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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

CIFT KATMANLI UZAY KAFES SiISTEMLERIN STATIK VE DiINAMIK ANALIZi

Fatma ULKER

Firat Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Ingaat Miihendisligi Anabilim Dali

2007, Sayfa: 71

Bu c¢alismada; ¢ift katmanlh uzay kafes sitemlerin statik ve dinamik analizi ve dizaym
amaglanmigtir. Bu amagcla, uzay kafes sistemlerin statigi, konstriikksiyonu ve teorik 6zellikleri
konusunda detayli bir arastirma yapilmistir. Uzay kafes sistem teknik sartnamesi esas alinarak,
sistemi olusturan bilegenler, elemanlar ayrintili olarak agiklanmuistir.

Yap1 analizinde kullanilmakta olan SAP2000 ve FRAMECAD gibi gelismis paket
programlar incelenmis, uzay kafes sistemlerde uygulanabilirligi gbzden gegcirilmistir. Farkli
geometrik ozelliklerdeki tek ve ¢ift katmanli uzay kafes sistemlerin SAP2000 ile ¢6ziimii
yapilmustir.

Secilen tek ve ¢ift katmanli uzay kafes sistemler geometrik bakimdan biiyiik ve modiiler
yapilardir. Uzay kafes sistem teknik sartnamesine bagli kalinmasi nedeniyle uygun ¢oziimler

elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Uzay Kafes, Mero, Kiire Eleman, Konik Eleman, Tek Katman, Cift

Katman
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ABSTRACT

Masters Thesis

STATIC AND DYNAMIC ANALYSIS OF DOUBLE LAYERED SPACE TRUSSES

Fatma ULKER

Firat University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Civil Engineering

2007, Pages : 71

In this study, the static and dynamic analysis and design of double layered space trusses
was aimed. For this aim, an extensive investigation was made about the statical, constructive
and theoretical properties of space trusses. The elements of the system were explained with
details according to the Technical Code of Space Trusses.

Structural analysis and design programs SAP2000 and FRAMECAD were studied for the
analysis of space trusses. The analysis and solution of one and double layered space trusses of
different geometric properties were performed with SAP2000.

The examples of single and double layered space trusses are geometrically huge and
modular structures. Suitable solutions were found by using the Technical Code of Space

Trusses.

Key Words: Space Trusses, Mero, Sphere Member, Conical Member, Single Layer, Double
Layer
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1. GIRIiS

Uzay kafes sistemlerin tarihsel gelisimi, deniz kabuklusunun geometrik yapisina
duyulan hayranlikla baslamistir. Deniz kabuklusundaki logaritmik heliks tarzinda bir biiylime
sekli, biiylik aciklikli yap1 sistemlerine uyarlanmig; kabuklularinin geometrik sekli, yapi
teknolojisinde uzay kafes sistem gibi, ¢ubuk ve diigliimlerden meydana gelen bir sistemin
tasarlanmasina yol agmustir.

Uzay kafes sistemlerin birim elemani, alt1 cubuk ve dort diigiim noktasindan meydana
gelen bir dortytizliidiir. Boyle bir dortylizli her biri ayni diizlem i¢inde bulunmayan ii¢ ¢ubukla
cok kolay bir sekilde biiytitiilebilmektedir. Cubuklarin birlesimi, montajda gesitli kolaylilar
saglayan diigiim noktasi elemanlari ile yapilmaktadirlar.

Yap1 teknolojilerinde hafif, hizli ve ekonomik ¢éziimler arayist uzay kafes sistemlerin
dogmasina neden olmustur. Uzay kafes sistemlerle, yapilarda biiytlik acikliklarin kolonsuz ve
hafif bir konstriiksiyonla gecilmesi saglanmakta, bu sekilde yapilarin fonksiyonel olarak daha
esnek ve kullanigli olmasit miimkiin olmaktadir. Teknolojinin ilerlemesiyle birlikte bu
sistemlerle 100 metreye kadar olan agikliklar gecilebilmektedir. Bu yapi sistemleriyle kare,
dikdortgen, poligon ve daire seklindeki mekanlara uygun ortii bigimleri olusturulabilmektedir.

Uzay kafes sistemlerin son yillarda mimarlik ve miihendislik diinyasinda oldukg¢a sik
uygulandig1 goriilmiistiir. Sistemi olusturan gubuklar tek bir diizlemde bulunmadigindan, ayrica
birbirini kesen birden fazla diizlemden dolayi {igiincii boyutun olusmasindan ve bir kafes sistem
meydana geldiginden, bu tiir sistemler uzay kafes sistemler olarak adlandirilmaktadir.

Uzay kafes sistemler son yillarda endiistri yapilari, aligveris merkezleri, okul binalari,
hangarlar, ylizme havuzlari, sergi saraylar1 gibi genis acikliklar1 bulunan hacimleri 6rtmek igin
kullanilmustir. Statik ve dinamik agidan uygun c¢oziimler getirildigi takdirde uzay kafes
sistemlerle, daha az g¢elik malzeme gerekmektedir. Bu da ekonomik acidan oldukga iyi bir
¢Oziimdiir. Ayrica sistemi olusturan parcalar fabrikasyon oldugundan, bir¢ok kez sokiiliip
takilmasi, onarim ve montaj iginin kolay olmasi, uzay kafes sistemlerin bir baska olumlu
ozelligidir.

Boru ve kiire elemanlardan olusan uzay kafes tastyici sistemler tek katli ve iki kath (gift
katmanli) yapilabilmektedir. Statik yonden uzay kafes sistemler yiiksek mertebeden hiperstatik
oldugundan dolayi, sistem igerisinde yiik dagilimi siirekli olmakta ve bu bir avantaj
saglamaktadir.

Gerek llkemizde gerekse yurt disinda ¢oken, yikilan uzay kafes sistemlerde onemli
dizayn hatasi goriilmiistiir. Ozellikle Genglik ve Spor Genel Miidiirliigii bu tiir uzay kafes

sistemler iizerinde ciddi olarak durmakta, projeleri yeniden gézden gegirmekte, kis sezonunda



kar yiiklemesine kars1 Onlemler almaktadir. Uygulanan uzay kafes sistemler ise,
projelendirilirken genellikle ¢ift katmanl olarak dizayn edilmektedir.

Yapilan arastirmada ¢ift katmanl uzay kafes sistemlerin hesap ve dizaym1 konusunda
degisik uygulamalar gorilmiistiir. Genglik ve Spor Genel Miidiirligii’niin incelenen
projelerinde genel olarak, SAP2000 ve FRAMECAD gibi insaat miihendisligi bilgisayar
programlarindan yararlanilmistir.

Statik yararlar1 agisindan, bu sistemler diger bir¢ok tasiyici sistemlere oranla ¢ok daha
hafiftirler. Sabit yiiklerin azlig1 sadece catida degil, alt sistem ogeleri ile temellerde kendini
gostermekte, buna bagli olarak maliyet 6nemli Olciide azalmaktadir. Uzay kafes sistemler,
gilinlimiizde Tiirkiye’ de biiyiik agiklikli sanayi yapilarinin ortiilmeleri konusunda oldukga fazla

uygulama alani bulmaktadir.

1.1. Calismanin Amaci ve Kapsami

Bu calismada, statik ve dinamik yiikler altinda ¢ift katmanli uzay kafes sistemlerin
analizi ve dizayni konusunda arastirma ve inceleme yapilacak, son deprem ydnetmeligindeki

hesap esaslarmin bu tiir sistemlere uygulanabilirligi, nasil uygulandig arastirilacaktir.

Calismada asagidaki adimlar takip edilmistir.
a) Uzay kafes sistemlerin statigi, konstriiksiyonu, teorik alt yapis1 konusunda detayli bir
arastirma yapilmistir. Uzay kafes sistem teknik sartnamesi esas alinarak, sistemi olusturan

bilesenler, elemanlar ayrintili olarak agiklanmustir.

b) lkinci asamada, yap1 analizinde kullamlmakta olan SAP2000 ve FRAMECAD gibi
gelismis paket programlar incelenmis, uzay kafes sistemlerde uygulanabilirligi gozden

gecirilmistir.

c) Yikseklik ve gecilen aciklik bakimindan tek ve ¢ift katmanli uzay kafes sistemlerin

SAP2000 ile ¢oziimil yapilmistir.

1.2.  Konuyla flgili Yapilan Caliymalarin Incelenmesi

Glintimiizde ¢ift katmanl uzay kafes sistemlerin analizi ve boyutlandirilmasi gelisme
ve degisme siireci igindedir. Uzay kafes sistemler, XX. ylizyilin baslarinda gelistirilmistir.
Gerek tek katmanli gerekse cift katmanli uzay kafes sistemlerle ilgili ¢ok sayida calisma
yapilmigtir. Bu ¢alismalarda uzay kafes sistemlerin elastik analizi, elasto-plastik analizi, statik
ve dinamik yiikler altinda optimizasyonu, uzay kafes sistemin en uygun seklinin elde edilmesi

(sekil optimizasyonu) gibi ¢cok sayida arastirmaya rastlamak miimkiindiir. [1-7]



Dr. Max Mengeringhausen (1903-1988), uzay kafes sistemleri gelistirmis ve 19401
yillarda yapilarda kullanmistir. Mengeringhausen’in gelistirdigi uzay kafes sistem ile ilk
yapilar 1942 yilinda yapilmistir. Uzay kafes sistemler kisa zamanda biiyiik programlar iginde
endiistriyel sekilde iiretilen sistemler olmuslardir. Bu sekilde, mimaride berraklik, giizellik ve
islevselligin en giizel 6rnegini uzay kafes sistemlerini gelistirerek ortaya koymustur.

Makowski[8], yap1 miihendisligi ve mimari agidan, biiyiikk agikliklarin geg¢ilmesinde
degisik geometrik sekilli uzay kafes sistemlerin analizini ve tiim avantajlarini vermistir.

Orbay, A. ve Savagsir, K.[9], tonoz bigimli tek egrilikli ¢ift kath uzay kafes sistemlerin
cesitli kriterler agisindan etkinliginin karsilagtirllmasina yonelik bir arastirma yapmiglardir.
Calismada tonoz bigimindeki sistemlere egriligini veren yayi ¢ember, parabol ve yarim elips
geometrisinde alinmis ve bu formlar etkinliklerini belirleyen faktorler agisindan incelenmistir.
Sonug olarak en uygun form ve ¢dziim ortaya ¢ikarilmistir.

Sungur[10], uzay kafes sistemlerin teorik alt yapisini, gelisimini, yapim sistemlerini

ayrintili olarak agiklamis ve tastyict sistemler i¢in yaklagik agiklik sinirlarini vermistir.



2. UZAY KAFES SISTEMLERE GENEL BAKIS

Uzay kafes sistemler eksenel basing ve ¢ekme kuvveti tagiyan gubuklarin ii¢ boyutlu
olarak diigiim noktalarinda birlestirilmesiyle elde edilen hiperstatik yapi1 sistemlerdir. Her
diigiim noktasinda {i¢ boyut dogrultusundan gelen gubuklar birlesmektedir. Dolayisiyla {i¢ boyut

kavramindan dolay1 olusan sistem, uzay kafes sistem olarak adlandirilmaktadir. (Sekil 2.1)

Sekil 2.1 Uzay Kafes Sistem

Tiim diinyada ve iilkemizde uzun yillardan beri kullanilmakta olan bu sistemler, ¢ok
farkli fonksiyonlar1 saglayabilen, mimari ve konstriiktif agidan olduk¢a miikemmel, prefabrik

ozellikte modiiler yapr sistemleridir.

2.1.  Uzay Kafes Sistemlerinin Kullanim Alanlar

Uzay kafes sistemler bircok yerde ¢ok degisik amaclarla yaygin olarak kullanilirlar.
Kolonsuz bir sekilde genis bir alani ortebilen bu sistemler, bir sanayi yapisinda iiretim igin
biiyilik bir yerlesim alan1 saglamaktadir. Yine bir sergi sarayinda kullanildiginda, mekan iginde
siirsiz bir alan saglayarak firma igin dnemli bir prestij sunmaktadir. Uzay kafes sistemlerin
modiiler olmasi nedeniyle, sergi ve fuar yapilar1 gibi kisa siiregli bir iglev yerine getirildikten
sonra, sokiiliip baska bir alanda tekrar kullanilmaktadir. Spor salonlari, genis agikliga

gereksinim duyulan alanlardir. Bu salonlarda seyirci ile spor alami arasinda goriintiiniin



engellenmemesi i¢in diisey tasiyici yerlestirilemez. Bu agidan spor tesislerinin biiyiik agikliklt
yapilar olmasi zorunlulugu ortaya ¢ikar, dolayisiyla bdyle bir sistem icin uzay kafes sistem
kullanilmaktadir. Eglence merkezleri, magazalar ve aligveris merkezleri giiniimiizde bir arada
tasarlanarak cazibe merkezleri haline getirilmektedir. Bu merkezler i¢cin de yine uzay kafes
sistemler uygun ¢6ziim olmaktadir.

Uzay kafes sistemlerin kullanim yerleriyle ilgili verilen bu bilgilerden sonra, asagida

bunlardan en yaygin yapu tiirleri 6zet halinde sunulmustur:

e Spor tesisleri (kapali yiizme havuzlari, spor salonlari ve bu salonlarin tribiinleri),
e Sanayi tesisleri (fabrika, depo binalari, ugak hangarlari),

e Konferans ve toplanti salonlari, opera binalari,

e Cok amagl salonlar,

e Sergi ve fuar yapilari, magazalar, aligveris merkezleri, giris sundurmalari,

e Stadyumlar,

e Benzin istasyonu kanopileri,

o Ust gegitler.

2.2.  Uzay Kafes Sistemlerinin Ustiinliikleri

Uzay kafes sistemlerin yapi miihendisligine sundugu bazi avantajlar asagida 6zet halinde
aciklanmugtir:
o Uzay kafes sistem yapilar hiperstatik ve her dogrultuda rijit bir yap1 oldugu i¢in, {i¢
boyuttan gelecek yiiklere tam olarak dayanim gostermektedir. (Sekil 2.2)

Sekil 2.2 Uzay Kafes Sistemlerde Ug Boyutlu Yiik Dagilimi



e Prefabrik standart elemanlardan olustugu i¢in, tasarim, imalat ve montaj siireleri ¢ok
kisa ve siiratlidir. Bu da miiteahhide ve yatirimciya 6nemli bir avantaj saglamaktadir.
o Uzay kafes sistemlerle 100 m.’ye varan acikliklar ¢ok kolay bir sekilde gegmek

miimkiin oldugundan, bu sistemler biiyiik agikliklarin ge¢ilmesinde tek ¢oziim

olmaktadir. (Sekil 2.3)
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Sekil 2.3 Cok Biiyiik Aciklikli Uzay Kafes Sistem

e Yapmin sekline ve geometrisine gore mimarlar tarafindan ¢ok degisik yap1 sistemleri
alternatif olarak sunulmaktadir.

e  Geometrik olarak kare, iggen, altigen tabanli uzay kafes sistemlerin yaninda, tonoz,
kubbe, piramit gibi alternatif yap: tiirleri de uzay kafes sistemlerde tercih edilerek insaat
miihendislerine ve mimarlara biiyiik bir ¢aligsma alan1 saglamaktadir.

e (esitli geometrilerdeki alan ve hacimlerin kapatilmasinda uygun ¢oziimler yaratmakta,
yapiya estetik unsurlar katmaktadir.

e Uzay kafes sistemlerin diger bir 6zelligi de betonarme ve klasik ¢ati makasi sistemlerine
gore daha hafif olmasidir.

e Uzay kafes sistemlerin dekoratif goriintiisiinden dolay1, genel olarak asma tavanla
kapatilmas1 gerekmez, bdylece yapinin genel maliyeti azaltilmis olur.

e Elektrik, 1sitma ve havalandirma sistemleri i¢in ayrica bir tagiyici sistem gerektirmezler.

(Sekil 2.4)
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Sekil 2.4 Uzay Kafes Sistemlerde Sistem Avantajlar

ASMA TAVAN

e Kaplama sisteminde bir¢ok segenek bulundugundan, aydinlatma yapilarinda seffaf
kaplamalarla kullanilmaya ¢ok elverisli sistemlerdir.
e Yapmin daha sonra sokiiliip bagka bir uzay kafes sistem olarak yeniden teskil edilmesi

mumkiindir.

2.3.  Uzay Kafes Sistemlerin On Boyutlandirilmasinda Bazi Kriterler

Uzay kafes sistemlerin yapisal oOzelliginden kaynaklanan genis bir esneklik
bulunmaktadir. Ancak optimum ¢oziimler elde edebilmek acisindan asagidaki bazi kriterlerin

g0z Oniine alinmasi yararli olacaktir:

2.3.1. Yapmnin Plan Geometrisi

Kenar uzunluklar kare teskil edilecek sekilde geometrik formlarda segilirse, Uzay Kafes
Sistemlerde daha ekonomik sonuglara ulasilacaktir. Bu bakimdan, uzay kafes sistemlerde kare

ya da kareye yakin geometrik formlar tercih edilmelidir.

2.3.2. Yapmmn Mesnetleri

Uzay kafes sistemlerde mesnetler simetrik olarak diizenlenmelidir. Simetrik mesnet
diizenlenmesi ve cati kenarlarinda bir miktar konsol birakilmasi halinde yiiklerin temellere
aktarilmasi en uygun sekilde saglanir ve gubuk boyutlari ekonomik olarak elde edilir. Uzay
kafes sistemin, ana sistemin miisaade ettigi Ol¢giilerde, dort kenarindan ve 2 ya da 3 modiile bir

mesnetlenmesi saglanmalidir. Bu sekilde en uygun mesnetlenme saglanmis olur.



2.3.3. Optimum Kafes Sistem Yiiksekligi

Kafes sistem yiiksekligi bir ¢ok parametreye baglidir. Ancak, ¢atinin plandaki boyutlar

ve kafes sistemin mesnetlenme durumlarina gore asagidaki degerler dnerilmektedir:

* Sadece iki kenarda mesnetleri olan catilarda mesnetler arasi agikligin yaklagik 1/12'si.

* Dort kenardan mesnetlenmis ¢atilarda kisa yondeki acikligin yaklagik 1/18'1.

