface pressures
which had been previously calculated by SURHEL. EXTHEL makes use of the data
from the procedures DEPAR1, READ_EXDATA and COEFF.

d. Surface Sensitivity Analysis Module

This module includes a procedure SUR_SENSFOR. This takes the wvelocity
information, which is surface velocity and its sensitivity with respect to a design
variable, and output of the surface pressure module. The procedure SUR_SENSFOR
calculates the surface pressure sensitivity with respect to a design variable by using
the surface sensitivity formulation.



e. Field Sensitivity Analysis Module

This module uses a procedure called EXT _SENSFOR in order to calculate the
field pressure sensitivity with respect to a design variable by using the field
sensitivity formulation.

ADS also includes four main procedures which provide the required information

to the modules and organize the data transformation between some particular
modaules.

DEPAR

This procedure calculates the distances between the nodes and the Gaussian points
and also the Cosines of the angles between R and n vectors, for SURHEL procedure.

CORN

This procedure calculates the term including the effect of edges and corers and
adds this term to the diagonal elements of the coefficient matrix of the pressure
vector.

DEPAR1

This procedure calculates the distances between the nodes and the Gaussian points
and also the Cosines of the angles between R and n vectors, for EXTHEL procedure.

ADS also includes many characteristic functions such as matrix operations, linear
equation solver, etc.

The computation times of the analysis are given in Table 5.1. The user interface and
a sample code (size sensitivity code) of ADS are presented in Appendix 2 and
Appendix 3, respectively.



Table 5.1 Computer Times for Sensitivity Analysis [s].
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Figure 5.1 Computation Procedures of the Acoustic Design Sensitivity
Analysis



CHAPTER SIX
CONCLUSIONS

In the present study, a computer code for the acoustic sensitivity analysis has been
developed by using the boundary element method implementation of the Helmholtz
integral equation. The code is based on a scnsitivity analysis formulation which
utilizes the sensitivity of the boundary element matrices to different design variables.
The code was written in C programming langnage by using a workstation and
compiled and run under the UNIX operating system. The validity of the code was
verified by examining a dilating spherical source for the full space and a dilating
hemispherical source for the half space. The code enables to obtain the acoustic
surface and field pressures, and size, velocity and frequency sensitivities of the
pressures for the vibrating bodies in both of the full and half space cases, in a fairly
short time as shown in Table 5.1. This BEM code may be a basis for the noise
optimisation procedure of the machinery.

Two dilating spherical source problem was examined as a first application of the
sensitivity analysis. The pressure sensitivities were computed for acoustically three
different field locations. The field pressures at the left and the right of the spheres are
found to be the most sensitive with respect to the increment in the radii of the
spheres. Although a downward tendency in the real and imaginary parts of the
pressures is predicted in some wavenumbers, in general, an upward tendency
dominates over the pressure amplitudes in the whole range of wavenumbers.

A washing machine sitting on the floor was considered as a second and practical
application of the acoustic sensitivity prediction. Acoustic pressure sensitivities of
various field points with respect to the increment in all dimensions and in the
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operating frequency of the machine were computed. The field points were chosen at
the front and the side directions of the machine which have relatively higher acoustic
pressures. The analysis showed that the pressures at the field points located on the
lower horizontal plane, where reflection effects are more profound, are more
sensitive to the size and frequency changes of the machine. The field points on the
side planes have less sensitive pressures. Size sensitivities represent the same
behavior with the acoustic pressures, therefore the upward tendency is obtained in
both of the real and imaginary pressures for all the field points considered. The
frequency sensitivity analysis shows an upward tendency in the real pressures
whereas downward tendency is also obtained in the imaginary pressures of some
operational speeds. In this analysis, it has been found that acoustic field pressures are
more sensitive to the frequency changes compared to the size changes.

Although, the performance of the present computer code is sufficient, it may be
modified by using more efficient matrix algorithms holding the real and imaginary
parts together. This modification may provide more efficient modelling because of
the possibility of using more boundary elements. The code will be improved further
by the inclusion of the acoustic power sensitivity algorithm.

The present code is the first code of the Mechanical Engineering Department, that
is developed and run on a workstation. This study may provide the opportunity of
working on the workstation to the researchers.
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APPENDICES

Appendix 1: The co-ordinates of the field points.