Ayrica kafes kiris yliksekligi, secilen modiil boyuyla da ilgilidir. Yiikseklik, modiiliin yarisindan
az, kendisinden fazla olmamalidir. Bu sinirlama, ¢ubuklarin birbirleriyle esit ve uygun agilar

yapmalar1 agisindan oldukca 6nemlidir ve en uygun yiikseklik;

mod iil boyu

5 < h < modiilboyu (2.1)

olarak yazilabilir.

2.3.4. Uzay Kafes Sistem Modiil Boyutu

Uzay kafes sistemlerde modiil boyutunun, genis alanlarin kapatilmasinda 2 ila 3.5 m.
arasinda se¢ilmesi uygun bir ¢6ziim olmaktadir. Cubuk ve kiire sayis1t modiil boyutunun bir
fonksiyonudur. Modiil boyu kiiciik secilirse, cubuk ve kiire sayis1 dogal olarak artacak, bu da
yapinin maliyetini artiracaktir. Yapilan arastirmada en uygun ekonomik ¢dziimlerin, 3 m.
civarinda modiiller segilerek elde edildigi goriilmiistiir.

Bir uzay kafes sistemde biiyiik modiiller segilirse, goriintii agisindan seyrek ¢ubuklu bir
sistem goriintiisii ortaya ¢ikacaktir. Bir kafes sistem goriiniim ve estetik amaclh olarak dizayn

edilecekse, modiillerin daha kii¢iik secilmesi onerilmektedir.

2.3.5. Uzay Kafes Sistem Modiil Sekilleri

Uzay kafes sistemlerde geometrik sekil olarak en ¢ok kare modiil kullanilir. Dikdortgen,

iicgen ve besgen modiiller de uzay kafes sistemlerde kullanilabilirler.



2.4.  Uzay Kafes Sistemlerin Sekilleri
2.4.1. Diiz Cati

Iki dogrultuda kesiti yatay olan uzay kafes sistemdir. Eger kafes sistemde kaplama
malzemesi egimli kaplanacaksa, degisken boylardaki egim dikmeleri diigiim noktalarina

yerlestirilir ve bu dikmeler iizerine de asiklar oturtularak ¢6ziim saglanir.

Sekil 2.5 Diiz Cat1

2.4.2. Kirik Cati

Bir dogrultuda kesiti kirik olan cati sistemleridir. Cat1 egimi, uzay kafes sisteme verilen
egimle saglanir. Kaplama malzemesi ya dogrudan uzay kafes iist baslik ¢ubuklarina ya da egim

dikmesiz olarak asiklara oturur. (Sekil 2.6)

Sekil 2.6 Kirik Cati

2.4.3. Tonoz Cati

Kesiti yarim daire ya da daire parcasi seklinde olan kafes sistemlerdir. Kaplama

malzemesi kirik ¢atilarda oldugu gibi yapiya monte edilir. (Sekil 2.7)



Sekil 2.7 Tonoz Cati

2.4.4. Kubbe Uzay Kafes Sistem

Kubbe sistemler, yarim kiire ya da kiire pargast seklinde olan yapilardir. Kiirenin

geometrik yapisindan dolay1 tek katmanli kubbe yapi teskil edilir. (Sekil 2.8)
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Sekil 2.8 Kubbe Uzay Kafes Kafes Sistem
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2.4.5. Piramit Kafes Sistemler
Uzay kafes, planda her iki dogrultuda kirik olan piramit seklinde bir sistemdir.

Yukarida verilen kafes sistemlerin g¢esitli birlegsimleri kullanilarak, ana yapinin

geometrik sekline uygun olan uzay kafes sistem sekilleri tiiretmek miimkiindiir.
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3. UZAY KAFES SISTEMI OLUSTURAN BIiLESENLER

Uzay kafes sistemi olusturan ana bilesenler diiglim noktalar (kiire elemanlar) ve g¢elik
cubuklar (boru elemanlar)’ dir. Bu bilesenlerden bagka konik, civata, somun, pim, asik ve asik

dikmesi gibi yardime1 pargalar da kullanilmaktadir.

3.1.  Diigiim Noktalar:1 (Kiire Elemanlar)

Uzay kafes Sistemin ana baglanti elemanlarindan biri olan ¢elik kiireler DIN 17200
normuna uygun C1040 kalitesindeki ¢elik malzemeden, kiire formunda ve sicak dovme teknigi
ile dolu govdeli olarak iiretilir. Kiirelere projenin gerektirdigi kadar civata deligi acilir ve dis
cekilir. (Sekil 3.1) Cubuk uglarindaki civatalarin kiirelerde agilan deliklere baglanmasiyla uzay
kafes sistem tamamlanmus olur.

Uzay kafes sistemler teskil edilirken projelerde statik ve geometrik ihtiyaglara gore 60,
75, 90, 110, 130, 160, 190 mm ¢apinda kiireler kullanilirlar. Bir kiire {izerine en fazla 18 adet
delik agilabilir. Kiire delikleri ¢ubuklarin montajindan baska, servis yiiklerinin uygulanmasi ve

agiklarin montaji i¢in de kullanilabilmektedir.

Sekil 3.1 Uzay Kafes Sistemlerde Diigiim Noktas: (Kiire Eleman)

3.2. Cubuk Elemanlar (Borular)

Uzay kafes sistemlerin ana bileseni olan ¢ubuklar, her iki ucuna konik elemanlarin
gazalt1 kaynak kullanilarak birlestirildigi borulardan olusurlar. (Sekil 3.2) Kullanim yiiklerine
gore ¢elik malzeme St37 veya St52 6zelliklerinde olabilirler. Cekme ve basing kuvvetleri, konik
elemanlarla diigiim noktalarina aktarilir. Ayrica birlesimde kullanilacak malzeme kalitesi en az

boru kalitesinde olmalidir.
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Sekil 3.2 Uzay Kafes Cubuk Ug¢ Detay1

Uzay kafes sistem borulari, TS 301/3 ve DIN2440 normuna uygun olarak firetilirler. En
¢ok kullanilan borularin ¢aplari, et kalinliklar1 ve kesit alanlar1 Tablo 3.1 de verilmistir. Projeye

gore, borular 1" ile 10" arasinda, ¢esitli cap ve et kalinliklarindan meydana gelebilir.

Tablo 3.1 Cubuklarda (Borularda) Enkesit Ozellikleri

Anma Cap Dis Cap Et Kalinhg: Kesit Alan1
(inc) (mm) (mm) (em?)
7 26.9 mm 2.65 mm 2.02 cm?
1" 33.7 mm 3.25 mm 3.11 cm?
1" 42.4 mm 3.25 mm 4.00 cm?
1" 48.3 mm 3.25 mm 4.60 cm?
2" 60.3 mm 3.65 mm 6.50 cm?
2 %" 76.1 mm 3.65 mm 8.31 cm?
3" 88.9 mm 4.05 mm 10.80 cm?
4" 114.3 mm 4.50 mm 15.52 cm?
4" 114.3 mm 5.40 mm 18.47 cm?
5" 139.7 mm 4.85 mm 20.55 cm?
5" 139.7 mm 5.40 mm 22.78 cm?
6" 165.1 mm 4.85 mm 24.42 cm?
6" 165.1 mm 5.40 mm 27.09 cm?

13




Projesine gore {iretilen gubuklarin iizerine iizerinde montaj numarasi yazilir ve buna

gore uzay kafes sistemin montaji tamamlanir. Kiireler ile konikler arasindaki temas yiizeyini

arttirmak i¢in deliklerin iistiinde ylizey diizeltmesi yapilmaktadir. (Sekil 3.3)

Sekil 3.3 Cubukta Montaj Numarasi (100) Yazilan Eleman ve Temas Yiizeyinin Artirilmasi

Cubuklarda bazi kesit 6zellikleri agsagidaki gibi verilmektedir:

Boru dis ¢apr: D

Et kalinlig:: t

Boru i¢ capt: d=D-2t

Kesit alani: F= n*(D2 - d2) /4

Atalet momenti: 1=n*D" —d*) /64
. I

Atalet yaricapi: 1= F

14



3.3. Konikler

Yukarida Sekil 3.2 de verilen kesitteki konik pargalarin malzemesi boru malzemesiyle
ayni kalitede olup, kaynak kabul etme 6zelligi yiliksektir. Bu konik parcalar i¢i dolu silindirik
malzeme olup, CNC tezgahlarinda, boru ve kiire baglantisin1 saglamak icin kullanilacak
civataya uygun sekilde dis acgilir ve cubuklarin her iki ucuna gazalti kaynak yontemi
kullanilarak tespit edilirler. Konikler tizerindeki dis ¢ap1 ve dis boyu cubuk kuvvetine gore

hesaplanmaktadir. Asagida Sekil 3.4 te cesitli konik tipleri verilmistir.

Sekil 3.4 Konik Tipleri

3.4. Civatalar

Civatalar, konik elemanlar iginde donebilen ve ¢ekme kuvvetlerini karsilayan birlegim
aracidir. Bu elemanlarin digsiz kisminda delik ac¢ilmig olup disli kismiyla da kiireye baglanti
yapilmaktadir. (Sekil 3.5) Titresimden etkilenmemesi igin diglerin sik olmasi gerekmektedir.

Civatalarda, imalati yapan ve ayrica kalitesini bildiren yazi veya isaretler bulunur.
Tamamen mukavemet hesap sonuglarina uygun kalitede ve boyutlarda segilirler. Yapilan
hesaplara gore 8.8 veya 10.9 kalitesinde uygun civatalar kullanilmaktadir. Kullanilan civatalarin

teknik ozellikleri asagida Tablo 3.2 de verilmistir.
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Sekil 3.5 Civata Tipleri (Dissiz kisminda delik agilmis)

Tablo 3.2 Kullanilan Civatalarin Teknik Ozellikleri

Civata Capr Civata Kalitesi Civata Uzama Cekme

(mm) Gerilmesi Dayanimi

MI12 8.8 64 kg / mm? 80 kg / mm?
MI12 10.9 90 kg / mm? 100 kg / mm?
M16 8.8 64 kg / mm? 80 kg / mm?
MI16 10.9 90 kg / mm? 100 kg / mm?
M20 8.8 64 kg / mm? 80 kg / mm?
M20 10.9 90 kg / mm? 100 kg / mm?
M27 8.8 64 kg / mm? 80 kg / mm?
M27 10.9 90 kg / mm? 100 kg / mm?
M30 8.8 64 kg / mm? 80 kg / mm?
M30 10.9 90 kg / mm? 100 kg / mm?
M34 8.8 64 kg / mm? 80 kg / mm?
M34 10.9 90 kg / mm? 100 kg / mm?
M42 8.8 64 kg / mm? 80 kg / mm?
M42 10.9 90 kg / mm? 100 kg / mm?
M48 8.8 64 kg / mm? 80 kg / mm?
M48 10.9 90 kg / mm? 100 kg / mm?

Birinci rakam 10 ile garpilinca, ¢ikan deger malzemenin ¢ekme dayanimini verir.

8.8 icin 8 x 10 = 80 kg / mm”®

10.9'da 10 x 10 = 100 kg / mm’

Ikinci rakam (8.8'n ikinci 8'i ) 8 = 0.8'dir. Yani ikinci rakam yukarida bulunan ¢ekme dayanimi
ile ¢arpilarak ¢eligin Akma Gerilmesi bulunur.

80 x 0.8 = 64 kg / mm”

100 x 0.9 = 90 kg / mm”
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3.5. Somun ve Pimler

Somunlar uzay kafes sistemde, hem ¢ubuklarla birlikte eksenel basing kuvvetine karsi
calisan, hem de montaj esnasinda anahtar kullanilarak civatanin kiireye sikilmasii saglayan
pargalardir. (Sekil 3.2) Malzeme kalitesi en az St37’dir. Statik sistemde olusan basing
kuvvetlerine gore somunlarin ¢ap ve et kalinliklari degisir ve o6zel olarak imal edilirler.
Hesaplanan kuvvetin biiyiikliigline gére malzeme kalitesi de artabilir.

Pimler, civatalarda ve somunlarda bulunan deliklere takilarak civatalarin dénmesini

saglayan parcalardir. Pimlerin kuvvet tastyici higbir ozelligi yoktur.

3.6. Asiklar ve Asik (Egim) Dikmeleri

Cat1 ve cephe kaplamalar1 ve derelerin uzay kafes sisteme baglantisini saglayan asiklar,
genellikler dikdortgen kutu kesitli profillerden olusur. Bazen I, Z ve U profilleri de
kullanilabilir. Agsiklar uzay kafes sistemin {izerine egim dikmeleriyle gerekli yiikseklikte
baglanirlar. (Sekil 3.6) Malzemesi St37 olan asiklara, gubuklara (borulara) uygulanan temizlik,
boya ve galvaniz iglemleri uygulanir.

Asik dikmeleri, uzay kafes sistemde cati egimini olusturmak igin iist baslik kiirelerine
baglanan yiikseltme parcalar1 (egim dikmeleri ) dir. Dikmeler, egim yiiksekligine, baglandigi
kiire ¢apina gore farkli boylarda olur. Cati egimi sistem tarafindan olusturuluyorsa, asik

dikmelerine gerek duyulmaz.

EGiM DiKMESI

Sekil 3.6 Diigiim Noktasinda Asik ve Asik Dikmesi Detaylart
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3.7. Mesnetler

Uzay kafes sistemlerde sistem stabilitesini saglamak iizere, sabit ve kayict mesnetler
olusturulur. Mesnetler, 1s1 degisimi ve diger nedenlerden olusacak hareketleri minimize edecek
sekilde diizenlenirler. Mesnetlerin sekil ve boyutlar1 sistem ozelliklerine gore c¢ok cesitli
olabilmektedir.

Mesnetler, kiirelerin  altlarina  kaynakla birlestirilen yiikseltme parcalarinin
kaynaklandig1 plakalar ve bunlarin igerisinde hareket edebildigi flanglardan olusurlar.
(Sekil 3.7) Statik sistem ¢oziimiine gore sabit, bir yone kayici veya iki yone kayici olarak goz
oniine alinan mesnetlerde, kayiciliklarint saglamak igin siirtiinme katsayist ¢ok diisiik teflon
malzemeden plakalar kullanilir.

Mesnet elemanlari, uzay kafes sistemin en Onemli baglanti noktasidir. Bu mesnet
noktasiin en iyi sekilde yerlestirilmesi ve hesaplanmasi yap1 gilivenligi agisindan son derece

Onemlidir.

MESNET KURES

aTPLAKA / \TERLN

Sekil 3.7 Tipik Mesnet Noktasi
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4. UZAY KAFES SISTEMLERIN ANALIiZi
4.1. Analiz Yontemleri

Uzay kafes sistemlerin analizinde amag, boyutlandirma icin gerekli sayisal verilerin
hesaplanmasidir. Gereken sayisal veriler genel olarak;
e Sistemdeki ¢ubuklarin basing veya ¢cekme kuvvetleri
¢ Diigiim noktasi deplasmanlari
e Mesnet reaksiyon kuvvetleri
olabilir.
Incelenen problemin tipine bagh olarak, tiim bilinmeyen niceliklerin belirlenmesine

gerek kalmaz. Mevcut analiz yontemleri asagidaki gibi siniflandirilabilir:

4.1.1. Diigiim Noktalar1 Yontemi

Diigiim noktalar1 yontemi, Sekil 4.1 de verilen iki boyutlu izostatik kafes sistemle
aciklanmaktadir. Cubuk kuvvetleri analitik veya grafiksel olarak hesaplanabilir. Burada,

problemin analitik olarak hesaplanmasi gosterilmistir. (Sekil 4.2)

~1,00m _ 2,00 m

|< 2,00 m )|

Sekil 4.1 Iki Boyutlu Kafes Sistem

19



10kN
L 16.67kN
4

N

18,84kN 4,69kN

4
18,84kN
basing
»  13.3kN .
T_p cekme £ } " »  20kN
13,3kN ?
13,3kN

Sekil 4.2 Diigiim Noktalar1 Yontemi (Analitik Coziim)

4.1.2 Kesim Yontemi

20kN

v 3.3kN

Bazi durumlarda, bu yonteme ¢ubuk sayisi sinirli sistemlerde gubuk kuvvetlerinin

dogrudan hesaplanmasi i¢in miihendis tarafindan basvurulmaktadir. Ornegin, {icgen bir sistemin

o6n boyutlandirilmasinda (Sekil 4.3) maksimum c¢ubuk kuvvetlerini

kullanilabilir.

[Fzal

2 i/ 7]
¢ 1Fagl

RY 10kN

1 ifel 3

Y.

Sekil 4.3 Kafes Sistemde Kesim Yontemi
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4.1.3. Deplasman Yontemi

Deplasman yontemi, yapi analizinde, tiim uzay yapilarda en genel yontemdir. Diizlem
ve uzay, izostatik veya hiperstatik kafes sistemlerde yaygin olarak kullanilmaktadir.
Giiniimiizde paket programlar (SAP2000, ANSYS, FRAMECAD, STA4 gibi) deplasman
yontemi ile hazirlanmigtir. Bu yontemle ¢ubuk kuvvetleri, deplasmanlar ve reaksiyon kuvvetleri
gibi bilinmeyenler kolay bir sekilde hesaplanmaktadir. Malzeme davraniginin lineer-elastik
oldugu kabul edilmektedir.

Yontemin ¢aligma prensibi, asagidaki lineer denge denkleminin ¢oziilmesiyle agiklanmaktadir:

[K] {D} = {F} (4.1)
burada

[K] = sistem rijitlik matrisi

{D} = bilinmeyen deplasman vektorii

{F} = dis yiik vektorii

Sabit mesnede kars1 gelen {D} deplasman bilesenleri sifir olmaktadir. Deplasmanlarin
belirlenmesiyle ¢ubuk kuvvetleri hesaplanmaktadir. Bu yontem, bilgisayar yazilimlarina uygun

diismektedir.

4.2.  Uzay Kafes Sistemlerin Projelendirilmesi

Yapilan arastirmada, gerek Genglik ve Spor Genel Miidiirliigiiniin gerceklestirdigi spor
komplekslerinde, gerekse diger kuruluslarin ve 6zel sektoriin biiyiikk kapsamli projelerinde
boyutlandirma yapilirken, genel olarak SAP2000 ve FRAMECAD paket programlarinin yaygin
olarak kullanildig1 goriilmiistiir.

Acikca belirtmek gerekirse, uzay kafes sistem ¢ubuklarinin, Matris-Deplasman Y 6ntemi
ile programlanan s6z konusu SAP2000 ve FRAMECAD gibi paket programlara gore analizi ve
boyutlandirilmasi yapilir. Analizde yiikler sadece diiglim noktalarina etki ettirilir. Cubuklar
sadece eksenel ¢ekme veya basinca calisacak sekilde hesaplanmaktadir. Ayrica, aksi
belirtilmedik¢e, cubuklarda moment yaratacak ve ¢ubukla dik ac1 yapacak sekilde ¢ubuga yiik
asilmasina izin verilmez. Bu sekilde bir yiik s6z konusu oldugu zaman, bu durum onceden

belirtilmelidir.
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Sistemin statik hesaplar yapilirken, asagida belirtilen yiikler arasindan mevcut olanlar
ve Ozel olarak belirlenen yiikler goz oniine alinir. Ancak bu yiikler disinda bazi temel yiikler de
vardir ve bunlar tiim sartnamelerde kullanilir. Boylece, sistem analizi yapilirken asagidaki

yiiklerden gerekli olanlar g6z 6niine alinir:

4.2.1. Sartname Geregi Alinmasi Gereken Yiikler

- Uzay Sistem zati yiikii

- Asik zati yikii

- Kaplama zati yiikii

- Yags yiikii (yagmur / kar )
- Riizgar yiikii

- Sicaklik tesiri

- Deprem ytikii

4.2.2 Yapmn Fonksiyonlarina Gore Alinmasi Gereken Yiikler

- Hareketli (canli) yiik
- Servis yiikii (aydinlatma, tesisat, havalandirma, asma tavan, kedi yolu, nokta tesirli 6zel

yiikler (basketbol potasi) vb.)

4.3.  Uzay Kafes Sistemlerin Projelendirilmesinde Ozel Kurallar

Uzay kafes sistemlerin tasariminda (analiz, imalat ve montaj islemlerinde) genel olarak

celik yapilar i¢in gecerli olan asagidaki sartnamelerden yararlanilir;

o TS 648 Celik Yapilarin Hesap ve Yapim Kurallar1
e TS 3357 Celik Yapilarda Kaynakli Birlesimlerin Hesap ve Yapim Kurallar
e TS 498 Yap1 Elemanlarinin Boyutlandirilmasinda Alinacak Yiikler

Ancak, yapilan arastirmada, bu sartnamelerin tim kural ve kosullarina ek olarak asagidaki

kurallarin da kullanilmasi énerilmektedir[11]:
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L.

Hiperstatiklik ve Stabilite Kontrolu: Uzay kafes tasiyici sistem gatinin yapisal
giivenligini tek bir elemanin giivenligine indirgemeyecek sekilde yeterli derecede
hiperstatik olmalidir. Maksimum ¢ekme yiikii tasiyan ¢ubuk eleman basta olmak tizere
cat1 stabilitesi acisindan kritik ¢ekme ¢ubuklarindan herhangi birinin kopmasi

durumunda cati;

0.75(Sabit+Kar) yiikiinii emniyet gerilmeleri asilmadan, veya

Sabit+Kar yiikiiniin tiimiinii emniyet gerilmeleri %33 artirilarak

giivenle tagimaya devam edebilmelidir.

2.

3.

4.

Imalat Kalite Kontrolu: Uzay sistemi olusturan ve imalati tamamlanmis degisik tip
cubuklarin her 500 adedinden en az 1 numune (minimum 1 adet) olmak {izere ve

Kiire+Civatat+Konik+Boru seklinde bir biitiin olarak deneysel ¢ekme testine tabi

tutulacaktir. Test sonucu ¢ubugun ¢ekme kapasitesinin projede kullanilan emniyet
degerinin en az %50 fazlasi olmas1 gerekir. Testler sonucu herhangi bir ¢ubugun bu
kosulu saglamadiginin goriilmesi durumunda ayni tip cubuklardan 3 adet numune
yeniden teste tabi tutulacaktir. Ikinci etap testlerde de bu ¢ubuklardan herhangi birinin
testi gegememesi durumunda s6z konusu ¢ubuk tipinin ait oldugu grup tiimii ile red

edilerek tiim grubun imalati yeniden gerceklestirilecektir.

Dinamik Analiz ve Deprem Yiiklerinin Hesabi: Olas1 bir deprem esnasinda uzay ¢ati
yapt ilizerinde olusan deprem zorlamalart Tiirk Deprem Yonetmeligi hiikiimleri
cergevesinde ve mod siiperpozisyonu yontemi ile hesaplanacaktir. Hesaplamalarda

depremin diisey bileseni yatay bileseninin 2/3’i olarak kabul edilecek ve yap1
davranisina bagli deprem yiikii azaltma katsayis1 R,=1.5 olarak alinacaktir. Betonarme

veya celik yapilar iizerine oturan catilarin analizleri ¢atinin {izerine oturdugu yapinin
yanal rijitligini de goz Oniine almak iizere yap1 ile birlikte gerceklestirilecektir. Cok
kath yapilar iizerine oturan ¢atilar i¢in iizerine oturdugu yap1 sadece son kati olarak ve

kat tabaninda ankastre olarak géz oniine aliabilir.

Mesnet Baglantilari: Uzay cati mesnetlerinin yapisal sisteme baglantilarinda olas1 bir
deprem esnasinda olusacak zorlamalarin toplami her iki asal deprem yonii igin ayr1 ayri
olmak tizere;

2A0IW (4.2)
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Degerinden az olmayacaktir. Burada W ¢atinin deprem esnasindaki toplam agirligi olup
cati toplam sabit (0lii) yiikii ile tasarim kar yiikiiniin %30’unun toplamia esit
almacaktir. (W=Cat1 toplam o6lii yiikii + %30 Kar yiikii) Dinamik analizler sonucu
hesaplanan mesnet zorlanmalarinin her iki asal deprem dogrultusundaki bilesenleri
toplaminin yukarida verilen degerin altinda kalmasi durumunda tim mesnet

reaksiyonlar1 bu degeri saglamak iizere ve ayni oranda biiyiitiilecektir.

5. Civata Emniyet Gerilmeleri: Civatalar giivenlik agisindan uzay kafes sistemler i¢in son
derece Onemli Dbirlestirme elemanlaridir. Uygulamada civatalar igin emniyet
gerilmelerinin bazi tasarimlarda c¢ok yiliksek alindigr goriilmektedir. Civata kopma
gerilmesine (Fx) bagh olarak ve minimum emniyet faktorii Fg = 2.5 olarak 6ngoriilerek

Fem = Fx /2.5 = 0.40Fg (4.3)

olarak alinacaktir.

6. Hangar Yapilarinda Riizgar Patlatma Basinci: Hangar kapisinin riizgarli havalarda da
acik olabilecegi gbz Oniine alinarak riizgarin hangar yapisi i¢inde yaratacagi i¢ patlatma

basinci riizgar basincinin %80’1 (0.80(w) olarak gbz oniine alinacaktir.

Sekil 4.4 Hangar Yapisinda Riizgar Basing Etkisi
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7. Minimum Eleman Boyutlari: Minimum civata M 16, boru ¢ap1 60mm, boru et kalinlig1
3.5mm olacaktir. Boru ¢apt 100mm ve {izerinde olan basing ¢ubuklarinda maksimum.

narinlik orani 200 ile smirlandirilacaktir.

8. [Ilave Kar Birikimi: Cati iizerinde baca veya benzer ani bir lokal mimari ¢ikintinin
bulunmasi veya cat1 ¢evresinde komsu bir yap1 cephesi yada parapet duvar bulunmasi
durumunda bu ¢ikint1 ¢evresinde siiriiklenme ile olusabilecek asir1 kar birikimi goz

Oniine alinacaktir. Sekilde goriilen bu kar birikimi cat1 ylizeyindeki veya ¢evresindeki
cikint1 yiiksekliginin (Hp) tasarim kar yiikiine karsi gelen kar yliksekliginden (Hs)

biiyiik olmasi durumunda goz 6niine alinacak olup tasarim kar yiiksekliginin hesabinda

kar oOzgiil agirligt 0.2 olarak alinacaktir. Cikinti yiiksekligi Hp > 2Hg olmasi

durumunda S=Hg aksi takdirde S=Hp-Hg olarak alinacaktir.

Fs = Tasarim Kar Yiikii (kPa) ise

Hs= 0.5Fg (m)

Eger Hp > Hg ise S =Hp - Hg 4.4
Eger Hp > 2Hg ise S = Hg

‘*(/)*‘

b e ] |
Hs L=es Hs

9. Kaplama Sistemi: Cat1 kaplama tasiyici alt sistemi (Asik/Mertek sistemi) uzay cati iist
ylizeyini olusturan tiim diigiim noktalarma yiik aktarabilecek sekilde baglantili
olacaktir., Mimari veya diger bir nedenle g¢ati kaplama sisteminin ¢ati iist yiizey
formundan farkli bir forma sahip olmasi veya ¢at1 iist yiizey diigiimlerinden bazilarina
baglanmiyor olmasi durumunda kaplama tastyict alt sistemi uzay cati yapisinin entegre
bir pargasi olarak diisliniilecek ve analiz ve tasarimi birlikte gergeklestirilecektir. Cati
kaplama sisteminin yapisi ve uzay ¢ati tastyici sistemine baglanti detaylari proje teknik

¢izim paftalarinda mutlaka gosterilecektir.
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10. Montaj-Kurulum: Herhangi bir dogrultudaki agikligi 10 metre ve {izerinde olan uzay
catilara ait projelerde uzay catinin montaj ve kurulum agamalarin1 gosteren montaj-

kurulum projesi diizenlenecek ve bu proje asagidaki hususlari igerecektir.

a. Kurulum asamalarini ¢ati izerinde asama numarali bolgeler olarak gosteren bir
montaj plani ile bu asamalar siiresince catinin gecici olarak desteklenecegi
noktalar1 agama numarali olarak gosteren bir destek plani.

b. Varsa montaji yerde gergeklestirilecek uzay cati boliimleri ile bunlarin hangi

noktalardan tutularak yerine taginacagi

11. Sunum: Projeye ait asagidaki geometrik ve malzeme bilgilerini iceren bir veri dosyasi
manyetik ortamda hazirlanarak idareye sunulacaktir.
a. Diglim Bilgileri: DigimNo X Y Z Koord. BaslikNo DiigiimKiireCap1
b. Cubuk Bilgileri: CubukNo DiigiimNol DiigiimNoJ CubukTipNo

c. Cubuk Tip Bilgileri: TipNo BoruBilgileri Civata Somun Pim
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5.  SAYISAL UYGULAMALAR

Uzay kafes sistemlerin analiz ve tasariminda, ticari kuruluslarda ve akademik ¢evrelerde
degisik bilgisayar yazilimlarinin kullanildig1 goriilmiistiir. Bu yazilimlarda yapisal analiz, sonlu
elemanlar yontemiyle yapilmaktadir. Tim hesap esaslarinda, iilkemizde gecerli olan TS ve

uluslararas1 normlara genel olarak bagli kalindig1, yapilan arastirmada ortaya konulmustur.

Ulkemizde uzay kafes sistemlerin analizi, tasarimi ve projelendirilmesiyle ugrasan;
UZKOM, POLARKON, MEGAFORM, NERU, UZAYSAN, PROTECHNIC gibi bazi firmalar
sayilabilir. Bu proje kuruluslari, uzay kafes sistemlerle ilgili teknik sartnameleri gdz Oniine
almakta, islemlerin her asamasinda etkin bir denetim sistemi olusturmakta, bu amacla ISO kalite

yOnetim sistemi tasarlamakta ve kalite kontroliine 6nem vermektedir.

Uzay kafes sistemlerin analiz ve boyutlandirilmasinda UZAYSAN, MEGAFORM
ve UZAYKON firmalarinin gerceklestirmis oldugu cesitli projeler yeniden incelenmis ve

hesaplanmustir.

Incelenmis olan projeler, UZAYSAN firmasinin Malatya Merkez ilkdgretim Okulu spor
salonu tek katmanli uzay kafes sistem projesi, MEGAFORM firmasimin gergeklestirdigi
Malatya Belediyesi, Malatya Otogar ana bina {izeri tek katmanli uzay kafes sistem projesidir.
Cift katmanhi uzay kafes sistemlerle ilgili olarak; UZAYSAN firmasinin Bursa’da
gerceklestirdigi 2500 kisilik kapali yiizme havuzu uzay kafes sistem projesi, UZAYKON
firmasinin Elazig’da gerceklestirdigi Kapali yiizme havuzu uzay kafes sistem projeleri

incelenmigtir.

UZAYKON firmasinin Elazig ve Bursa’da gerceklestirdigi kapali yiizme havuzu
projeleri biiyiik aciklikli projelerdir. Dolayisiyla tek katmanli olarak bu projelerin
gerceklestirilmesi halinde, yap1 giivenligi agisindan 6nemli problemlerin ortaya ¢ikmasi

beklenmektedir. Bu bakimdan s6z konusu bu sistemler ¢ift katmanli olarak boyutlandirilmistir.

Incelenen projelerde UZAYSAN ve UZAYKON firmasi FrameCAD, MEGAFORM
firmasi ise SAP2000 programlarini kullanmistir. Hesap ve boyutlandirmada asagidaki yiikleme

ve kombinezonlar géz oniine alinmistir.

27



5.1. Uzay Kafes Sistem Statik Hesap Kriterleri

GEOMETRI

Uzay kafes sistem Catinin paftasinda diigiim noktalari, eleman numaralar ve eleman

tipleri gosterilir.
YUKLER

YUKLEME 1: Uzay kafes agirhigi, -Z yéniinde hesaplandigi gibi
YUKLEME 2: Kaplama agirlig1 + Asik + Servis yiikleri
YUKLEME 3: Kar yiikii (TS 498)

YUKLEME 4: +X yoniindeki riizgar yiikii

YUKLEME 5: -X yéniindeki riizgar yiikii

YUKLEME 6: +Y yoniindeki riizgar yiikii

YUKLEME 7: -Y yéniindeki riizgar yiikii

YUKLEME 8: +X yoniinde deprem yiikii

YUKLEME 9: +Y yéniinde deprem yiikii

YUKLEME 10: 1s1 farks yiikii

Riizgar yiikii:

0-8marast 50 kg/m2
8-20marast 80 kg/m2

20-... m 110 kg/m’

Deprem yiikleri
V=WA(T1)/Ra(Tl) (5.1)
W=w=g+nq

w=(y1+y2) + 0.3%(y3) = t/m’
A(T1)=AoIS(T)

Ao = Deprem bolgesi

Vi=w * A(T1)/ Ra(T1) = t/m’
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KOMBINASYONLAR

Koml- Diisey yiikler,( uzay+kaplama+agik+tesisat+kar)
Kom2- Diisey yiikler +riizgarin +X yOniinde esmesi durumu
Kom3- Diisey yiikler +riizgarin -X yoniinde esmesi durumu
Kom4- Diisey ylikler +riizgarin +Y yOniinde esmesi durumu
KomS5- Diisey yiikler +riizgarin -Y yoniinde esmesi durumu
Komé6- Diisey yiikler +depremin +X yoniinde etkimesi durumu
Kom?7- Diisey yiikler +depremin +Y yoniinde etkimesi durumu
KomS8- Diisey yiikler +depremin -X y6niinde etkimesi durumu

Kom9- Diisey yiikler +depremin -Y yoniinde etkimesi durumu

Kom10- Diisey yiikler,+ 1s1

Koml1- Diisey yiikler +riizgarin +X yoniinde esmesi durumu + 1s1
Kom12- Diisey yiikler +riizgarin -X yoniinde esmesi durumu + 1s1
Kom13- Diisey ylikler +riizgarin +Y ydniinde esmesi durumu + 1s1
Kom14- Diisey yiikler +riizgarin -Y yoniinde esmesi durumu + 1s1
Koml15- Diigey yiikler +depremin +X yoniinde etkimesi durumu + 1s1
Kom16- Diisey yiikler +depremin +Y yoniinde etkimesi durumu + 1s1
Kom17- Diisey yiikler +depremin -X yoniinde etkimesi durumu + 1s1

Kom18- Diigey yiikler +depremin -Y yoniinde etkimesi durumu + 1s1

Kom19- Diisey yiikler,+ -1s1

Kom?20- Diisey yiikler +riizgarin +X yoniinde esmesi durumu + -1s1
Kom21- Diisey yiikler +riizgarin -X yoniinde esmesi durumu + -1s1
Kom?22- Diisey yiikler +riizgarin +Y yoniinde esmesi durumu + -1s1
Kom23- Diisey yiikler +riizgarin -Y yoniinde esmesi durumu + -1s1
Kom?24- Diisey yiikler +depremin +X yoniinde etkimesi durumu + -1s1
Kom25- Diisey yiikler +depremin +Y yoniinde etkimesi durumu + -1s1
Kom26- Diisey ylikler +depremin -X yoniinde etkimesi durumu + -1s1

Kom?27- Diigey yiikler +depremin -Y yoniinde etkimesi durumu + -1s1
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BILGISAYAR HESAPLARI ve NETICELERI
Bilgisayar hesaplar1 neticesinde asagidaki bagliklar output’da yer almaktadir.

e Asik hesaplari
* Dliglim noktalar1 ve ¢gubuk elemanlar1 numaralari
* Dliglim noktalar1 koordinatlari
* Mesnet sartlar1
* Cubuk eleman bilgileri
* Yiikler
* Kombinasyon katsayilar
* Deplasmanlar
* Mesnet reaksiyonlari
* Eleman kuvvetleri
* Yay kuvvetleri
* max reaksiyon ve deplasmanlar semasi
* Dizayn tablosu

* Mesnet Hesaplari
5.2. Tek Katmanh Malatya Merkez Ilkégretim Okulu Spor Salonu

UZAYSAN firmas1 tarafindan 2001 yilinda projesi gerceklestirilen ve hizmete agilan spor
salonu uzay kafes sistem alan1 yaklasik olarak 33.5 x 36.8 = 1233 m’ civarindadir. (Sekil 5.1)
Bu alan ve agikliklar kapali yiizme havuzlarinin boyutlariyla karsilagtirildiginda, tek katmanli
olarak boyutlandirilmasi optimum bir ¢6ziim olarak yorumlanabilir.