Field Points Co-ordinates Horizontal
X (mm.) Y (mm.) Z (mm.) Plane
FpP1 335 0 0 Central / Front |
FpP2 385 0 0 Central / Front
FP3 785 0 0 Central / Front
FP4 335 0 210 Lower / Front
FPS 385 0 -210 Lower / Front
FP6 785 0 -210 Lower / Front
FP7 57 347.5 0 Central / Side
FpP8 57 397.5 0 Central / Side
FP9 57 797.5 0 Central / Side
FP10 1285 0 0 Central / Front
FP11 2285 0 0 Central / Front
FPr12 2785 0 0 Central / Front
FP13 1285 L] -210 Lower / Front
FP14 2285 0 -210 Lower / Front
FP15§ 2785 0 -210 Lower / Front
FP16 57 12975 0 Central / Side
FP17 57 22975 0 Central / Side
FP18 57 27975 6 Central / Side




Appendix 2: ADS User Interface

1

. seiragplil [1*xlil:
«[i1=1/ag0l4] [$1°Caupli] 1 1-53;

3
for{i=ayt Qvnud; 193
basinciil=xii#iz







SADS>5 <EDIT DATA FILE> Press {e] [RETURN]
ONTINUE WETHOUT EDITING> Prass [RETURN]




Appendix 3: ADS Sample Code - Size Sensitivity Analysis

/* GRREREEREEREAECERELRRREALRRACERRRRRARRRRARRRRRRE

pege Qeee
B@RRE@ ADS (Acoustic Design Sensitivity) gaeee

eee by A.Se¢gin ~2002- eee

eQe Q@@

@RRERREEEEERARRRARRRARRRARRRRRRLERERRRRARAG /

/*This code computes the "acoustic size sensitivity"*/

[Fm——m— - ~*/
/* Requirements */
/* —————————————————————————————— */

/* UNIX Operating System
ANSI - C Compiler
Work - station */

/********************************/

/* ADS SIZE SENSITIVITY */

/********************************/

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <math.h>

/*=== Declerations ===%*/

int sayac;

char kr;

int hiz;

int zzx;

double Rd;

double da;

double z20;

double aba, abb;

int AE,nod;

double kwn, lkar;

int AG,ii,i,j,k,g,al,n,h,N[2];
int p,m,ml,nl,m2,n2,z,z1,22,23;
int ma,na,mb,nb;

int AI[200]1[8]1;

double AL[1400}([3]1,AH[1400]1,AH1[14001[11;
double zz1[111[1],z=22[1]1[1]1;



double HJ,IJ,JdJ;

double OD[3],0Dd[3]:;

double W{3],Ww[3];

double M[1400]1[31;

double ag([1401111402];

int ksi,ita,D;

int AB[2];

int A[1l6]1,B{16],I0[3];

double Al1[16],A2[16}1,B1[2561,C1{16]1[16],AV[136],AA[136];
double TE1[11[1]1,TE2[11[11,TE3[1]1[1];
double TF1{11[1],TF2{1][1],TF3[1]1[1];
double C[256]([2],ClTI16][16];

double AU[256],A3[16],R4[16];

double ALtS[8][256],Lb[8]1[1],LbS[8][1];
double basinc[1400],press{1400][1];
double AJ[200]([256],ASMat[8][1],BVc[1400]}[1];
double AF[2001[7681,AP[200]1[768];
double X[8]1([3],d[6],DK[5]1[1],e[1]([8];
double f£[1]({8]1,DKS([8][1]1,DK1[5]1([1];
double DK1S{[{81[11,XX1{8][11,XX2[8]1[11;
double XX3[81([11,DJ{3],ASMat{8]11[11;
double XTrp[31({8],XTrpASMat([3]1[1],vec[3];
double Amat[1400]1[14001;

double rho=1.2;

int vfs=340;

double freq;

double iii,3jj,hh, kk;

int mi,11,pl,q9l1,d1;

int il;

double sl1,s2,s3,s84,s85,86,s7,s88;

double CS[81([21,DS[8]1[2]1:;

double DVec[1]{16],DVecl[1][16];

double AHVec[16][1]1;

int ADM[8]1[2],xx[8]:

double AAY[8],ABY[8];

double R,0; int b,c;

FILE *di,*dil,*di2, *dos,*dosl, *dosres, *de, *dod;
int T,aaa;

double AHVecl[8],AZ[100]1{3];

double ARlVecl[8];

double AHVecZ2[8];

double AR1VecZ[8];

int ie,je,me,le,pe,ge;

double hhe,iie, jje,kke;

double Rr,00;

double iie,jje,hhe,kke;

double EA[200]1[1400],EA1[200][1400];
double EA2[200]1[1400]1,EB[200]1[14007;
double EB1{200]{1400]1,EB2[200][1400];



double
double
double
double
double
double
double
double
double
double
double

Bmat[1400] [1400],Bmat1{1400][1400];
Bmat2[1400]1{1400],Cmatl1[{1400][1400]
Cmat2[1400] [1400];
es1[200][1],es2[200][1],Dpe[200][11;
Bda[1400][1400],Cda[1400][1400];
dpda[1400][11,BSY[1400][11;
BSY1[1400][1]1,BSY2{1400]{1],Cs01Y[1400]1([1];
AVN[1400]11[1];
EAda[200][1400],EBda[200][1400];
Esyl1[2001[1],Esy2{200][1];
Esy3{2001(1]1,Esy41200]1[1],dpdae[200][1];