Sistemde 1152 ¢ubuk ve 313 diiglim noktas1 mevcuttur. Toplam boru agirlig1 18392 kg,
kiire, konik, civata, somun gibi elemanlarin agirligi ise, 3458 kg olarak hesaplanmustir. Diger
ara elemanlar, asik ve merteklerle birlikte genel toplam agirlik 33487 kg bulunmustur.

(Tablo 5.1)
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33.539

Sekil 5.1 Tek Katmanli Malatya Ilkogretim Okulu Spor Salonu
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Tablo 5.1 Celik Malzeme Metrajt

MALATYA ILKOGRETIM OKULU

CELIK MALZEME METRAJI

g:::eme z;r;lzemc Boyutlar  (mm) Miktari(m) :::::?) ?:;‘::ﬁgﬂ ToplamA. (Kg) I,
Boru(St37) 1.5inch| 483 |[x| 25 1064,55 3,60 282 | 300449 |
Boru(St37) 1.5inch| 483 | x| 325 208.55] 460 361 | 145999 |
Boru(St37) 2inch| 603 | x| 3.65 36928 6,49  5.10 188212 |
Boru(St37) 25inch| 76,1 | x| 3.65 522,000 830 652 3403,11 l
Boru(St37) 3 inch| 889 [ x| 4.05 368,60] 10,79] 847 T ey L
Boru(St37) 4 inch| 1143 | x| 4.50 279,15 15,51 1218 | 339979 |
Boru(St37) 25inch| 1397 [ x| 485 103.18]  2054] 1602 | 166336 |
Boru(St37) 3 inch| 1651 [ x| 4.80 258] 24,16] 1897 | 4893 i
Boru(St37) 4 inch| 168,0 [ x [ 12,00 5,16/ 5878 46,14 238,10 |
Dikme 1.5inch| 483 | x| 3,25 46,95 4,60 3,61 16944 |

Toplam boru agirh Al(kg) = 18392 |
Kiire 90,110,132,15 154,19 1545,00 |
Konik N12-M16-M20-M24-M27-M3 M27-M30-M33-M36-M42 1113,00 _}
Civata M12-8.8/M16-10K/M20-10K/M24-1 OK/M27-10K/M30-10KL/M33-10KL 453,00 }
M36-10KL/M42-10KL
Somun 19/13.27/18.36/22,41/22,41/26,45/29,50/35,50/32,60/38.60/44,80/32 297.00
Agik civatas: (adet) [ss [ w2 | | 02664 50,03
Toplam ara eleman agirhg A2(kg) = 3458
ORAN= A2/(A1+A2) = 0,16
Kolon alt mesnet plakast 10 adet 314 314,00
Mesnet plakas: 10 adet 25,12 251,20
Saplama 40 adet 0.61 24,40
Toplam agirhgi(kg)= 589,60
Boya alani (m2) boru agik |BirimAgurl.
(kg/m2)
Boya 1094,14 | 0.25 273,54
Toplam boya agirhgi(kg)= 273,54
Toplam Uzay Agirhg 22713
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A 500 NPU100 10.6] _5300.00
@k 850 50/90/3 6,44 547400
- Toplam agik mertek agirhi 10774

[ GENEL TOPLAM 33487




SARTNAMELER

* T.S 648 CELIK YAPILARIN HESAP VE YAPIM KURALLARI

* T.S 498 YAPI ELEMANLARININ BOYUTLANDIRILMASINDA ALINACAK YUKLER
* AFET BOLGELERINDE YAPILACAK YAPILAR HAKKINDA YONETMELIK (1998)

* BETONARME TEMEL HESAPLARINDA TS500

esas alinmustir.

KULLANILAN MALZEME

Uzay kafes sistem elemanlari ¢elik boru, konik, somun ve bulonlardan olusmaktadir. Bu
elemanlar kiirelerde birlesmektedirler. Cubuklardaki basing kuvveti kiirelere somunlar vasitasi
ile, cekme kuvveti ise bulonlar vasitasi ile aktarilmaktadir. Uzay kafes sistem elemanlarinda

kullanilan pargalarin malzeme kaliteleri ve bunlarin emniyet gerilmeleri asagida verilmistir.

Borularda : St37 St52
Kiirelerde : St60
Bulonlarda : 10.9
Somunlarda St37
Pimlerde : St37
Koniklerde : St52

SOMUN EMNIYET GERILMELERIi

Akma Sinir1 Emnivet Gerilmesi

2400 kg/cm > 1440 kg/cm > (1656 kg/cm ?)

BULON EMNIYET GERILMELERI

Kalite Kopma Sinirt Akma Sinin Emnivyet Gerilmesi
10.9 10000 kg/cm’ 9000 kg/cm® 5000 kg/cm’

BORU EMNIYET GERILMELERI

Kalite Kopma Sinir1 Akma Sinin Emniyet Gerilmesi
St37 3700 kg/cm® 2400 kg/em® 1440 kg/cm® (1656 kg/cm ?)
St52 5200 kg/cm® 3600 kg/em® 2160 kg/cm® (2484 kg/cm ?)
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YUK DEGERLERI

Esas Yiikler

Esas yiikler diisey dogrultuda olup hesaplarin yapildigi Framecad adli bilgisayar
programu tarafindan iist baslik diigiim noktalarina her diigiimiin alan payina gore yayil yiikten

tekil yiike cevrilerek etki ettirilmektedir.

Uzay kafes sisteme etkiyen diisey yayili yiik asagida gosterildigi gibidir:

Uzay sistem zati yiikii 17.70 kg/cm®

Kar Yikii 135.0 kg/cm’

Riizgar Yiikii 80.00 kg/cm®

Kaplama 10.00 kg/cm’

Tesisat Yiikii 15.00 kg/cm’

Asik 8.78 kg/cm’
METODLAR

Uzay Kafes Elemanlari

Uzay kafes sistemin statik analizinin ve ¢6ziimiiniin yapilmasinda kullanilan Framecad
bilgisayar programi matris-deplasman metoduna gore analiz yapmaktadir. Elemanlarin
boyutlandirilmalar1 ise "elastik davrams" kabulii yapilarak emniyet gerilmelerinin altinda

kalacak sekilde boyutlandirma yapilmaktadir.

Boru Tasima Giicii

Uzay sistem elemanlar1 aldiklar yiiklere gore asagida caplari, et kalinliklar ve kaliteleri

belirtilen borulardan olusabilirler:
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Qap (mm)

424
42.4
483
48.3
60.3
60.3
76.1
88.9
88.9
114.3
114.3
139.7
139.7
159.0
159.0
159.0
219.1

Et kalinlig1 (mm)

3.00
3.25
3.00
3.25
3.00
3.65
3.50
4.05
5.50
4.20
6.00
4.85
6.00
5.50
5.60
8.00
10.00

Kalite

St37
St37
St37
St37
St37
St37
St37
St37
St37
St37
St37
St37
St37
St52
St52
St52
St52

Bu borularin emniyetli olarak tasiyabilecegi yiikler asagida gosterildigi gibi hesaplanmistir:

Boru dis ¢apr:
Et kalinlig::
Boru i¢ ¢api:
Kesit alani:

Atalet momenti:

Atalet yarigapt:

Cubuk boyu
Narinlik derecesi

Burkulma katsayisi
Cekme ¢ubuklarinda

Basing ¢ubuklarinda

D
t

d=D-2t

F =D’ - d°) /4
1=n*D" —d*) /64

Pmax = Oem * F

Phax=OCem *F/®
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Bulon Hesab1

Uzay kafes sistem elemanlarda 10.9 kalitesinde metrik bulonlar kullanilmaktadir.

Kullanilan bulonlar ve bunlarin pim deligi ¢aplart ile net bulon g¢aplar asagida gosterildigi

gibidir:
Bulon Tipi Bulon Cap1 (mm) Net Bulon Cap1 (mm) Pim Deligi Cap1 (mm)
MI12 12 10.25 4
M16 16 14.00 4
M20 20 17.50 5
M24 24 21.00 5
M30 30 26.50 5
M42 42 37.50 6
M48 48 43.00 6

Bu bulonlarin emniyetli olarak tasiyabilecekleri yiikler asagida gosterildigi gibi hesaplanmustir:

Bulon ¢apt: D

Dis Adimu: f

Pim deligi ¢api: d

Net bulon gapt: d=D-f

Net bulon alani: Fret = 1*(d))* /4

Fret = 1%(0.86D)* /4
Fret = m*D* /4 — D*d
den kiiciik olan deger alinir.

Bulon mukavemeti: Pmax = Fnet * Oem
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YUK ANALIZi

* Yiikler

Uzay sistem zati agirligi: g1=17.70 kg/m2 (her diigiimde farklr)
Asik + kaplama: g, =18.78 kg/m2

Tesisat Yiikii: g3=15.00 kg/m2

Kar yiikii: gs=135.0 kg/m2

Riizgar yiikii: V =280.0 kg/m2

Sicaklik degisimi: AT=£20°C

* Yiikleme 1:

Uzay sistem zati agirlifi: g1 =17.70 kg/m2 (her diigiimde farkl1)

Pi (z) her diigiim noktasinda farklidir ve bilgisayar tarafindan otomatik olarak hesaplanir.

* Yiikleme 2:
Asik + kaplama: gr=18.78 kg/m2
Pi (z) = 0.01878 * (Ai) Ai = yiik alam1

Ai, modiil boyuna bagli olarak her diigiim i¢in hesaplanarak belirlenmistir.

* Yiikleme 3:
Tesisat Yiikii: g3=15.00 kg/m2
Pi (z) = 0.015 * (Ai) Ai = yiik alam

Ai, modiil boyuna bagli olarak her diigiim i¢in hesaplanarak belirlenmistir.

* Yiikleme 4:
Kar yiikii: gs=135.0 kg/m2
Pi (z) = 0.135 * (Ai) Ai = yiik alam

Ai, modiil boyuna bagli olarak her diigiim i¢in hesaplanarak belirlenmistir.

* Yiikleme 5: Riizgar soldan o 2,=80.0 kg/m2
* Yiikleme 6: Riizgar sagdan : g2=280.0 kg/m2
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¢ Yiikleme 7: Riizgar 6nden . g22=280.0 kg/rn2

¢ Yiikleme 8: Riizgar arkadan . g2=280.0 kg/rn2
¢ Yiikleme 9: Riizgar emme . g2=280.0 kg/rn2
Pi (z) = 0.080 * (A1) Ai = yiik alam

A1, modiil boyuna bagli olarak her diigiim i¢in hesaplanarak belirlenmistir.

¢ Yiikleme 10: Deprem Yiikii : (X Yoniinde)
1. Bélge: A() =0.40 S(T) =25 1=1.20 RA =5.00

C=Ap*Sm) *1/RA=0.40*25*1.20/5.00=0.24

Pi (-z) = uzay zati + asik + kaplama + tesisat + 0.3 * kar yiikii
Pi (x)=91.98
Pi (x) =0.24 * 91.98 =22.08

Pd (1) =22.08 /235=0.09t, st baslik diiglim sayis1 =235

* Yiikleme 11: Deprem Yiikii : (Y Yoniinde)
1. Bolge: Ag=0.40 Sy =2.5 1=1.20 Ra=5.00

C=Ao*Sm) *1/RA=0.40*25*1.20/5.00=0.24

Pi (-z) = uzay zati + asik + kaplama + tesisat + 0.3 * kar ytikii
Pi(y)=91.98

Pi(y)=0.24 * 91.98 =22.08

Pd (1) =22.08 /235=0.09t, st bashk diiglim sayis1 =235

¢ Yiikleme 12:

Sicaklik degisimi: (A =+£20.0°C)

YUKLEME KOMBINASYONLARI

* Yiikleme 1: Uzay sistem zati agirhigi
* Yiikleme 2: Asik + kaplama

* Yiikleme 3: Tesisat Yiikii

¢ Yiikleme 4: Kar yiikii

* Yiikleme 5: Riizgar soldan

* Yiikleme 6: Riizgar sagdan

* Yiikleme 7: Riizgar 6nden
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¢ Yiikleme 8: Riizgar arkadan

¢ Yiikleme 9: Riizgar emme

¢ Yiikleme 10: Deprem X Y0Oniinde
* Yiikleme 11: Deprem Y YOniinde
¢ Yiikleme 12: Sicaklik degisimi
ASIK TAHKIKIi

Kullanilan agik cinsi ~ St37
Qem = 1440 kg/cm®
Kar yiikii = 135 kg/m’
Asiklar arast mesafe =3 m
Asik uzunlugu =3 m
Her bir mertekten gelen tekil yiik: P
P=135*3*1.5=608 kg
Mp=0.1875*P * L
My =0.1875 * 608 * 3 =341.72 kgm

Wy, =34.172/ 1.440 =23.7 cm® <41.2 cm’
Secilen kesit:  NPU100 profili

Kesit icin sehim tahkiki,

NPU100 profiliigin Iy =206 cm*

3% -2 % 3% -2
fx:PL 10 _ 608 30(2 10 _038cm
EL 2.1%10°*206

fx =0.38 cm <L/300 = 1cm

O halde Secilen Kesit: NPU100 profili uygundur.

MERTEK TAHKIKIi

Kullanilan mertek cinsi St37
Qem = 1440 kg/cm®
Kar yiikii = 135 kg/m’
Kaplama + Asik Yiikii = 15 kg/m?
q' =150 kg/m’

Asiklar arast mesafe = 1.5 m
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Asik uzunlugu =3 m

q =225 kg/m

Tek aciklikli sisteme gore asik hesabi;
M}, = 225 * 3% / 8 = 253 kgm
Wh=25.313/1.440 = 17.6 cm’ < 19.90 cm’
Segilen kesit:  50/90 /3 (Wi =19.90 cm’)

Kesit icin sehim tahkiki,

50/90/3icin I =189.0 cm

5 qL'  5%300°*2.25
Y 384 EI,  384*2.1*10°*189

=0.60cm

fx =0.60 cm <L/300 = 1cm

O halde Secilen Kesit: 50 / 90 /3 profili uygundur.

SEHIM TAHKIKI

Sistem agiklig1 L=335m

Sehim sinir1 fmax =L /300=3350/300=11.16 cm
Sistemde olusan maksimum sehim f=7.7cm

f=7.7 cm < fmax =11.16 cm
olup, sistemin sehimi giivenlidir.

Yukarida proje miiellifince verilen hesap ve yaklasimlar agiklanmistir. Ayn1 sistem SAP2000

ile ¢oziim icin asagidaki agiklamalarla verilmistir.

Yiikler

Oz agirlik: (g1+ g+ g3 ) =51.5 kg/m2

Kar yiikii: Py=135.0 kg/m2 (projedeki deger alinmustir.)
Riizgar yiikii: Py =80.0 kg/rn2

Sicaklik degisimi: AT=%20°C

Diigiim noktalarma etkiyen tekil kuvvetlerin hesabi i¢in ortalama yiik bolgesi (3*3 = 9 m* )

alinarak;
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Pg=51.5*(3*%3)=463.5kg

Pk =135 *(3*3)=1215kg

Riizgar basing yiiklemesinde ~ Pwb =80 * (3*3) = 720 kg
Riizgar emme yiiklemesinde Pwb =- 80 * (3*3) =-720 kg

Coziimde gdz Oniine alinan yiik kombinezonlart;

Koml 0z agirlik + tam kar

Kom?2 0z agirlik + tam kar + riizgar (basing)
Kom3 0z agirlik + tam kar + riizgar (emme)
Kom4 0z agirlik + tam kar + depremX

Kom5 0z agirlik + tam kar + depremY

Komo6 6z agirhik + tam kar + riizgar (basing) + 1s1
Kom?7 6z agirlik + tam kar + riizgar (emme) + 181
Kom8 0z agirlik + tam kar + depremX + 1s1
Kom9 0z agirlik + tam kar + depremY + 1s1

seklinde programa tanitilmistir. Projede g¢ubuklar icin boru kesit alanlari atanarak, ¢ubuk
kuvvetleri ve gerilmeler hesaplanmustir. Burada ise, tiim gubuklarda kesit alan1 A = 10 cm’

almarak projedeki ¢6zlime ve sonuglara yaklagim gozlenmistir.

Deprem hesabi i¢in sisteme X ve Y eksenleri dogrultusunda yap1 agirliginin 0.1 ‘i (Wg=0.1*W)
yuklenmistir.

Sistemin aciklik ortasinda meydana gelen maksimum ¢okme miktar1 altinct kombinezonda

(kom6) Anax = 16.5 cm olarak hesaplanmustir.

SAP2000 ile ¢oziilen tek katmanli uzay kafes sistemin ayrintilari, sistem 6zellikleri gibi bilgiler

asagida sunulmustur.
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Sekil 5.3 Tek Katmanli 1152 Cubuklu Uzay Kafes Sistemin Ug Boyutlu Gériiniisii

(SAP2000 ¢iktis)
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Tablo 5.2 Uzay Kafes Sistem Geometrik Bilgileri

Frame
Text

© 00 ~NO OB~ WDN P

OO U o gy oo oaadbdb DDA DDDAEDDWWWWWWWWWWNDNDNNNMNNNODMNNMNNMNNNRPRRPERPRPRPEPRREREPRLR
O ©W O NOU S WNEPOOWONOUOUBMAWNREPOOONOOOOMMWNRPEPOOONOOOOPMAWNRPOOOONOOOOGM~AWNDNLPRELDO

Jointl
Text
353
390
402
414
426
438
450
462
474
486
498
353
390
402
414
426
438
450
462
474
486
498
510
354
391
403
415
427
439
451
463
475
487
499
354
391
403
415
427
439
451
463
475
487
499
511
355
392
404
416
428
440
452
464
476
488
500
355
392
404

Connectivity
- Frame

JointJ
Text
390
402
414
426
438
450
462
474
486
498
510
354
391
403
415
427
439
451
463
475
487
499
511
391
403
415
427
439
451
463
475
487
499
511
355
392
404
416
428
440
452
464
476
488
500
512
392
404
416
428
440
452
464
476
488
500
512
356
393
405

Length
cm
340
300
300
300
300
300
300
300
300
300
340

300,008

300,008

300,008

300,008

300,008

300,008

300,008

300,008

300,008

300,008

300,008

300,008
340
300
300
300
300
300
300
300
300
300
340

300,008

300,008

300,008

300,008

300,008

300,008

300,008

300,008

300,008

300,008

300,008

300,008
340
300
300
300
300
300
300
300
300
300
340

300,008

300,008

300,008

Frame
Text
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120

Jointl
Text
416
428
440
452
464
476
488
500
512
170
183
390
390
196
402
209
414
222
426
235
438
248
450
261
274
274
287
287
300
300
313
313
326
356
393
405
417
429
441
453
465
477
489
501
353
353
390
390
402
210
414
223
426
236
438
249
450
262
462
462
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JointJ
Text
417
429
441
453
465
477
489
501
513
353
353
183
196
402
209
414
222
426
235
438
248
450
261
462
462
474
474
486
486
498
498
510
510
393
405
417
429
441
453
465
477
489
501
513
171
184
184
197
197
402
210
414
223
426
236
438
249
450
262
275

Length
cm
300,008
300,008
300,008
300,008
300,008
300,008
300,008
300,008
300,008
299,98
310,464
310,464
299,98
299,98
299,98
299,98
299,98
299,98
299,98
299,98
299,98
299,98
299,98
299,98
299,98
299,98
299,98
299,98
299,98
299,98
310,464
310,464
299,98
340
300
300
300
300
300
300
300
300
300
340
299,961
310,446
310,446
299,961
299,961
299,961
299,961
299,961
299,961
299,961
299,961
299,961
299,961
299,961
299,961
299,961

Frame
Text
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150
151
152
153
154
155
156
157
158
159
160
161
162
163
164
165
166
167
168
169
170
171
172
173
174
175
176
177
178
179
180

Jointl
Text
474
474
486
486
498
498
510
510
356
393
405
417
429
441
453
465
477
489
501
513
171
184
184
197
197
210
210
223
223
236
439
249
249
262
262
275
275
288
288
301
301
314
314
327
357
394
406
418
430
442
454
466
478
490
502
365
401
413
425
437

JointJ
Text
275
288
288
301
301
314
314
327
357
394
406
418
430
442
454
466
478
490
502
514
354
354
391
391
403
403
415
415
427
427
236
439
451
451
463
463
475
475
487
487
499
499
511
511
394
406
418
430
442
454
466
478
490
502
514
401
413
425
437
449

Length
cm
299,961
299,961
299,961
299,961
299,961
310,446
310,446
299,961
300,008
300,008
300,008
300,008
300,008
300,008
300,008
300,008
300,008
300,008
300,008
300,008
299,934
310,42
310,42
299,934
299,934
299,934
299,934
299,934
299,934
299,934
299,934
299,934
299,934
299,934
299,934
299,934
299,934
299,934
299,934
299,934
299,934
310,42
310,42
299,934
340
300
300
300
300
300
300
300
300
300
340
340
300
300
300
300



Frame
Text
181
182
183
184
185
186
187
188
189
190
191
192
193
194
195
196
197
198
199
200
201
202
203
204
205
206
207
208
209
210
211
212
213
214
215
216
217
218
219
220
221
222
223
224
225
226
227
228
229
230
231
232
233
234
235
236
237
238
239
240

Jointl
Text
449
461
473
485
497
509
354
354
391
391
403
403
415
415
427
427
237
439
451
451
463
463
475
475
487
487
499
499
511
511
357
394
406
418
430
442
454
466
478
490
502
514
364
400
412
424
436
448
460
472
484
496
508
520
172
185
185
198
198
211

Connectivity
- Frame

JointJ
Text
461
473
485
497
509
521
172
185
185
198
198
211
211
224
224
237
439
250
250
263
263
276
276
289
289
302
302
315
315
328
358
395
407
419
431
443
455
467
479
491
503
515
365
401
413
425
437
449
461
473
485
497
509
521
355
355
392
392
404
404

Length
cm
300
300
300
300
300
340

300,014

310,497

310,497

300,014

300,014

300,014

300,014

300,014

300,014

300,014

300,014

300,014

300,014

300,014

300,014

300,014

300,014

300,014

300,014

300,014

300,014

310,497

310,497

300,014

300,008

300,008

300,008

300,008

300,008

300,008

300,008

300,008

300,008

300,008

300,008

300,008

299,986

299,986

299,986

299,986

299,986

299,986

299,986

299,986

299,986

299,986

299,986

299,986

299,98

310,464

310,464

299,98

299,98

299,98

Frame
Text
241
242
243
244
245
246
247
248
249
250
251
252
253
254
255
256
257
258
259
260
261
262
263
264
265
266
267
268
269
270
271
272
273
274
275
276
277
278
279
280
281
282
283
284
285
286
287
288
289
290
291
292
293
294
295
296
297
298
299
300

Jointl
Text
211
224
224
237
440
250
250
263
263
276
276
289
289
302
302
315
315
328
358
395
407
419
431
443
455
467
479
491
503
355
355
392
392
404
404
416
416
428
428
238
440
452
452
464
464
476
476
488
488
500
500
512
512
364
400
412
424
436
448
460

45

JointJ
Text
416
416
428
428
237
440
452
452
464
464
476
476
488
488
500
500
512
512
395
407
419
431
443
455
467
479
491
503
515
173
186
186
199
199
212
212
225
225
238
440
251
251
264
264
277
277
290
290
303
303
316
316
329
400
412
424
436
448
460
472

Length
cm
299,98
299,98
299,98
299,98
299,98
299,98
299,98
299,98
299,98
299,98
299,98
299,98
299,98
299,98
299,98
310,464
310,464
299,98
340
300
300
300
300
300
300
300
300
300
340
300,007
310,49
310,49
300,007
300,007
300,007
300,007
300,007
300,007
300,007
300,007
300,007
300,007
300,007
300,007
300,007
300,007
300,007
300,007
300,007
300,007
310,49
310,49
300,007
340
300
300
300
300
300
300

Frame
Text
301
302
303
304
305
306
307
308
309
310
311
312
313
314
315
316
317
318
319
320
321
322
323
324
325
326
327
328
329
330
331
332
333
334
335
336
337
338
339
340
341
342
343
344
345
346
347
348
349
350
351
352
353
354
355
356
357
358
359
360

Jointl
Text
472
484
496
508
358
395
407
419
431
443
455
467
479
491
503
515
170
183
196
209
222
235
248
261
274
287
300
313
173
186
186
199
199
212
212
225
225
238
441
251
251
264
264
277
277
290
290
303
303
316
316
329
359
396
408
420
432
444
456
468

JointJ
Text
484
496
508
520
359
396
408
420
432
444
456
468
480
492
504
516
183
196
209
222
235
248
261
274
287
300
313
326
356
356
393
393
405
405
417
417
429
429
238
441
453
453
465
465
477
477
489
489
501
501
513
513
396
408
420
432
444
456
468
480

Length
cm
300
300
300
340

300,007

300,007

300,007

300,007

300,007

300,007

300,007

300,007

300,007

300,007

300,007

300,007
320
320
300
300
300
300
300
300
300
300
320
320

299,973

310,458

310,458

299,973

299,973

299,973

299,973

299,973

299,973

299,973

299,973

299,973

299,973

299,973

299,973

299,973

299,973

299,973

299,973

299,973

299,973

310,458

310,458

299,973
340
300
300
300
300
300
300
300



Frame
Text
361
362
363
364
365
366
367
368
369
370
371
372
373
374
375
376
377
378
379
380
381
382
383
384
385
386
387
388
389
390
391
392
393
394
395
396
397
398
399
400
401
402
403
404
405
406
407
408
409
410
411
412
413
414
415
416
417
418
419
420

Jointl
Text
480
492
504
363
399
411
423
435
447
459
471
483
495
507
519
170
183
196
209
222
235
248
261
274
287
300
313
326
356
359
356
393
396
393
405
408
405
417
420
417
429
432
429
239
444
441
453
456
453
465
468
465
477
480
a77
489
492
489
501
504

Connectivity
- Frame

JointJ
Text
492
504
516
364
400
412
424
436
448
460
472
484
496
508
520
171
184
197
210
223
236
249
262
275
288
301
314
327
174
361
187
187
397
200
200
409
213
213
421
226
226
433
239
441
445
252
252
457
265
265
469
278
278
481
291
291
493
304
304
505

Length
cm
300
300
340

299,984

299,984

299,984

299,984

299,984

299,984

299,984

299,984

299,984

299,984

299,984

299,984
300
300
300
300
300
300
300
300
300
300
300
300
300

300,007

221,408

310,49

310,49

221,408

300,007

300,007

221,408

300,007

300,007

221,408

300,007

300,007

221,408

300,007

300,007

221,408

300,007

300,007

221,408

300,007

300,007

221,408

300,007

300,007

221,408

300,007

300,007

221,408

300,007

300,007

221,408

Frame
Text
421
422
423
424
425
426
427
428
429
430
431
432
433
434
435
436
437
438
439
440
441
442
443
444
445
446
447
448
449
450
451
452
453
454
455
456
457
458
459
460
461
462
463
464
465
466
467
468
469
470
471
472
473
474
475
476
477
478
479
480

Jointl
Text
501
513
516
513
363
399
411
423
435
447
459
471
483
495
507
171
361
184
397
197
409
210
421
223
433
236
445
249
457
262
469
275
481
288
493
301
505
314
174
187
187
200
200
213
213
226
226
239
442
252
252
265
265
278
278
291
291
304
304
317

46

JointJ
Text
317
317
517
330
399
411
423
435
447
459
471
483
495
507
519
184
397
197
409
210
421
223
433
236
445
249
457
262
469
275
481
288
493
301
505
314
517
327
357
357
394
394
406
406
418
418
430
430
239
442
454
454
466
466
478
478
490
490
502
502

Length
cm
310,49
310,49
221,408
300,007
340
300
300
300
300
300
300
300
300
300
340
320
340
320
300
300
300
300
300
300
300
300
300
300
300
300
300
300
300
300
300
320
340
320
299,973
310,458
310,458
299,973
299,973
299,973
299,973
299,973
299,973
299,973
299,973
299,973
299,973
299,973
299,973
299,973
299,973
299,973
299,973
299,973
299,973
310,458

Frame
Text
481
482
483
484
485
486
487
488
489
490
491
492
493
494
495
496
497
498
499
500
501
502
503
504
505
506
507
508
509
510
511
512
513
514
515
516
517
518
519
520
521
522
523
524
525
526
527
528
529
530
531
532
533
534
535
536
537
538
539
540

Jointl
Text
317
330
182
195
401
208
413
413
425
425
437
437
247
449
461
461
473
473
485
485
497
497
509
509
521
521
362
398
410
422
434
446
458
470
482
494
506
518
361
397
409
421
433
445
457
469
481
493
505
517
171
184
197
210
223
236
249
262
275
288

JointJ
Text
514
514
365
365
195
401
208
221
221
234
234
247
449
260
260
273
273
286
286
299
299
312
312
325
325
338
363
399
411
423
435
447
459
471
483
495
507
519
362
398
410
422
434
446
458
470
482
494
506
518
172
185
198
211
224
237
250
263
276
289

Length
cm
310,458
299,973
300,029
310,511
310,511
300,029
300,029
300,029
300,029
300,029
300,029
300,029
300,029
300,029
300,029
300,029
300,029
300,029
300,029
300,029
300,029
300,029
300,029
310,511
310,511
300,029
181,809
181,809
181,809
181,809
181,809
181,809
181,809
181,809
181,809
181,809
181,809
181,809
221,409
221,409
221,409
221,409
221,409
221,409
221,409
221,409
221,409
221,409
221,409
221,409
300,016
300,016
300,016
300,016
300,016
300,016
300,016
300,016
300,016
300,016



Frame
Text
541
542
543
544
545
546
547
548
549
550
551
552
553
554
555
556
557
558
559
560
561
562
563
564
565
566
567
568
569
570
571
572
573
574
575
576
577
578
579
580
581
582
583
584
585
586
587
588
589
590
591
592
593
594
595
596
597
598
599
600

Jointl
Text
301
314
327
357
357
394
394
406
406
418
418
430
430
240
442
454
454
466
466
478
478
490
490
502
502
514
514
362
398
410
422
434
446
458
470
482
494
506
365
194
401
207
207
220
220
233
233
246
449
259
259
272
272
285
285
298
298
311
311
324

Connectivity
- Frame

JointJ
Text
302
315
328
175
188
188
201
201
214
214
227
227
240
442
253
253
266
266
279
279
292
292
305
305
318
318
331
398
410
422
434
446
458
470
482
494
506
518
181
365
194
401
413
413
425
425
437
437
246
449
461
461
473
473
485
485
497
497
509
509

Length
cm
300,016
300,016
300,016
300,007
310,49
310,49
300,007
300,007
300,007
300,007
300,007
300,007
300,007
300,007
300,007
300,007
300,007
300,007
300,007
300,007
300,007
300,007
300,007
300,007
310,49
310,49
300,007
340
300
300
300
300
300
300
300
300
300
340
299,978
310,463
310,463
299,978
299,978
299,978
299,978
299,978
299,978
299,978
299,978
299,978
299,978
299,978
299,978
299,978
299,978
299,978
299,978
299,978
299,978
310,463

Frame
Text
601
602
603
604
605
606
607
608
609
610
611
612
613
614
615
616
617
618
619
620
621
622
623
624
625
626
627
628
629
630
631
632
633
634
635
636
637
638
639
640
641
642
643
644
645
646
647
648
649
650
651
652
653
654
655
656
657
658
659
660

Jointl
Text
324
337
172
185
198
211
224
237
250
263
276
289
302
315
175
188
188
201
201
214
214
227
227
240
443
253
253
266
266
279
279
292
292
305
305
318
318
331
172
185
198
211
224
237
250
263
276
289
302
315
328
181
194
194
400
412
412
424
424
436
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JointJ
Text
521
521
185
198
211
224
237
250
263
276
289
302
315
328
358
358
395
395
407
407
419
419
431
431
240
443
455
455
467
467
479
479
491
491
503
503
515
515
173
186
199
212
225
238
251
264
277
290
303
316
329
364
364
400
207
207
220
220
233
233

Length
cm
310,463
299,978
320
320
300
300
300
300
300
300
300
300
320
320
299,973
310,458
310,458
299,973
299,973
299,973
299,973
299,973
299,973
299,973
299,973
299,973
299,973
299,973
299,973
299,973
299,973
299,973
299,973
299,973
299,973
310,458
310,458
299,973
300,007
300,007
300,007
300,007
300,007
300,007
300,007
300,007
300,007
300,007
300,007
300,007
300,007
300,023
310,505
310,505
300,023
300,023
300,023
300,023
300,023
300,023

Frame
Text
661
662
663
664
665
666
667
668
669
670
671
672
673
674
675
676
677
678
679
680
681
682
683
684
685
686
687
688
689
690
691
692
693
694
695
696
697
698
699
700
701
702
703
704
705
706
707
708
709
710
711
712
713
714
715
716
717
718
719
720

Jointl
Text
436
246
448
460
460
472
472
484
484
496
496
508
508
520
520
358
358
395
395
407
407
419
419
431
431
241
443
455
455
467
467
479
479
491
491
503
503
515
515
173
186
199
212
225
238
251
264
277
290
303
316
176
189
189
202
202
215
215
228
228

JointJ
Text
246
448
259
259
272
272
285
285
298
298
311
311
324
324
337
176
189
189
202
202
215
215
228
228
241
443
254
254
267
267
280
280
293
293
306
306
319
319
332
186
199
212
225
238
251
264
277
290
303
316
329
359
359
396
396
408
408
420
420
432

Length
cm
300,023
300,023
300,023
300,023
300,023
300,023
300,023
300,023
300,023
300,023
300,023
300,023
310,505
310,505
300,023
300,007
310,49
310,49
300,007
300,007
300,007
300,007
300,007
300,007
300,007
300,007
300,007
300,007
300,007
300,007
300,007
300,007
300,007
300,007
300,007
300,007
310,49
310,49
300,007
320
320
300
300
300
300
300
300
300
300
320
320
299,98
310,464
310,464
299,98
299,98
299,98
299,98
299,98
299,98



Frame
Text
721
722
723
724
725
726
727
728
729
730
731
732
733
734
735
736
737
738
739
740
741
742
743
744
745
746
747
748
749
750
751
752
753
754
755
756
757
758
759
760
761
762
763
764
765
766
767
768
769
770
771
772
773
774
775
776
777
778
779
780

Jointl
Text
241
444
254
254
267
267
280
280
293
293
306
306
319
319
332
364
364
400
206
206
219
219
232
232
245
448
258
258
271
271
284
284
297
297
310
310
323
323
336
173
186
199
212
225
238
251
264
277
290
303
316
329
359
359
396
396
408
408
420
420

Connectivity
- Frame

JointJ
Text
432
241
444
456
456
468
468
480
480
492
492
504
504
516
516
180
193
193
400
412
412
424
424
436
436
245
448
460
460
472
472
484
484
496
496
508
508
520
520
174
187
200
213
226
239
252
265
278
291
304
317
330
177
190
190
203
203
216
216
229

Length
cm
299,98
299,98
299,98
299,98
299,98
299,98
299,98
299,98
299,98
299,98
299,98
299,98
310,464
310,464
299,98
299,971
310,455
310,455
299,971
299,971
299,971
299,971
299,971
299,971
299,971
299,971
299,971
299,971
299,971
299,971
299,971
299,971
299,971
299,971
299,971
299,971
310,455
310,455
299,971
300,008
300,008
300,008
300,008
300,008
300,008
300,008
300,008
300,008
300,008
300,008
300,008
300,008
282,43
293,541
293,541
282,43
282,43
282,43
282,43
282,43

Frame
Text
781
782
783
784
785
786
787
788
789
790
791
792
793
794
795
796
797
798
799
800
801
802
803
804
805
806
807
808
809
810
811
812
813
814
815
816
817
818
819
820
821
822
823
824
825
826
827
828
829
830
831
832
833
834
835
836
837
838
839
840