[ Fremm—mmm—= Procedures & Functions ==s=======%/

/*

======= DEPAR() */

depa
{

for

r()

(d1=0;d1<3;d1++) {

W[d1]=AF[11] [gl*3+d1]-AL[mi} [d1];

}
R=
£

sqrt (WIOI*WIOJ+WI1]1*W[1l]+W[2]1*W[2]);
or (d1=0;d1<3;d1++) {
OD[d1]l=(W[d1l]/R)*AP[11] [g1*3+dl}];

}

0=0D[0]+0CD[1]14+0D[21;

Jr==

}

DEPARL {) )

deparl ()
{
for(dl=0;d1<3;d1++){
Ww([dl]=AF[le] [ge*3+dl]-AZ[me] [d1l];
}

Rr=sqrt (Ww 0] *Ww {0} +WAw (1] *Ww[1l]1+Ww 2] *Ww][2]);
for (dl=0;d1<3;d1++) {
ODd[dl]=(Ww[dl]/Rr)*AP[le] [ge*3+dl};

}
Oo=0Dd [0]1+0DA[1]1+0Dd[2];
}



/* CORN () */

corn{)
{

if (pl==0){

Amat [mi] [mi]=Amat[mi] [mi]-

{AU[g11*AJ[111[g1l]1*0/(R*R));
Amat [mi+nod] [mi+nod]l=Amat [mi] [mil];
}
}

/* Function diagonal (Xy,Y[]) =======%/

double diagonal{double Xy,double Y[][1400]}
{
for (i=0;i<2*nod;i++) {
for (j=0;j<2*nod; j++){

if (i==j) {
Y[il[j1=Xy:
}
else Y[i]l[j]1=0;
}
}
}
[*= == Function av_aa (void) ==========%/
void av_aa (void)
{
di2=fopen("ava.txt”,"r+");
for (i=0;i<136;i++) {
fscanf(di2, "%1f", &AVIil);
}
for{i=0;i<136;i++){
fscanf(di2, "%1f", &AA[i]l);
}
fclose (di2);
}
/*====== Function multmv(x[][],y[1[]1,2[{][]) =======*/

double multmv (double x[]1{14001,double y[1[1],double
z[1{1],int ml)
{
double xxx;
for (i=0;i<ml;i++)
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{
for (j=0;j<1;j++)
{
xxx=0;
for(k=0;k<2*nod; k++)
{
xxx=xxx+x{i] [k]*y[k] [j];
}
z[i][j]1=xxx;
}
}
}
[*====== Function mult(x[1[]1,y[1[],z[]1[]) =======*/

double mult{double x[]1{8],double y[1[1],double z[][1],int
ml,int nl,int m2,int n2)

{
double xxx;
if(nl!=m2)
{
puts (™ ERROR !!! Matrix Dimension...!!!\n");
exit (1) -
}
for (i=0;i<ml;i++)
{
for (j=0;j<n2; j++)
{
xxx=0;
for (k=0;k<nl; k++)
{
xxx=xxx+x[1] [kl *y[k11[j]l:
}
z[i] [j]=xxx;
}
}
}
/*==== Function multa(x[1{1,y[1{1,z[][]})======*/

double multa(double x[][5],double y[]1[11,double
z[][1]1,int ml,int nl,int m2,int n2)
{
double xxx;
if (nl!=m2)
{
puts (" ERROR ..!!!\n");
exit{l) ;
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}
for(i=0;i<ml;i++)
{
for(j=0;j<n2;j++)
{
xxx=0;
for(k=0;k<nl; k++)
{
xxx=xxx+x[1] [k]1*y[k][j];
}
z{il [J1=xxx;
}
}
}

/*======== Function multb(x[1[],y[1[1,=z[1[])

double multb(double x[}1[8},double y{l1[1],double
z[1[{1],int ml,int nl,int m2,int n2)
{
double xxx;
if({nl!l=m2)
{
puts(” ERROR ..!!!\n");
exit (1) ;
}

for(i=0;i<ml;i++)
{
for (3=0;j<n2; j++)
{
xxx=0;
for (k=0;k<nl;k++)
{
xxx=xxx+x[1] [kl *y[k][i];
}
z[i][jl=xxx;
}
}
}

/*====== Function multl(x[1[1,y[1[1,2[1[]) =======*/

double multl {double x[]{8],double y[][1],double
z[1[1],int ml,int nl,int m2,int n2)
{
double xxx;
if(nl!=m2)
{
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puts (™ ERROR .!!!\n");
exit (1) ;
}
for (i=0;i<ml;i++)
{
for (3=0;j<n2; j++)
{
xxx=0;
for (k=0;k<nl; k++)
{
xxx=xxx+x[i] [k1*y[k]l[i];
}

z[i][j]=xxx;

[r====== Function mult2 (x[J[1,y[1[1,z[][]) =======*/

double mult2 (double x[]1[16],double y[][1],double
z[11[1],int ml,int nl,int m2,int n2)
{
double xxx;
if{nl!=m2)
{
puts (" Error !!! Matrix dimension....!!!\n");
exit (1) ;
}
for{(i=0;i<ml;i++)
{
for (3=0;j<n2;j++)
{
xxx=0;
for(k=0;k<nl;k++)
{
xxx=xxx+x (1] (k] *y[k]1[3]1;
}
z{0] [0]=xxx;
}
}

double AK1[8][5}= {{0,2,1,2,1},{0,-4,0,-4,0},
{0:21‘1121—1}1{'zrorototz}l
{012r11~21_1}r{01“4101410}1
{0,2,~-1,-2,1},1{2,0,0,0,-2}};



double BK[81[51={{0,1,2,2,1},{2,0,0,0,-2},
{01“1121‘211}1{0t0:“4r410}t
{011121-21—1}1{—210101012}1
{0,-1,2,2,-1},{0,0,-4,-4,0}};

double AK{[81[8]={{-1,0,0,1,1,1,1,1},
{Ztotzlot“ztol_zlo}r
{'110101"11111111‘1}1
{21"21010101‘21012}1
{“11010:111:11‘11'1}:
{zlof_zlol_zlolzlo}l
{'110101_111111‘111}'
{2,2,0,0,0,-2,0,-2}};

/* READ DATA

read_data({)

{

di=fopen("input data.txt", "r+");
fscanf (di, "%1f", &kwn) ;
fscanf(di,"%$1£f", &aba);
fscanf (di, "%1f", &da) ;
fscanf (di, "%d", &énod) ;

fscanf (di,"sd ", &AE):;

fscanf (di,"%d %d",&AB[0],&AB[1]);

for (i=0;i<nod;i++) {
fscanf (di, "%d", &al);
for(j=0;3j<3;j++) {
fscanf(di, "%1f",&AL[i]1[j1);
}
}
if (sayac==1) {
for{i=0;i<nod;i++) {
for(j=0;3<3;j++) {
AL{il[jl=aba*AL[i]l[]l:
}
}

}
if (sayac==2){
abb=aba+tda;
for{i=0;i<nod;i++) {
for{3=0;3<3;j++) {
AL[i][jl=abb*AL[il[]j];
}
}



for(i=0;i<AE;i++)
{
fscanf (di, "%d", &al);
for(3=0;3<8;j++) {
fscanf (di, "sd", &AI[i]1[3]1);
}
}

fclose (di) ;
if (sayac==1){

printf ("@->ADS>--> a (Size— Design Variable) =
$1f\n",aba);

printf("\n");
printf ("@->ADS>-~> k (Wave Number) = %$1f\n", kwn);
printf ("\n");
printf ("@->ADS>~-> Gauss = %d and %d
\n",AB[0],AB[1]);
printf("\n");

}
}
/*
/*======== KUREHIZ () ======%/
void kurehiz()
{
for (hiz=0;hiz<nod;hiz++)
AH%hiz]=1;

AH[hiz+nod]1=0;

AH1[hiz]{[0]=1;
AH1{hiz+nod] [0]1=0;
}

}

/*==== Function solve(Xb[1[],Ybl]l[]l,agp[]l[]) ========*/

char solve(double Xb[][1400],double Yb[][1],
double agpl][1402])

105



{
double x{14001;

double s;

for(i=1;i<=2*nod;i++) {
for (j=1;j<=2*nod;j++) {
agp[il[jl= Xb[i-1][j-11;
}
}
for (i=1;i<=2*nod;i++) {
agplil [2*nod+1]=Yb[i-1][0];
}

n=2*nod;
for {k=1;k<=n-1;k++)
{
for(j=k+1;j<=n;j++)
{
for (p=k+1;p<n+2;p++)
{
agpljlipl=agpljlpl-
agp(jl[kl/agplk] (kl1*agp[k]lIpl;

}
}
}
if(agp[nl] [n]==0)
{
printf("\n Error !!!.. there is no unique solution
't \n please check your system matrix\n”);
exit(0);
}

else
x[nl=agp(n} [n+l]/agpinl [n];
for(i=n-1;i>0;i~-)

{

s=0;

for(j=i+1;j<n+1;j++)
{

s=s+agplil [j1*x[j];
}:

x[il=1/agp[i]l [i]* (agp[i] [n+1]1-8);
}

for (i=0;4i<2*nod; i++)
{

basinc{il=x[i+1];

}
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/*:g:n::::::: SWRITE ( ) */

swrite ()