Jointl
Text
432
432
242
444
456
456
468
468
480
480
492
492
504
504
516
516
363
363
193
399
411
411
423
423
435
435
245
447
459
459
471
471
483
483
495
495
507
507
519
519
361
190
190
203
203
216
216
229
229
242
445
255
255
268
268
281
281
294
294
307

48

JointJ
Text
229
242
444
255
255
268
268
281
281
294
294
307
307
320
320
333
180
193
399
206
206
219
219
232
232
245
447
258
258
271
271
284
284
297
297
310
310
323
323
336
177
361
397
397
409
409
421
421
433
433
242
445
457
457
469
469
481
481
493
493

Length
cm
282,43
282,43
282,43
282,43
282,43
282,43
282,43
282,43
282,43
282,43
282,43
282,43
282,43
293,541
293,541
282,43
300,023
310,505
310,505
300,023
300,023
300,023
300,023
300,023
300,023
300,023
300,023
300,023
300,023
300,023
300,023
300,023
300,023
300,023
300,023
300,023
300,023
310,505
310,505
300,023
282,364
293,478
293,478
282,364
282,364
282,364
282,364
282,364
282,364
282,364
282,364
282,364
282,364
282,364
282,364
282,364
282,364
282,364
282,364
282,364

Frame
Text
841
842
843
844
845
846
847
848
849
850
851
852
853
854
855
856
857
858
859
860
861
862
863
864
865
866
867
868
869
870
871
872
873
874
875
876
877
878
879
880
881
882
883
884
885
886
887
888
889
890
891
892
893
894
895
896
897
898
899
900

Jointl
Text
307
320
320
333
174
187
200
213
226
239
252
265
278
291
304
317
182
195
208
221
234
247
260
273
286
299
312
325
363
363
399
205
205
218
218
231
231
244
447
257
257
270
270
283
283
296
296
309
309
322
322
335
361
191
397
397
409
409
421
421

JointJ
Text
505
505
517
517
187
200
213
226
239
252
265
278
291
304
317
330
195
208
221
234
247
260
273
286
299
312
325
338
179
192
192
399
411
411
423
423
435
435
244
447
459
459
471
471
483
483
495
495
507
507
519
519
178
361
191
204
204
217
217
230

Length
cm
282,364
293,478
293,478
282,364
320
320
300
300
300
300
300
300
300
300
320
320
320
320
300
300
300
300
300
300
300
300
320
320
277,867
289,154
289,154
277,867
277,867
277,867
277,867
277,867
277,867
277,867
277,867
277,867
277,867
277,867
277,867
277,867
277,867
277,867
277,867
277,867
277,867
289,154
289,154
277,867
282,438
293,549
293,549
282,438
282,438
282,438
282,438
282,438



Frame
Text
901
902
903
904
905
906
907
908
909
910
911
912
913
914
915
916
917
918
919
920
921
922
923
924
925
926
927
928
929
930
931
932
933
934
935
936
937
938
939
940
941
942
943
944
945
946
947
948
949
950
951
952
953
954
955
956
957
958
959
960

Jointl
Text
433
433
243
445
457
457
469
469
481
481
493
493
505
505
517
517
174
187
200
213
226
239
252
265
278
291
304
317
330
362
362
362
362
398
192
204
398
204
410
217
410
217
422
230
422
230
434
243
434
446
244
256
446
256
458
269
458
269
470
282

Connectivity
- Frame

JointJ
Text
230
243
445
256
256
269
269
282
282
295
295
308
308
321
321
334
175
188
201
214
227
240
253
266
279
292
305
318
331
178
179
191
192
191
398
398
205
410
205
410
218
422
218
422
231
434
231
434
244
243
446
446
257
458
257
458
270
470
270
470

Length
cm
282,438
282,438
282,438
282,438
282,438
282,438
282,438
282,438
282,438
282,438
282,438
282,438
282,438
293,549
293,549
282,438
300,008
300,008
300,008
300,008
300,008
300,008
300,008
300,008
300,008
300,008
300,008
300,008
300,008
282,364
272,834
293,478
284,32
293,478
284,32
282,364
272,834
282,364
272,834
282,364
272,834
282,364
272,834
282,364
272,834
282,364
272,834
282,364
272,834
282,364
272,834
282,364
272,834
282,364
272,834
282,364
272,834
282,364
272,834
282,364

Frame
Text
961
962
963
964
965
966
967
968
969
970
971
972
973
974
975
976
977
978
979
980
981
982
983
984
985
986
987
988
989
990
991
992
993
994
995
996
997
998
999
1000
1001
1002
1003
1004
1005
1006
1007
1008
1009
1010
1011
1012
1013
1014
1015
1016
1017
1018
1019
1020

Jointl
Text
470
282
482
295
482
295
494
308
494
308
506
321
506
321
518
334
518
181
194
207
220
233
246
259
272
285
298
311
324
337
175
188
201
214
227
240
253
266
279
292
305
318
181
194
207
220
233
246
259
272
285
298
311
324
175
188
201
214
227
240
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JointJ
Text
283
482
283
482
296
494
296
494
309
506
309
506
322
518
322
518
335
182
195
208
221
234
247
260
273
286
299
312
325
338
188
201
214
227
240
253
266
279
292
305
318
331
194
207
220
233
246
259
272
285
298
311
324
337
176
189
202
215
228
241

Length
cm
272,834
282,364
272,834
282,364
272,834
282,364
272,834
282,364
272,834
282,364
272,834
293,478
284,32
293,478
284,32
282,364
272,834
299,984
299,984
299,984
299,984
299,984
299,984
299,984
299,984
299,984
299,984
299,984
299,984
299,984
320
320
300
300
300
300
300
300
300
300
320
320
320
320
300
300
300
300
300
300
300
300
320
320
300,008
300,008
300,008
300,008
300,008
300,008

Frame
Text
1021
1022
1023
1024
1025
1026
1027
1028
1029
1030
1031
1032
1033
1034
1035
1036
1037
1038
1039
1040
1041
1042
1043
1044
1045
1046
1047
1048
1049
1050
1051
1052
1053
1054
1055
1056
1057
1058
1059
1060
1061
1062
1063
1064
1065
1066
1067
1068
1069
1070
1071
1072
1073
1074
1075
1076
1077
1078
1079
1080

Jointl
Text
253
266
279
292
305
318
331
180
193
206
219
232
245
258
271
284
297
310
323
336
176
189
202
215
228
241
254
267
280
293
306
319
176
189
202
215
228
241
254
267
280
293
306
319
332
180
193
206
219
232
245
258
271
284
297
310
323
177
190
203

JointJ
Text
254
267
280
293
306
319
332
181
194
207
220
233
246
259
272
285
298
311
324
337
189
202
215
228
241
254
267
280
293
306
319
332
177
190
203
216
229
242
255
268
281
294
307
320
333
193
206
219
232
245
258
271
284
297
310
323
336
190
203
216

Length
cm
300,008
300,008
300,008
300,008
300,008
300,008
300,008
299,984
299,984
299,984
299,984
299,984
299,984
299,984
299,984
299,984
299,984
299,984
299,984
299,984
320
320
300
300
300
300
300
300
300
300
320
320
260,757
260,757
260,757
260,757
260,757
260,757
260,757
260,757
260,757
260,757
260,757
260,757
260,757
320
320
300
300
300
300
300
300
300
300
320
320
320
320
300



Frame
Text
1081
1082
1083
1084
1085
1086
1087
1088
1089
1090
1091
1092
1093
1094
1095
1096
1097
1098
1099
1100
1101
1102
1103
1104

Jointl
Text
216
229
242
255
268
281
294
307
320
179
192
205
218
231
244
257
270
283
296
309
322
335
177
190

Connectivity
- Frame

JointJ
Text
229
242
255
268
281
294
307
320
333
180
193
206
219
232
245
258
271
284
297
310
323
336
178
191

Length
cm
300
300
300
300
300
300
300
320
320

248,574

248,574

248,574

248,574

248,574

248,574

248,574

248,574

248,574

248,574

248,574

248,574

248,574

221,409

221,409

Frame
Text
1105
1106
1107
1108
1109
1110
1111
1112
1113
1114
1115
1116
1117
1118
1119
1120
1121
1122
1123
1124
1125
1126
1127
1128

Jointl
Text
203
216
229
242
255
268
281
294
307
320
333
178
178
179
191
191
192
204
204
205
217
217
218
230
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JointJ
Text
204
217
230
243
256
269
282
295
308
321
334
179
191
192
192
204
205
205
217
218
218
230
231
231

Length
cm
221,409
221,409
221,409
221,409
221,409
221,409
221,409
221,409
221,409
221,409
221,409
246,1
320
320
246,1
320
320
246,1
300
300
246,1
300
300
246,1

Frame
Text
1129
1130
1131
1132
1133
1134
1135
1136
1137
1138
1139
1140
1141
1142
1143
1144
1145
1146
1147
1148
1149
1150
1151
1152

Jointl
Text
230
231
243
243
244
256
256
257
269
269
270
282
282
283
295
295
296
308
308
309
321
321
322
334

JointJ
Text
243
244
244
256
257
257
269
270
270
282
283
283
295
296
296
308
309
309
321
322
322
334
335
335

Length
cm
300
300

246,1
300
300

246,1
300
300

246,1
300
300

246,1
300
300

246,1
300
300

246,1
320
320

246,1
320
320

246,1



Tablo 5.3 Uzay Kafes Sistem Diigiim Noktas1 Yiiklemeleri

Joint Loads Joint Loads Joint Loads
- Force - Force - Force
Joint LoadCase F3 Joint LoadCase F3 Joint LoadCase F3
Text Text Kgf Text Text Kof Text Text Kgf
170 DL -463,5 185 DL -463,5 200 DL -463,5
170 KAR -1215 185 KAR -1215 200 KAR -1215
170 RUZ_bas 720 185 RUZ_bas -720 200 RUZ_bas -720
170 RUZ_EMME 720 185 RUZ_EMME 720 200 RUZ_EMME 720
171 DL -463,5 186 DL -463,5 201 DL -463,5
171 KAR -1215 186 KAR -1215 201 KAR -1215
171 RUZ_bas -720 186 RUZ_bas -720 201 RUZ_bas -720
171 RUZ_EMME 720 186 RUZ_EMME 720 201 RUZ_EMME 720
172 DL -463,5 187 DL -463,5 202 DL -463,5
172 KAR -1215 187 KAR -1215 202 KAR -1215
172 RUZ_bas -720 187 RUZ_bas -720 202 RUZ_bas -720
172 RUZ_EMME 720 187 RUZ_EMME 720 202 RUZ_EMME 720
173 DL -463,5 188 DL -463,5 203 DL -463,5
173 KAR -1215 188 KAR -1215 203 KAR -1215
173 RUZ_bas -720 188 RUZ_bas -720 203 RUZ_bas -720
173 RUZ_EMME 720 188 RUZ_EMME 720 203 RUZ_EMME 720
174 DL -463,5 189 DL -463,5 204 DL -463,5
174 KAR -1215 189 KAR -1215 204 KAR -1215
174 RUZ_bas -720 189 RUZ_bas -720 204 RUZ_bas -720
174 RUZ_EMME 720 189 RUZ_EMME 720 204 RUZ_EMME 720
175 DL -463,5 190 DL -463,5 205 DL -463,5
175 KAR -1215 190 KAR -1215 205 KAR -1215
175 RUZ_bas -720 190 RUZ_bas -720 205 RUZ_bas -720
175 RUZ_EMME 720 190 RUZ_EMME 720 205 RUZ_EMME 720
176 DL -463,5 191 DL -463,5 206 DL -463,5
176 KAR -1215 191 KAR -1215 206 KAR -1215
176 RUZ_bas -720 191 RUZ_bas -720 206 RUZ_bas -720
176 RUZ_EMME 720 191 RUZ_EMME 720 206 RUZ_EMME 720
177 DL -463,5 192 DL -463,5 207 DL -463,5
177 KAR -1215 192 KAR -1215 207 KAR -1215
177 RUZ_bas -720 192 RUZ_bas -720 207 RUZ_bas -720
177 RUZ_EMME 720 192 RUZ_EMME 720 207 RUZ_EMME 720
178 DL -463,5 193 DL -463,5 208 DL -463,5
178 KAR -1215 193 KAR -1215 208 KAR -1215
178 RUZ_bas -720 193 RUZ_bas -720 208 RUZ_bas -720
178 RUZ_EMME 720 193 RUZ_EMME 720 208 RUZ_EMME 720
179 DL -463,5 194 DL -463,5 209 DL -463,5
179 KAR -1215 194 KAR -1215 209 KAR -1215
179 RUZ_bas -720 194 RUZ_bas -720 209 RUZ_bas -720
179 RUZ_EMME 720 194 RUZ_EMME 720 209 RUZ_EMME 720
180 DL -463,5 195 DL -463,5 210 DL -463,5
180 KAR -1215 195 KAR -1215 210 KAR -1215
180 RUZ_bas -720 195 RUZ_bas -720 210 RUZ_bas -720
180 RUZ_EMME 720 195 RUZ_EMME 720 210 RUZ_EMME 720
181 DL -463,5 196 DL -463,5 211 DL -463,5
181 KAR -1215 196 KAR -1215 211 KAR -1215
181 RUZ_bas -720 196 RUZ_bas -720 211 RUZ_bas -720
181 RUZ_EMME 720 196 RUZ_EMME 720 211 RUZ_EMME 720
182 DL -463,5 197 DL -463,5 212 DL -463,5
182 KAR -1215 197 KAR -1215 212 KAR -1215
182 RUZ_bas -720 197 RUZ_bas -720 212 RUZ_bas -720
182 RUZ_EMME 720 197 RUZ_EMME 720 212 RUZ_EMME 720
183 DL -463,5 198 DL -463,5 213 DL -463,5
183 KAR -1215 198 KAR -1215 213 KAR -1215
183 RUZ_bas -720 198 RUZ_bas -720 213 RUZ_bas -720
183 RUZ_EMME 720 198 RUZ_EMME 720 213 RUZ_EMME 720
184 DL -463,5 199 DL -463,5 214 DL -463,5
184 KAR -1215 199 KAR -1215 214 KAR -1215
184 RUZ_bas -720 199 RUZ_bas -720 214 RUZ_bas -720
184 RUZ_EMME 720 199 RUZ_EMME 720 214 RUZ_EMME 720
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Joint
Text
215
215
215
215
216
216
216
216
217
217
217
217
218
218
218
218
219
219
219
219
220
220
220
220
221
221
221
221
222
222
222
222
223
223
223
223
224
224
224
224
225
225
225
225
226
226
226
226
227
227
227
227
228
228
228
228
229
229
229
229

Joint Loads
- Force

LoadCase
Text
DL
KAR
RUZ_bas
RUZ_EMME
DL
KAR
RUZ_bas
RUZ_EMME
DL
KAR
RUZ_bas
RUZ_EMME
DL
KAR
RUZ_bas
RUZ_EMME
DL
KAR
RUZ_bas
RUZ_EMME
DL
KAR
RUZ_bas
RUZ_EMME
DL
KAR
RUZ_bas
RUZ_EMME
DL
KAR
RUZ_bas
RUZ_EMME
DL
KAR
RUZ_bas
RUZ_EMME
DL
KAR
RUZ_bas
RUZ_EMME
DL
KAR
RUZ_bas
RUZ_EMME
DL
KAR
RUZ_bas
RUZ_EMME
DL
KAR
RUZ_bas
RUZ_EMME
DL
KAR
RUZ_bas
RUZ_EMME
DL
KAR
RUZ_bas
RUZ_EMME

F3
Kgf
-463,5
-1215
-720
720
-463,5
-1215
-720
720
-463,5
-1215
-720
720
-463,5
-1215
-720
720
-463,5
-1215
-720
720
-463,5
-1215
-720
720
-463,5
-1215
-720
720
-463,5
-1215
-720
720
-463,5
-1215
-720
720
-463,5
-1215
-720
720
-463,5
-1215
-720
720
-463,5
-1215
-720
720
-463,5
-1215
-720
720
-463,5
-1215
-720
720
-463,5
-1215
-720
720

Joint
Text
230
230
230
230
231
231
231
231
232
232
232
232
233
233
233
233
234
234
234
234
235
235
235
235
236
236
236
236
237
237
237
237
238
238
238
238
239
239
239
239
240
240
240
240
241
241
241
241
242
242
242
242
243
243
243
243
244
244
244
244

Joint Loads
- Force

LoadCase
Text
DL
KAR
RUZ_bas
RUZ_EMME
DL
KAR
RUZ_bas
RUZ_EMME
DL
KAR
RUZ_bas
RUZ_EMME
DL
KAR
RUZ_bas
RUZ_EMME
DL
KAR
RUZ_bas
RUZ_EMME
DL
KAR
RUZ_bas
RUZ_EMME
DL
KAR
RUZ_bas
RUZ_EMME
DL
KAR
RUZ_bas
RUZ_EMME
DL
KAR
RUZ_bas
RUZ_EMME
DL
KAR
RUZ_bas
RUZ_EMME
DL
KAR
RUZ_bas
RUZ_EMME
DL
KAR
RUZ_bas
RUZ_EMME
DL
KAR
RUZ_bas
RUZ_EMME
DL
KAR
RUZ_bas
RUZ_EMME
DL
KAR
RUZ_bas
RUZ_EMME
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F3
Kgf
-463,5
-1215
-720
720
-463,5
-1215
-720
720
-463,5
-1215
-720
720
-463,5
-1215
-720
720
-463,5
-1215
-720
720
-463,5
-1215
-720
720
-463,5
-1215
-720
720
-463,5
-1215
-720
720
-463,5
-1215
-720
720
-463,5
-1215
-720
720
-463,5
-1215
-720
720
-463,5
-1215
-720
720
-463,5
-1215
-720
720
-463,5
-1215
-720
720
-463,5
-1215
-720
720

Joint
Text
245
245
245
245
246
246
246
246
247
247
247
247
248
248
248
248
249
249
249
249
250
250
250
250
251
251
251
251
252
252
252
252
253
253
253
253
254
254
254
254
255
255
255
255
256
256
256
256
257
257
257
257
258
258
258
258
259
259
259
259