{

for (i=0;i<2*nod;i++) {
press{i] [0]=basinc[i];
}

dosres=fopen ("surpres.txt®, "w+");
freq=(vEs*kwn)/((2*M _PI)*25.4/1000);

fprintf (dosres, "\n === Surface Pressures == \n"};

fprintf(dosres,"KA = %.21f\nfreq = %.21f\n",kwn, freq);
fprintf (dosres, "Gauss = %d and %d\n",AB[0],AB[1]);

for (i=0;i<nod;i++) {
fprintf (dosres," %d, %.131f, %.131f,
%$.131f\n",i+1,press[i] [0]/2z0,press[i+nod] [0]/20, sgrt(pres
s[i]1[0]*press[i]1[0]1/(z0*2z0)+pressitnod] [0] *press[it+tnod]|
01/(z0*z0)));
}

fclose (dosres) ;

coeff ()
{

int temp;

int iz,jz,uba,ubb,1;
uba=AB[0];
ubb=AB[1];

if (sayac==1) {
for{iz=0;iz<8;iz++}{
for(jz=0;3z<8;jz++) {
AK[iz][jz]=AK[iz][jz]1/4;
}



}s;

for(iz=0;iz<8;iz++) {
for(jz=0;jz<5;jz++) {
AK1[iz][jz]=AK1[iz][jz1/4:
}
}

for(iz=0;iz<8;iz++){
for (3z=0;32<5;jz++) {
BK[iz] [jz]1=BK[iz][jz1/4;
}
}
}

AG=AB[01*AB[1];

for (iz=0;iz<uba;iz++)
{
Aliz]=(AB[0]*(AB[0]-1)/2)+iz;
}
for (iz=0;iz<ubb;iz++) {
Bl[iz]l=(AB[1]1*(AB[1]~1)/2)+iz;
}
for (iz=0;iz<ubb;iz++){
Alf{iz]=AV[B[iz]];
}
for(iz=0;iz<uba;iz++) {
A2[iz]=AV[A[iz]];
}
k=0;
for (iz=0;iz<ubb;iz++) {
for (jz=0;jz<ubb;jz++) {
Clkl[1]1=A1ljzl:
k++;
}
}:

for{iz=0;iz<ubb;iz++) {
for(jz=0;jz<uba;jz++){

Cli{iz}[jzl=A2[]jz];

}

};

for{iz=0;iz<ubb;iz++) {
for (jz=0;jz<uba;jz++) {
CilTijzliiz]=Clliz]l[jz];
}
}i
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k=0;

for {(iz=0;iz<ubb;iz++) {
for(jz=0;jz<uba;jz++) {
Clk][0]=ClT[iz][]z]:
k++;

wg

for(iz=0;iz<uba;iz++) {
A3[izl=AA[A[iz]]:

}
for (iz=0;iz<ubb;iz++) {
A4[iz]=AA[B[iz]];

}

k=0;
for(iz=0;iz<uba;iz++) {
for(jz=0;jz<ubb;jz++) {
AU[k]=A3[iz]*Ad[]jz];
k++;
}
}s

for {(g=0; g<BAG; g++) {

Lb[0]{0]1=1;

Lb[1]1[0]1=Cigl[0]:
Lb[2][0]1=Clqg][1];

Lb{3][0]=C[g] [0]1*CIg][1];
Lb[4]1[0]=C[g] [0]*C[g] [0}/
Ib[5][01=Clg] [1]1*C[g]l[1];
Lb{6]1[01=C[g]l{01*C[gl[01*C[g][1];
Lb[7]1[0]1=Clg][01*C[g] [1]*C{qg][1];

ma=8;na=8;mb=8;nb=1;
mult (AK' Lb,LbS,ma, na’mb' nb) ;
for(iz=0;iz<8;iz++){

for(iz=0;iz<8;iz++){
ALtS[iz] [gl=LbS[iz][0];
}
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for (1=0;1<AE; 14++) {
for(iz=0;iz<8;iz++){
for (jz=0;jz<3;jz++) {
temp=AI[1][iz]-1;
X[izl[jz]l=AL[temp]l[jzl;

}
}

for(iz=0;iz<8;iz++) {
XX1[iz] [0]=X[4iz][0];
XX2[iz] [0]1=X[iz][1];
XX3[izl[0]=X{[iz][2];
}s

for (g=0;g<AG;g++) {
d[o}=1;

df{1]1=Clgl[0];
d[2]=Clg]l[1];
d[3]1=Clgl[0]1*C[gl[1];
d[41=C[g] [01*C[g][0];
d[51=Clgl [11*C[gl[1];

DK[0][0]=d[0];
DK[1] [0]=d[1];
DK[2][01=d[2];
DK[3][0]=d[3];
DK[4][0]=d[5]:

ma=8;na=5;mb=5;nb=1;
multa (AK1,DK,DKS,ma,na,mb,nb);

for(iz=0;iz<8;iz++) {
e[0]1[iz]=DKS[iz]l[0]1;
}

DK1[0]1[01=d[0};
DK1[11[0]=d[1};
DK1[2][0]=d[2];
DK1[3][0]=d[3];
DK1[4][0]=d[4];

ma=8;na=5;mb=5;nb=1;
multa (BK, DK1, DK1S5,ma, na,mb,nb) ;

for(iz=0;iz<8;iz++){
f{0}[iz]=DK1S8[iz]1{[0]1;
}
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ma=1;na=8;mb=8;nb=1;
multl (e, XX1,TE1l,ma, na,mb,nb);

multl(e,XX2,TE2,ma,na,mb,nb);
multl (e, XX3,TE3,ma,na,mb, nb) ;

multl (£f,XX1,TFl,ma,na,mb,nb);
multl (£,XX2,TF2,ma,na,mb, nb)
maltl (f,XX3,TF3,ma,na,mb, nb)

-
’
-
1 4

HJ=(TE2[0] [0]1*TF3[01[0])-(TE3[0] [01*TF2[0][0]):
IJ=(TE3[0] [0]1*TF1[0]{0})~(TE1[O0][O]*TF3[0][0]);
JJ=(TE1[0] [0]1*TF2([0]{0])-(TE2[0] [0]*TF1[01{0]);
DJ[{0]=HJ;DJ[1]=1J;DJ[2]=0J;

AJ[1] [gl=sqrt (HI*HIJ+IJ*IJ+IT*JJ) ;

for (i=0;1<3;i++){
IO[i}=(g*3)+i;
AP[11([IO[111=DJ[1]1/AJ[1]I[qg]l;
}

for(iz=0;iz<8;iz++) {
ASMat [iz] [0]=ALtS[iz]{g]l;
}

for (i=0;i<8;i++){
For (§=0;3<3;§++) {
XTrpl[jl1[i1=XI1i11[31;
}
}

ma=3;na=8;mb=8;nb=1;
multb (XTrp, ASMat,XTrpASMat,ma,na,mb,nb) ;

vec[0]=XTrpASMat[0] [0];
vec[1l]1=XTrpASMat[1][0]:
vec[2]=XTrpASMat[2][0];

for (iz=0;iz<3;iz++)
{
AF[11{1I0[iz]]l=vecliz];
}
}/* next g*/
}/* next 1*/
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fclose (dod);
}/* main */

[ mmmmm—e= SURHEL () o X /

surhel ()
{

for {(i=0; i<2*nod;i++) {

for (j=0;j<2*nod;j++) {

Bmat{il[j]=0;
}

}

for (mi=0;mi<nod;mi++) {

for (11=0;11<AE;11++) {
for (pl=0;p1<8;pl+t) {
iii=0,3jj=0,hh=0, kk=0;
for({gl=0;gl<AG;gl++) {

depar () ;
corn();

hh=hh+ ( (cos (kwn*R) /R) +kwn*sin (kwn*R) } *O*AU[gl] *ALtS[pl] {g
11*AJ[{11][gl]/R;
iii=iii+ ((sin(kwn*R)/R)-kwn*cos (kwn*R))*O*AU[gl]}™*
ALtS[pl] [gl]*AJ[11][gl]/R;
jj=ji+ (sin(kwn*R))*AU{gl] *ALtS[pl] [g1]1*AJ[11] [gl]™*
kwn*z0/R;
kk=kk+ (~1*cos {kwn*R) ) *AU[gl] *ALtS[pl] [gll]l*
AJ[11]1[gll*kwn*z0/R;
}
Cs[pl]} [0]=hh;
CS[pllill=iii;
DS[pl]l[01=3]>
DS[pll[l]l=kk;

for{ii=0;ii<B;ii++){

xx{ii}=AT[111{ii]-1;

Amat [mi] [xx[ii]l]=Amat[mi] [xx[ii]]+CS[ii][01;

Amat [mi+nod] [xx[ii]+nod]=Amat [mi] [xx[iil];

Amat[mi] [xx[ii]l+nod]l=Amat [mi] [xx[ii]l+nod]+
Csfiil[11;

Anmat [mi+nod] [xx[1i]]=-1*Amat [mi] [xx[ii]+nod];



}/* next ii */

for(ii=0;ii<8;ii++){
xx[ii]=AT[11][ii]1-1;

Bmat [mi] {xx[ii]]=Bmat[mi] [xx{ii]]+DS[ii][0];
Bmat [mi+nod] [xx[ii]+nod]=Bmat[mi] [xx[iil];

Bmat [mi] [xx[ii]+nod]=Bmat [mi] [xx[ii]+nod]+

Ds{iil[11:

Bmat [mi+nod] [xx[ii]]=-1*Bmat[mil [xx[ii]+nod];

}

}

}

if (sayac==1){
for{i=0;i<2*nod;i++){
for (j=0;j<2*nod; j++) {
Cmatl([i] [j1=Amat([i][]];
Bmatl[i] [j]l=Bmat[il[j];
}

}
multmv{Bmatl,AHl,BVc,2*nod) ;
solve (Cmatl,BVc,aq):;
swrite():