Joint Loads
- Force

LoadCase
Text
DL
KAR
RUZ_bas
RUZ_EMME
DL
KAR
RUZ_bas
RUZ_EMME
DL
KAR
RUZ_bas
RUZ_EMME
DL
KAR
RUZ_bas
RUZ_EMME
DL
KAR
RUZ_bas
RUZ_EMME
DL
KAR
RUZ_bas
RUZ_EMME
DL
KAR
RUZ_bas
RUZ_EMME
DL
KAR
RUZ_bas
RUZ_EMME
DL
KAR
RUZ_bas
RUZ_EMME
DL
KAR
RUZ_bas
RUZ_EMME
DL
KAR
RUZ_bas
RUZ_EMME
DL
KAR
RUZ_bas
RUZ_EMME
DL
KAR
RUZ_bas
RUZ_EMME
DL
KAR
RUZ_bas
RUZ_EMME
DL
KAR
RUZ_bas
RUZ_EMME

F3
Kgf
-463,5
-1215
-720
720
-463,5
-1215
-720
720
-463,5
-1215
-720
720
-463,5
-1215
-720
720
-463,5
-1215
-720
720
-463,5
-1215
-720
720
-463,5
-1215
-720
720
-463,5
-1215
-720
720
-463,5
-1215
-720
720
-463,5
-1215
-720
720
-463,5
-1215
-720
720
-463,5
-1215
-720
720
-463,5
-1215
-720
720
-463,5
-1215
-720
720
-463,5
-1215
-720
720



Joint
Text
260
260
260
260
261
261
261
261
262
262
262
262
263
263
263
263
264
264
264
264
265
265
265
265
266
266
266
266
267
267
267
267
268
268
268
268
269
269
269
269
270
270
270
270
271
271
271
271
272
272
272
272
273
273
273
273
274
274
274
274

Joint Loads
- Force

LoadCase
Text
DL
KAR
RUZ_bas
RUZ_EMME
DL
KAR
RUZ_bas
RUZ_EMME
DL
KAR
RUZ_bas
RUZ_EMME
DL
KAR
RUZ_bas
RUZ_EMME
DL
KAR
RUZ_bas
RUZ_EMME
DL
KAR
RUZ_bas
RUZ_EMME
DL
KAR
RUZ_bas
RUZ_EMME
DL
KAR
RUZ_bas
RUZ_EMME
DL
KAR
RUZ_bas
RUZ_EMME
DL
KAR
RUZ_bas
RUZ_EMME
DL
KAR
RUZ_bas
RUZ_EMME
DL
KAR
RUZ_bas
RUZ_EMME
DL
KAR
RUZ_bas
RUZ_EMME
DL
KAR
RUZ_bas
RUZ_EMME
DL
KAR
RUZ_bas
RUZ_EMME

F3
Kgf
-463,5
-1215
-720
720
-463,5
-1215
-720
720
-463,5
-1215
-720
720
-463,5
-1215
-720
720
-463,5
-1215
-720
720
-463,5
-1215
-720
720
-463,5
-1215
-720
720
-463,5
-1215
-720
720
-463,5
-1215
-720
720
-463,5
-1215
-720
720
-463,5
-1215
-720
720
-463,5
-1215
-720
720
-463,5
-1215
-720
720
-463,5
-1215
-720
720
-463,5
-1215
-720
720

Joint
Text
275
275
275
275
276
276
276
276
277
277
277
277
278
278
278
278
279
279
279
279
280
280
280
280
281
281
281
281
282
282
282
282
283
283
283
283
284
284
284
284
285
285
285
285
286
286
286
286
287
287
287
287
288
288
288
288
289
289
289
289

Joint Loads
- Force

LoadCase
Text
DL
KAR
RUZ_bas
RUZ_EMME
DL
KAR
RUZ_bas
RUZ_EMME
DL
KAR
RUZ_bas
RUZ_EMME
DL
KAR
RUZ_bas
RUZ_EMME
DL
KAR
RUZ_bas
RUZ_EMME
DL
KAR
RUZ_bas
RUZ_EMME
DL
KAR
RUZ_bas
RUZ_EMME
DL
KAR
RUZ_bas
RUZ_EMME
DL
KAR
RUZ_bas
RUZ_EMME
DL
KAR
RUZ_bas
RUZ_EMME
DL
KAR
RUZ_bas
RUZ_EMME
DL
KAR
RUZ_bas
RUZ_EMME
DL
KAR
RUZ_bas
RUZ_EMME
DL
KAR
RUZ_bas
RUZ_EMME
DL
KAR
RUZ_bas
RUZ_EMME
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F3
Kgf
-463,5
-1215
-720
720
-463,5
-1215
-720
720
-463,5
-1215
-720
720
-463,5
-1215
-720
720
-463,5
-1215
-720
720
-463,5
-1215
-720
720
-463,5
-1215
-720
720
-463,5
-1215
-720
720
-463,5
-1215
-720
720
-463,5
-1215
-720
720
-463,5
-1215
-720
720
-463,5
-1215
-720
720
-463,5
-1215
-720
720
-463,5
-1215
-720
720
-463,5
-1215
-720
720

Joint
Text
290
290
290
290
291
291
291
291
292
292
292
292
293
293
293
293
294
294
294
294
295
295
295
295
296
296
296
296
297
297
297
297
298
298
298
298
299
299
299
299
300
300
300
300
301
301
301
301
302
302
302
302
303
303
303
303
304
304
304
304

Joint Loads
- Force

LoadCase
Text
DL
KAR
RUZ_bas
RUZ_EMME
DL
KAR
RUZ_bas
RUZ_EMME
DL
KAR
RUZ_bas
RUZ_EMME
DL
KAR
RUZ_bas
RUZ_EMME
DL
KAR
RUZ_bas
RUZ_EMME
DL
KAR
RUZ_bas
RUZ_EMME
DL
KAR
RUZ_bas
RUZ_EMME
DL
KAR
RUZ_bas
RUZ_EMME
DL
KAR
RUZ_bas
RUZ_EMME
DL
KAR
RUZ_bas
RUZ_EMME
DL
KAR
RUZ_bas
RUZ_EMME
DL
KAR
RUZ_bas
RUZ_EMME
DL
KAR
RUZ_bas
RUZ_EMME
DL
KAR
RUZ_bas
RUZ_EMME
DL
KAR
RUZ_bas
RUZ_EMME

F3
Kgf
-463,5
-1215
-720
720
-463,5
-1215
-720
720
-463,5
-1215
-720
720
-463,5
-1215
-720
720
-463,5
-1215
-720
720
-463,5
-1215
-720
720
-463,5
-1215
-720
720
-463,5
-1215
-720
720
-463,5
-1215
-720
720
-463,5
-1215
-720
720
-463,5
-1215
-720
720
-463,5
-1215
-720
720
-463,5
-1215
-720
720
-463,5
-1215
-720
720
-463,5
-1215
-720
720



Joint
Text
305
305
305
305
306
306
306
306
307
307
307
307
308
308
308
308
309
309
309
309
310
310
310
310
311
311
311
311
312
312
312
312
313
313
313
313
314
314
314
314
315
315
315
315
316

Joint Loads
- Force

LoadCase
Text
DL
KAR
RUZ_bas
RUZ_EMME
DL
KAR
RUZ_bas
RUZ_EMME
DL
KAR
RUZ_bas
RUZ_EMME
DL
KAR
RUZ_bas
RUZ_EMME
DL
KAR
RUZ_bas
RUZ_EMME
DL
KAR
RUZ_bas
RUZ_EMME
DL
KAR
RUZ_bas
RUZ_EMME
DL
KAR
RUZ_bas
RUZ_EMME
DL
KAR
RUZ_bas
RUZ_EMME
DL
KAR
RUZ_bas
RUZ_EMME
DL
KAR
RUZ_bas
RUZ_EMME
DL

F3
Kgf
-463,5
-1215
-720
720
-463,5
-1215
-720
720
-463,5
-1215
-720
720
-463,5
-1215
-720
720
-463,5
-1215
-720
720
-463,5
-1215
-720
720
-463,5
-1215
-720
720
-463,5
-1215
-720
720
-463,5
-1215
-720
720
-463,5
-1215
-720
720
-463,5
-1215
-720
720
-463,5

Joint
Text
317
317
317
317
318
318
318
318
319
319
319
319
320
320
320
320
321
316
316
316
321
321
321
322
322
322
322
323
323
323
323
324
324
324
324
325
325
325
325
326
326
326
326
327
327

Joint Loads
- Force

LoadCase
Text
DL
KAR
RUZ_bas
RUZ_EMME
DL
KAR
RUZ_bas
RUZ_EMME
DL
KAR
RUZ_bas
RUZ_EMME
DL
KAR
RUZ_bas
RUZ_EMME
DL
KAR
RUZ_bas
RUZ_EMME
KAR
RUZ_bas
RUZ_EMME
DL
KAR
RUZ_bas
RUZ_EMME
DL
KAR
RUZ_bas
RUZ_EMME
DL
KAR
RUZ_bas
RUZ_EMME
DL
KAR
RUZ_bas
RUZ_EMME
DL
KAR
RUZ_bas
RUZ_EMME
DL
KAR
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F3
Kgf
-463,5
-1215
-720
720
-463,5
-1215
-720
720
-463,5
-1215
-720
720
-463,5
-1215
-720
720
-463,5
-1215
-720
720
-1215
-720
720
-463,5
-1215
-720
720
-463,5
-1215
-720
720
-463,5
-1215
-720
720
-463,5
-1215
-720
720
-463,5
-1215
-720
720
-463,5
-1215

Joint
Text
329
329
329
329
330
330
330
330
331
331
331
331
332
332
332
332
333
327
327
328
328
328
328
333
333
333
334
334
334
334
335
335
335
335
336
336
336
336
337
337
337
337
338
338
338
338

Joint Loads
- Force

LoadCase
Text
DL
KAR
RUZ_bas
RUZ_EMME
DL
KAR
RUZ_bas
RUZ_EMME
DL
KAR
RUZ_bas
RUZ_EMME
DL
KAR
RUZ_bas
RUZ_EMME
DL
RUZ_bas
RUZ_EMME
DL
KAR
RUZ_bas
RUZ_EMME
KAR
RUZ_bas
RUZ_EMME
DL
KAR
RUZ_bas
RUZ_EMME
DL
KAR
RUZ_bas
RUZ_EMME
DL
KAR
RUZ_bas
RUZ_EMME
DL
KAR
RUZ_bas
RUZ_EMME
DL
KAR
RUZ_bas
RUZ_EMME

F3
Kgf
-463,5
-1215
-720
720
-463,5
-1215
-720
720
-463,5
-1215
-720
720
-463,5
-1215
-720
720
-463,5
-720
720
-463,5
-1215
-720
720
-1215
-720
720
-463,5
-1215
-720
720
-463,5
-1215
-720
720
-463,5
-1215
-720
720
-463,5
-1215
-720
720
-463,5
-1215
-720
720



Tablo 5.4 Uzay Kafes Sistem Diigiim Noktas1 Reaksiyon Kuvvetleri

TABLE: Joint Reactions

Joint OutputCase CaseType F1 F2 F3

Text Kof Kof Kgf

353 KOM1 Combination -8676,9 0 17307,08
353 KOM2 Combination -1954,03 O 24213,05
353 KOM3 Combination 130,41 0 -1252,73
353 KOM4 Combination -9204,07 O 17229,35
353 KOM5 Combination -8773,09 0 17200,45
353 KOM6 Combination -11915,8 0 24231,25
353 KOM7 Combination -5361,53 0 10419,3
353 KOMS8 Combination -9165,84 0 17247,55
353 KOM9 Combination -8734,86 0 17218,65
362 KOM1 Combination 0 0 55393,81
362 KOM2 Combination 0 0 77014,17
362 KOM3 Combination 0 0 -2710,88
362 KOM4 Combination 0 0 55569,21
362 KOM5 Combination 0 0 55328,36
362 KOM6 Combination 0 0 76863,79
362 KOM7 Combination 0 0 33623,09
362 KOMS8 Combination 0 0 55418,84
362 KOM9 Combination 0 0 55177,98
365 KOM1 Combination 0 0 -1362,78
365 KOM2 Combination 0 0 -1755,14
365 KOM3 Combination 0 0 -308,31
365 KOM4 Combination 0 0 -1411,49
365 KOM5 Combination 0 0 -1446,08
365 KOM6 Combination 0 0 -1687,2
365 KOM7 Combination 0 0 -902,49
365 KOMS8 Combination 0 0 -1343,56
365 KOM9 Combination 0 0 -1378,14
414 KOM1 Combination 6532,15 -1999,99 43710,06
414 KOM2 Combination 8980,66 -2772,7 60743,4
414 KOM3 Combination -48,21 76,65 -2067,06
414 KOM4 Combination 5710,22 -2015,45 43628,06
414 KOM5 Combination 6583,69 -3370,17 43760,72
414 KOM®6 Combination 8948,76 -2766,79 60765

414 KOMT7 Combination 4051,75 -1221,38 26698,31
414 KOMS8 Combination 5678,33 -2009,54 43649,66
414 KOM9 Combination 6551,8 -3364,26 43782,32
425 KOM1 Combination 0 1999,99 39970,39
425 KOM2 Combination 0 2772,7 55588,99
425 KOM3 Combination 0 -76,65 -2004,6
425 KOM4 Combination 0 2015,45 40002,35
425 KOM5 Combination 0 705,11 40015,73
425 KOM®6 Combination 0 2766,79 55632,05
425 KOM7 Combination 0 1221,38 24394,85
425 KOM8 Combination 0 2009,54 40045,41
425 KOM9 Combination 0 699,2 40058,78
474 KOM1 Combination 7855,62 0 43899,2
474 KOM2 Combination 10815,45 0 61005,62
474 KOM3 Combination -98,93 0 -2074,31
474 KOM4 Combination 7043,92 O 43818,66
474 KOMb5 Combination 7862,74 0 43972,97
474 KOM®6 Combination 10779,64 O 61026,66
474 KOMT7 Combination 4859,98 0 26813,82
474 KOMS8 Combination 7008,11 O 43839,7
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474
485
485
485
485
485
485
485
485
485
510
510
510
510
510
510
510
510
510
518
518
518
518
518
518
518
518
518
521
521
521
521
521
521
521
521
521

KOM9
KOM1
KOM2
KOM3
KOM4
KOM5
KOM6
KOM7
KOM8
KOM9
KOM1
KOM2
KOM3
KOM4
KOM5
KOM6
KOM7
KOM8
KOM9
KOM1
KOM2
KOM3
KOM4
KOM5
KOM6
KOM7
KOM8
KOM9
KOM1
KOM2
KOM3
KOM4
KOM5
KOM6
KOM7
KOM8
KOM9

Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination

7826,94

[eNelNeololNolNolNolNolNo)

-5710,87
-7842,07
16,73
-6215,12
-5673,35
-7812,6
-3550,2
-6185,66
-5643,88

[eNeoNeoNeololNolNolNolNololNolNolNololNolNolNolNo]
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43994,01
39981,34
55604,17
-2005,02
40013,38
40058,77
55647,19
24401,53
40056,4
40101,8
17974,04
25137,7
-1278,29
17901,47
17961,27
25153,93
10826,61
179177
17977,5
54789,83
76176,82
-2687,73
54960,56
54835,79
76028,23
33254,24
54811,97
54687,2
-1345,87
-1731,7
-308,96
-1394,46
-1370,88
-1663,82
-892,16
-1326,58
-1303



Tablo 5.5 Baz1 cubuklarin eksenel cubuk kuvvetleri:

Element Joint Forces - Frames
Frame Joint

Text

[En

A A A D DD WWWWWWWWWWWWWWWWWWNNNDNDMNDNNMNNMNNNMNONMNMNNMNNMNMNNMNNMNMNMNNNNRPRRPRPRPRPRPRPRPRPRPRPRPRRRPEREER

Text
353
390
353
390
353
390
353
390
353
390
353
390
353
390
353
390
353
390
390
402
390
402
390
402
390
402
390
402
390
402
390
402
390
402
390
402
402
414
402
414
402
414
402
414
402
414
402
414
402
414
402
414
402
414
414
426
414
426
414
426

OutputCase
Text
KOM1
KOM1
KOM2
KOM2
KOM3
KOM3
KOM4
KOM4
KOM5
KOM5
KOM6
KOM6
KOM7
KOM7
KOM8
KOM8
KOM9
KOM9
KOM1
KOM1
KOM2
KOM2
KOM3
KOM3
KOM4
KOM4
KOM5
KOM5
KOM6
KOM6
KOM7
KOM7
KOM8
KOM8
KOM9
KOM9
KOM1
KOM1
KOM2
KOM2
KOM3
KOM3
KOM4
KOM4
KOM5
KOM5
KOM6
KOM6
KOM7
KOM7
KOM8
KOM8
KOM9
KOM9
KOM1
KOM1
KOM2
KOM2
KOM3
KOM3

F2
Kgf
-1640,76
1640,76
-2262,12
2262,12
29,17
-29,17
-1646,3
1646,3
-1542,98
1540,31
-2262,08
2262,08
-1019,35
1019,35
-1646,26
1646,26
-1542,94
1540,27
-2574,77
2574,77
-3585,85
3585,85
1425
-142,5
-2573,44
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Tablo 5.6 Uzay Kafes Sistemin Bazi ¢ubuklarinda Is1 Yiiklemesi
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Tablo 5.7 Uzay Kafes Sistemde Baz1 Diigiim Noktas1 Deplasmanlar:

Joint Displacements

Joint  OQutputCase CaseType Ul U2 U3
Text Text Text cm cm cm
170 KOM1 Combination 1,486 0,175 1,359
170 KOM2 Combination 2,064 0,243 1,885
170 KOM3 Combination -0,066 -0,006 -0,053
170 KOM4 Combination 1,500 0,178 1,373
170 KOMS5 Combination 1,489 0,185 1,359
170 KOM6 Combination 2,030 -0,012 1,936
170 KOM7 Combination 0,875 -0,147 0,885
170 KOM8 Combination 1,466 -0,077 1,424
170 KOM9 Combination 1,455 -0,070 1,410
171 KOM1 Combination 1,783 0,178 -1,087
171 KOM2 Combination 2,476 0,246 -1,512
171 KOM3 Combination -0,080 -0,005 0,056
171 KOM4 Combination 1,799 0,177 -1,096
171 KOM5 Combination 1,786 0,191 -1,089
171 KOM6 Combination 2,513 -0,009 -1,463
171 KOM7 Combination 1,127 -0,145 -0,613
171 KOM8 Combination 1,836 -0,078 -1,047
171 KOM9 Combination 1,823 -0,064 -1,040
172 KOM1 Combination 1,944 0,218 -3,367
172 KOM2 Combination 2,700 0,301 -4,684
172 KOM3 Combination -0,089 -0,002 0,171
172 KOM4 Combination 1,961 0,218 -3,389
172 KOM5 Combination 1,946 0,239 -3,367
172 KOM6 Combination 2,808 0,045 -4,638
172 KOM7 Combination 1,295 -0,119 -2,005
172 KOM8 Combination 2,069 -0,038 -3,343
172 KOM9 Combination 2,054 -0,016 -3,322
173 KOM1 Combination 1,944 0,329 -4,863
173 KOM2 Combination 2,700 0,453 -6,766
173 KOM3 Combination -0,089 -0,003 0,250
173 KOM4 Combination 1,962 0,329 -4,890
173 KOM5 Combination 1,945 0,355 -4,863
173 KOM6 Combination 2,878 0,197 -6,723
173 KOM7 Combination 1,366 -0,050 -2,918
173 KOM8 Combination 2,140 0,073 -4,847
173 KOM9 Combination 2,124 0,100 -4,820
174 KOM1 Combination 1,805 0,481 -5,393
174 KOM2 Combination 2,508 0,663 -7,504
174 KOM3 Combination -0,082 -0,008 0,281
174 KOM4 Combination 1,824 0,482 -5,420
174 KOM5 Combination 1,806 0,511 -5,392
174 KOM6 Combination 2,757 0,407 -7,465
174 KOM7 Combination 1,352 0,043 -3,242
174 KOM8 Combination 2,073 0,225 -5,380
174 KOM9 Combination 2,055 0,255 -5,353
175 KOM1 Combination 1,569 0,673 -4,882
175 KOM2 Combination 2,179 0,929 -6,795
175 KOM3 Combination -0,069 -0,015 0,260
175 KOM4 Combination 1,588 0,674 -4,904
175 KOM5 Combination 1,568 0,705 -4,881
175 KOM6 Combination 2,498 0,673 -6,757
175 KOM7 Combination 1,279 0,160 -2,931
175 KOMS8 Combination 1,907 0,417 -4,866
175 KOM9 Combination 1,887 0,448 -4,843
176 KOM1 Combination 1,300 0,912 -3,410
176 KOM2 Combination 1,804 1,261 -4,750
176 KOM3 Combination -0,055 -0,026 0,190
176 KOM4 Combination 1,318 0,914 -3,425
176 KOM5 Combination 1,297 0,944 -3,409
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5.3. Cift Katmanh Elazig Kapah Yiizme Havuzu Projesi

Cift katmanli olarak projelendirilen Elazig Kapali ylizme havuzu uzay kafes sistem projesi
UZAYKON firmas: tarafindan 2002 yilinda hazirlanmistir. Sistemde 8071 c¢ubuk ve 1790
diigiim noktas1 mevcuttur. Proje ilizerinde yapilan incelemede, kapali yiizme havuzu Uzay kafes
sistemin alaninin yaklasik 49.4*72.80=3596 m’* civarinda oldugu gériilmiistiir. (Sekil 5.4) Bu
alan ve agikliklar kapali yiizme havuzlarinin boyutlanyla karsilastirildiginda, c¢ift katmanlh
olarak boyutlandirilmasi optimum bir ¢dziim olarak yorumlanabilir. Incelenen ¢ift katmanh
uzay celik kafes sistemde maksimum deplasman, sistemin merkezi bolgesinde bulunan 895
no’lu diigiim noktasinda meydana gelecektir.

Yapmin projelendirilmesinde, iilkemizde gecerli olan TS648, TS498 ve Deprem Yonetmeligi
(TDY 1998) in esas alindig1 goriilmiistiir. Malzeme kalitesi olarak ise, St37, St52, St60 ¢elikleri
borular, kiireler, somunlar, pimler ve koniklerde; civatalarda ise 8.8 ve 10.9 ¢elikleri
kullanilmigtir.  Bu malzemelerin KOSGEB laboratuarlarinda kimyasal analizi, ayrica

mukavemet deneyleri yapilmis ve uygunluk raporu verildigi goriilmiistiir.

Projelendirmede uzay kafes sistemin 12 yiikleme durumu ve 28 yiikleme kombinezonlar ile
(zati yiiklemeler, kar ve rlizgar yiiklemeleri, 1s1 degisimi, deprem yiiklemesi gibi) analizi
yapilmistir. Projelendirmede goz oniine alinan yiik degerleri gercek degerlerdir. Uzay kafes
¢elik catilarda kar yiiklemesinin énemli bir faktér olmasindan dolayi, bu deger 150 kg/m’
almmis ve diiglim noktalarina ist baglikta etki ettirilmistirr UZAYKON firmasi analizde
FRAMECAD bilgisayar programindan yararlanmis ve elastik limitler dahilinde

boyutlandirmanin yapildig1 goriilmiistiir.

Cekme cubuklar1 ¢ekme gerilmesine, basing ¢ubuklart da burkulmaya gore analiz edilmis ve
boyutlandirilmistir. En elverissiz yiiklemeler altinda c¢ubuklarda olusan gerilmelerin genel
olarak Gy = 1440 kg/em® ve 1656 kg/ cm’ yi asmadigi goriilmistir. Dolayisiyla

projelendirmede uygun kesitler se¢ildigi vurgulanabilir.
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Sekil 5.4 Cift Katmanli1 8071 Cubuklu Uzay Kafes Sistem (SAP2000 ciktis1)
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Sekil 5.5 Cift Katmanli 8071 Cubuklu Uzay Kafes Sistemin Ug Boyutlu Goriiniisii
(SAP2000 ¢iktis1)

Sekil 5.6 Cift Katmanli 8071 Cubuklu Uzay Kafes Sistemin X-Z Diizlemi (SAP2000 ¢iktis1)

Sekil 5.7 Cift Katmanli1 8071 Cubuklu Uzay Kafes Sistemin Y-Z Diizlemi (SAP2000 ciktis1)

Incelenen ve ¢oziimii yapilan ¢ift katmanli bu &rnekte kullanilan malzeme ve emniyet

gerilmeleri yukarida agiklanan tek katmanli 6rnekte oldugu gibidir.
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YUK DEGERLERI

Esas Yiikler

Esas yiikler diisey dogrultuda olup hesaplarin yapildigi Framecad adli bilgisayar
programu tarafindan iist baslik diigiim noktalarina her diigiimiin alan payina gore yayil yiikten

tekil yiike cevrilerek etki ettirilmektedir.

Uzay kafes sisteme etkiyen diisey yayili yiik asagida gosterildigi gibidir:

Uzay sistem zati yiikii 48.10 kg/cm®
Kar Yikii 150.0 kg/cm’
Riizgar Yiikii 80.00 kg/cm®
Asik +Kaplama 20.00 kg/cm’
Tesisat Yiikii 10.00 kg/cm’

Yine tek katmanli uzay kafes sistemde agiklanmis olan metod, boru tagima giicii, civata hesabi

ve ilgili formiiller burada da kullanilmistir.

YUK ANALIZI

* Yiikler

Uzay sistem zati agirligi: g1 =48.10 kg/m2 (her diigtimde farklr)
Asik + kaplama: 2> =20.00 kg/m2

Tesisat Yiikii: g3 =10.00 kg/m2

Kar yiikii: g4=150.0 kg/m2

Riizgar yiikii: V =280.0 kg/m2

Sicaklik degisimi: AT=+20°C

* Yiikleme 1:

Uzay sistem zati agirhgi: g1 =48.10 kg/m2 (her diigtimde farklr)

Pi (-z) her diigiim noktasinda farklidir ve bilgisayar tarafindan otomatik olarak hesaplanir.

* Yiikleme 2:
Asik + kaplama: g7 =20.00 kg/m2
Pi (-z) = 0.020 * (A1) Ai = yiik alan1

Ai, modiil boyuna bagli olarak her diigiim i¢in hesaplanarak belirlenmistir.
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¢ Yiikleme 3:

Tesisat Yiikii: g3 =10.00 kg/m2
Pi (-z) = 0.010 * (A1) Ai = ylik alam

Ai, modiil boyuna bagl olarak her diiglim i¢in hesaplanarak belirlenmistir.

* Yiikleme 4:
Kar yiikii: g4=150.0 kg/m2
Pi (-z) = 0.150 * (Ai) Ai = yiik alan1

Ai, modiil boyuna bagli olarak her diigiim i¢in hesaplanarak belirlenmistir.

* Yiikleme 5: Riizgar soldan(X) : g2=280.0 kg/m2
* Yiikleme 6: Riizgar sagdan(-X) ;. g2=280.0 kg/m2
* Yiikleme 7: Riizgar 6nden(Y) : g2=280.0 kg/m2
¢ Yiikleme 8: Riizgar arkadan(-Y) : g»=280.0 kg/rn2
¢ Yiikleme 9: Riizgar emme(-Y,-Z) : g»=280.0 kg/rn2
Pi (z) = 0.080 * (A1) Ai = yiik alam

A1, modiil boyuna bagli olarak her diigiim i¢in hesaplanarak belirlenmistir.

* Yiikleme 10: Deprem Yiikii : (X Yoniinde)
1. Bolge: Ag=0.40 Sy =2.5 1=1.20 Ra=6.00

C=Ap*Sm) *1/RA=0.40*2.5*1.20/6.00=10.20

Pi (-z) = uzay zati + asik + kaplama + tesisat + 0.3 * kar yiikii

Pi(x) =98.011t diigtimlere gelen toplam deprem yiikii
* Yiikleme 11: Deprem Yiikii : (Y Yoniinde)
1. Bolge: Ag=0.40 Sy =2.5 1=1.20 Ra=6.00

C=Ap*Sm) *I/Ra=0.40*2.5*1.20/6.00=10.20

Pi (-z) = uzay zati + asik + kaplama + tesisat + 0.3 * kar yiiki
Pi(y)=98.011t diigtimlere gelen toplam deprem yiikii

¢ Yiikleme 12:

Sicaklik degisimi: (A =%20.0°C) sicaklik farki alinmustir.
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YUKLEME KOMBINASYONLARI

¢ Yiikleme 1: Uzay sistem zati agirligi
* Yiikleme 2: Asik + kaplama

* Yiikleme 3: Tesisat Yiikii

* Yiikleme 4: Kar yiikii

* Yiikleme 5: Riizgar soldan

* Yiikleme 6: Riizgar sagdan

* Yiikleme 7: Riizgar 6nden

* Yiikleme 8: Riizgar arkadan

* Yiikleme 9: Riizgar iistten

* Yiikleme 10: Deprem X Yoniinde
* Yiikleme 11: Deprem Y Yoniinde
* Yiikleme 12: Sicaklik degisimi

Yukarida proje miiellifince verilen hesap ve yaklagimlar agiklanmigtir. Ayni sistem SAP2000 ile

¢Oziim i¢in agagidaki aciklamalarla verilmigtir.

Yiikler

Oz agirlik: (g1+ g+ g3)=78.1 kg/m2
Kar yiikii: Px=150.0 kg/m2

Riizgar yiikii: Py =80.0 kg/m2

Sicaklik degisimi: AT=+20°C

Diigiim noktalarma etkiyen tekil kuvvetlerin hesabi icin yiik bélgesi (2.5%2.5 = 6.25 m® )

alinarak;

Pg=78.1*6.25=488 kg

Px =150 * 6.25 =938 kg

Riizgar basing yiiklemesinde ~ Pwb =80 * 6.25 = 500 kg

Riizgar emme yiliklemesinde Pwb =- 80 * 6.25 =- 500 kg
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Coziimde gdz oniine alan yiik kombinezonlari;

Koml
Kom?2
Kom3
Kom4
Kom5
Kom6

Kom7
Kom§&

Kom9

0z agirlik + tam kar

0z agirlik + tam kar + riizgar (basing)
0z agirlik + tam kar + riizgar (emme)
0z agirlik + tam kar + depremX

0z agirhik + tam kar + depremY

0z agirhik + tam kar + riizgar (basing) + 1s1

0z agirlik + tam kar + riizgar (emme) + 1s1

0z agirlik + tam kar + depremX + 1s1

0z agirlik + tam kar + depremY + 1s1

seklinde programa tanitilmigtir. Projede ¢ubuklar i¢in boru kesit alanlari atanarak, ¢ubuk

kuvvetleri ve gerilmeler hesaplanmistir. Burada, projede kullanilmis olan on bes tane g¢ubuk

kesit alan1 (A = 4; 4.6; 5.23; 6.5; 7.98; 10.8; 14.41; 15.52; 20.41; 20.55; 25.2; 25.15; 35.41;

58.81; 53.06 cm®) gubuklara atanmis ve sonuglar gdzlenmistir.

Deprem hesabi igin sisteme X ve Y eksenleri dogrultusunda yap1 agirliginin 0.1 ‘i (Wg=0.1*W)

yiiklenmistir.

SAP2000 ile ¢oziilen 8071 cubuklu ve 1790 diigim noktal ¢ift katmanlh uzay kafes sistemin

sonuglart burada yer darligi nedeniyle verilmemistir. Elde edilen ¢gubuk kuvvetleri ve deplasman

degerleri FRAMECAD programinin sonuglarina ¢ok yakin bulunmustur.

Asagida verilen gizelgede problemle ilgili olarak, denklem takiminin boyutu, bant genigligi gibi

bazi bilgiler verilmekte ve ¢dziimiin tamamlandigi goriilmektedir.
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SAP2000 Advanced Version 10.0.1.0 (Analysis Build 8499)

BEGIN ANALYSIS
2007/08/29 23:16:29

MAXIMUM MEMORY BLOCK SIZE (BYTES)
NUMBER OF JOINTS IN THE MODEL
ELEMENT FORMATION
NUMBER OF FRAME ELEMENTS FORMED

LINEAR EQUATION S

31.401 MB

1790

23:16:29

= 8071

OLUTTION 23:16:36

FORMING STIFFNESS AT ZERO (UNSTRESSED) INITIAL CONDITIONS

TOTAL NUMBER OF EQUILIBRIUM EQUAT

APPROXIMATE "EFFECTIVE'"™ BAND WIDTH

NUMBER OF EQUATION STORAGE BLOCKS
MAXIMUM BLOCK SIZE (8-BYTE TERMS)
SIZE OF STIFFNESS FILE(S) (BYTES)
NUMBER OF EQUATIONS TO SOLVE

NUMBER OF EIGENVALUES BELOW SHIFT

LINEAR STATIC CAS

IONS 5220

145

1
746937
5.719 MB

5220

= 0

E S 23:16:40

USING STIFFNESS AT ZERO (UNSTRESSED) INITIAL CONDITIONS

TOTAL NUMBER OF CASES TO SOLVE

NUMBER OF CASES TO SOLVE PER BLOCK

LINEAR STATIC CASES TO BE SOLVED:

CASE: DEAD
CASE: SL
CASE: WLB
CASE: WLE
CASE: 18I
CASE: DEPREMX
CASE: DEPREMY

ANALYSIS COMPLETE
2007/08/29 23:16:41

7
7
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6. SONUCLAR

Uzay kafes sistemlerin statik ve dinamik yiikler altinda analizi ve dizayni, teorik alt
yapist ve pratikte uygulanabilirligi, uygulama sekilleri konusunda arastirma ve incelemeler
yapilmigtir. Bu amagla tek ve ¢ift katmanli uzay kafes sistemler SAP2000 programiyla
coziilerek, uygulamada halen kullanilmakta olan bilgisayar programlarinin uygulanabilir oldugu
ve gercekei sonuglar elde edildigi goriilmistiir. Ancak SAP2000 yapi analizi programi artik
iilkemizde miihendislik firmalarinca yaygin olarak kullanilmakta ve tiniversitelerde ders olarak
verilmekte oldugundan, uzay kafes sistemlerin ¢éziimiinde miihendislere ve aragtirmacilara
kuvvetle onerilmektedir.

Ozellikle, ¢ift katmanli uzay kafes sistemler, spor kompleksleri gibi ¢ok biiyiik alanlarin
gecilmesinde basariyla uygulanmaktadir. Pratikte uygulanmakta olan MERO sistem ile,
malzemeden tasarruf yapilmakta, montaj islemi kolay olmakta ve kisa silirede sistem
tamamlanmaktadir.

Ulkemizde yikilan uzay kafes sistemlerden dolay1, kurum ve kuruluslar bu konuda gok
titiz davranmaktadirlar. incelenen projelerden de goriildiigii gibi hesap ve boyutlandirmalar i¢in
uzay kafes sistem teknik gsartnamesi hazirlanmig, genel olarak bu sartnameye ve ilgili
yonetmeliklere uyuldugu gortilmiistiir.

Tasarim agamasinda olabilecek uzay c¢ati uyumu, modelleme, mesnetleme diizeni,
yetersiz kar yiiki, riizgar ve stabilite kontrolleri gibi etkiler 6nemli sikintilar yaratmaktadir. Bu
problemleri gidermek amaciyla, montaj ve kurulum asamalarimi gdsteren proje hazirlanmalidir.

Uygulamada, kiire imalat sorunlar1 yaganmakta, dis siyirmasi sonucu civata kiireden
ayrilmakta ve sistem yikilmaktadir. Koniklerin imalatinda da sorunlar yasanmakta ve borular
koniklerden ayrilmakta ve yapi gogmektedir.

Imalat sorunlari montajdan dnce saptanmali ve biitiin elemanlar teste tabi tutulmalidir.

Imalat1 tamamlanmis degisik tip ¢ubuklarin (kiire + civata + konik + boru) seklinde bir biitiin

olarak deneysel ¢ekme testi yapilmalidir.
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