}

if (sayac==2} {
for(i=0;i<2*nod;i++) {

for(j=0;j<2*nod; j++} {
Cmat2[i] [jl=Amat[i][j]-
Bmat2[i] [j1=Bmat{i]l[j1;
}
}

}

}
[*========  READ EXDATA() =========*/
read exdata()
éILE *ddx;
ddx=fopen ("field inp.txt","r+");

fscanf (ddx, "$1f", &Rd) ;
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fscanf (ddx, "%d", &T) ;

for (i=0;i<T;i++) {
fscanf (di, "%d", &al);
for (j=0;3<3;j++) {
fscanf(di,"%1£f",&RAZ{il[j1);:
}
}

for (i=0; i<T;i++)
{ for (j=0;3<3;j++)
AZ[;][j]=Rd*aba*AZ[i]{j];
| }
}

/*===== MAKE_FILE_FOR_EXTHEL () =====*/

void Make File_for_ Exthel ()
{
FILE *exth;
exth=fopen ("extpres.txt”, "w+");
fprintf (exth, " Field Pressures ======\n");
fprintf (exth,” == Size <RADIOUS> = %.21f\n",aba);
fprintf (exth,"\n");
fprintf (exth,” == Field Points <DISTANCE>= %.21f\n",Rd);
fprintf (exth, "\n");
for (i1=0;i1<T;il++) {
fprintf(exth,™ %d %1f *,il+1,Dpe[il][01/20);
fprintf (exth," %1f ",Dpe[il+T][01/20});
fprintf (exth," %1f \n",sqrt((Dpel[il] [0]/z0)*
(Dpe{il}[0]/20)+(Dpelil+T] [0]/20)*
(Dpe[i1+T]1[01/20})):

}
fclose (exth);
}

void Exthel (void)
{
if (sayac==1){
exdata();

}

for(i=0;i<2*T;i++)
{



for (j=0;j<2*nod;j++)
{
EA[il1[]1=0;
EB[i1[]j1=0;
}
}

for (me=0;me<T;me++) {
for (le=0;1e<AE; le++) {
for (pe=0;pe<B;pe++){
iie=0;jje=0;hhe=0;kke=0;
for(ge=0;ge<AG;ge++) {
deparl();
hhe=hhe+ ( (cos (kwn*Rr) /Rr) +kwn*sin(kwn*Rr) ) *
Oo*AU[ge] *ALtS[pe] [ge]*AJ[1le]l [ge]l/Rr;
iie=iie+((sin(kwn*Rr) /Rr)-kwn*cos (kwn*Rr)}*
Oo*AU[ge] *ALtS[pel [ge]*AJ[1le] [ge]l/Rr;
jje=jje+(sin(kwn*Rr))*AU[ge]*ALtS[pe]{ge]*
AJ[le] [ge] *kwn*z0/Rr;
kke=kke+ (~1*cos (kwn*Rr) ) *AU[ge] *ALtS[pe] [ge] *
AJ[le] [ge]l *kwn*z0/Rr;

CS[pel {0]l=hhe;
CS[pellll=iie;
DS[pe] [0]=]jje;
DS[pel [11=kke;

for(ii=0;ii<8;ii++){

xx[ii]=AT{le][1i]-1;
EA[me] [xx[ii]l]=EA[me] [xx[ii]]+CS[ii][0];
EA[me+T] [xx[ii]+nod]=EA[me] [xx[ii]];

EA[me] [xx[ii]+nod]=EA[me] [xx[ii]+nod]+CS{ii] [1];

EA[me+T] [xx[ii] ]=-1*EA[me] [xx[iil+nod];
}

for(ii=0;ii<B8;ii++){
xx[iil=AI[lel [ii]-1;
EB[me] [xx[ii]}=EB[me] [xx[ii]11+DS[ii] [0];
EB[me+T] [xx[iil+nod]=EB[me] [xx[iill;

EB{me][xx[ii]+nod]=EB[me][xx[iil+nod]+DS[ii][l];

EB[me+T] [xx[ii]]=-1*EB[me] [xx[ii]+nod];
}

}

}

if (sayac==1){
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for(i=0;i<2*T;i++) {
for (§=0;j<2*nod; j++) {
EA1[il[jI=EA[i]1[]1;
EB1{il[jl=EBI[il1[il:
}
}

multmv (EAl, press,esl,2*T);
multmv (EBl,AH1,es2,2*T);

for (i=0;i<T;i++)
{
Dpe[i] [0]=(es2[i] [01-es1[i] [0})/(4*M_PI);
Dpe[i+T]1[0]=(es2[i+T] [0]-es1[i+T][0])/(4*M_PI);
}
Make File_ for Exthel();
}

if (sayac==2){
for {(i=0;i<2*T;i++) {
for (j=0;j<2*nod; j++) {
EA2[il1[j1=EA[il[31:
EB2{i][j1=EB[i]1[3]:
}
}
}
}

/*======== MAKEFILE_FOR SUR_SENS () =========%*/

makefile for sur sens()
{
FILE *dsen;
dsen=fopen ("dpda.txt", "wt");
fprintf (dsen,"@ADS v1.0 // by Abdullah Secgin\n");
fprintf (dsen, " WAVENUMBER (k) = %.21f\n",kwn});
fprintf{dsen, "===== (dp/da)s (Size Sens.) =====\n");

for (i=0;i<nod;i++) {
fprintf(dsen," %d %.61f %.61f\n",
i+l,dpda[i] [0] ,dpda[i+nod] [0]):
}

fclose (dsen);

/*====== SUR_SENS() ======t/

sur_sens ()

{
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for(i=0;i<nod;i++){

AVNIi] [0]=0;

AVN[i+nod] [0]1=0;

}

for{(i=0;i<2*nod;i++) {

for(j=0;j<2*nod; j++} {
Bda[i] [j]=(Bmat2[i] [j] — Bmatl([i][j])/da;
Cdaf[i] [jl=(Cmat2[i][j] - Cmatl[i][j]1)/da;

}

}

multmv (Bda,AH1,BSY1,2*nod);
multmv {Bmatl, AVN,BSY2,2*nod) ;
multmv (Cda,press,CsolY, 2*nod) ;

for (i=0;i<2*nod;i++){
BSY[il1[0]= BSY1[i][0] - CsolY[i]l[0] + BSY2[i][0C]:
}

solve (Cmatl,BSY,aqg);
for (1=0;i<2*nod;i++) {
dpdal[i]l [0]l=basinc|i];
}
makefile for_ sur sens();

}
makefile for_ ext_sens()

FILE *dext;

dext=fopen ("dpdae.txt"™, "w+");

fprintf (dext, "@ADS v1.0 // by Abdullah Secgin\n");
fprintf (dext,”™ WAVE NUMBER (k) = %.21f\n",kwn);
fprintf (dext, "======= (dp/da)e (Size Sens.)

\n"};

for(i=0;i<T;i++) {
fprintf (dext," %d %.61f %.61f\n",
i+l,dpdae[i] [0],dpdae[i+T] [0]);
}
fclose (dext);

ext sens()
{
for (i=0;1i<2*T;i++) {
for (j=0;3i<2*nod;j++) {
EAda[il [j]=(BA2[i]1[]j]1 - EAl[i]([]j])/da;
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EBda[il[jl1=(EB2[il[j1 - EB1[i]l[jl)/da;
}

}

multmv (EAda, press,Esyl, 2*T);

multmv (EAl,dpda, Esy2,2*T);

multmv (EBda, AHl1,Esy3, 2*T) ;

multmv (EB1,AVN,Esy4,2*T);

for (i=0;1<2*T;i++){
dpdae[i] [0]=(Esy3(i] [0]+Esy4([i] [0]-Esyl{i] [0]-Esy2[i] [0])
/(4*M PI);
}

makefile_for_ext sens(}:

}
/*_._.__.=== MENU1 ( ) -—.—-._.‘—.._._m*/
menul ()
{
printf("\n"};
printf("\n");

printf ("@====@0 @@====@\n") ;
printf ("@===@@@ ADS SIZE SENSITIVITY @@===0@\n");
printf ("@=====@Q @@====@\n");

printf ("\n");

printf ("@->ADS>~-> <EDIT DATA FILE> Press

[e] [RETURN]\n") ;

printf (" <CONTINUE WITHOUT EDITING> Press
RETURN] \n") ;

printf ("@->ADS>~--> BhF.

kr=getchar();

printf("\n");

if{kr=="e"){
system (" /usr/dt/bin/dtpad input data.txt");
}

printf ("@->ADS>-~> RUNNING...Please Wait...!!!\n");
printf(™\n");
}

/*m MENUZ ( ) :—-———'-—:*/

wvoid menu2 ()
{
printf ("\n"};
printf ("@->ADS>--> EnD Of ThE ADS
SIZE.SENS.PROGRAM\n") ;
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printf ("\n");
}

/*=====:== MAIN (args , argv [] ) ====z=:=*/

double main(int args,char argv|l])
{
int zz;
z0=rho*vfs;
menul () ;
sayac=1;

again:
read data()};

if (sayac==1){

printf ("@->ADS>--> RUNNING .... Please Wait...!!! \n");
printf ("\n");
kurehiz();
av_aa();:
}

coeffl);
diagonal (4*M PI,Amat);
surhel () ;
if (sayac==2){
sursens();

}
Exthel();

printf("\n");
printf ("@->ADS>-->!1!. COMPLETED .!!! %d
time (s) \n", sayac);

printf("\n");

if (sayac==2){
extsens () ;

}

sayac+t=1;
if (sayac==2) {
goto again;

}

menuz{);

}
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