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Ozet —Uzay kafes sistemler; binalarin, endiistriyel fabrikalarin, karayolu ve demiryolu kdpriilerinin, anten direklerinin, enerji
nakil hatlarinin, kiy1 platformlarinin ve uzay yapilarin ingaatlarinda yaygin olarak kullanilmaktadir. Uzay kafes sistemler
yardimiyla daha biiyiik agikliklari, diizlem kafes ve dolu gévdeli kirislere gore daha kiigiik kesitlerle gegmek miimkiindiir. Bu
calismada halka kesitli gubuklardan olusan, dikdoértgen kesitli tiibiiler uzay kafes kirislerin elastik analizi yapilarak davranist
incelenmistir. Calismanin amaci, pratik bir analiz i¢in uzun hesaplamalara gerek kalmadan faydali bilgiler vermek ve ayrica
sistemin elastik bolgedeki davranisi hakkinda detayli bilgi edinmektir. Uzay kafes kiriglerin kayici ve sabit olmak tizere iki farkli
mesnetlenme durumu dikkate alinmistir. Egilme yiiklemeleri altinda uzay kafes kiriglerin elastik analizleri yapilmistir. Elastik
analizde, incelenen uzay kafes kirislerin egilme yiiklemesi durumunda orta en-kesitteki ¢okmeleri bulunarak, ¢okme-agiklik (8-
L) diyagramlar ¢izilmistir. Analizden elde edilen sonuglar {izerinde; diigiim noktalarindaki birlesimin mafsalli veya rijit
olmasinin, uzay kafes kirisin dikme araligmin ve uzay kafes kirisin en-kesit genisliginin, ¢apraz diyagonallerin kesisip
kesigsmemesinin, basing diyagonallerinin bulunup bulunmamasinin ve mesnetlenme durumlarinin etkileri aragtirtlmistir.

Anahtar Kelimeler —Uzay kafes kiris, Elastik analiz, Egilme, Yapisal davranis, Rijit diigiim noktast

The Effect of Geometry and Diagonals on Structural Behavior in Tube
Section Space Truss Beams Subjected to Bending

Abstract —Space truss systems; It is widely used in the construction of buildings, industrial factories, highway and railway
bridges, antenna masts, power transmission lines, coastal platforms and space structures With the help of space truss systems, it
is possible to pass larger spans with smaller cross-sections than plane trusses and full-bodied beams. In this study, elastic analysis
of tubular rectangular space trusses consisting of hollow bars have been carried out. The aim of the study is to provide useful
information for practice without the need for long calculations and also to obtain detailed information about the behavior of the
system in elastic region. Space trusses are considered under two different support conditions as roller and hinged. Elastic analysis
of the space trusses have been carried out under bending. In elastic analysis, under bending; deflection at middle of span have
been calculated. According to these values, deflection-span (8-L) diagrams have been drawn. The effects of pinned or rigid joint
connections assumptions, vertical bar spacing, the size of the cross-section of space truss beams, the case that whether X-braced
diagonals intersect each other or not, the case that whether compression diagonals exist or not and support conditions on the
results of elastic analysis are investigated.

Keywords — Space truss beam, Elastic analysis, Bending, Structural behaviour, Rigid joint

I. GIRIS arastirilmustir. Cubuklarr halka kesitli olarak secilen uzay
Uzay Kafes cati sistemler, dogru eksenli cubuklar ile kafes kiriglerin  elastik analizi yapilarak  davranisi
incelenmistir.

bunlarin birlestigi mafsalli diigiim noktalarindan olusan ii¢
boyutlu tastyict sistemlerdir. Cok biiyiik agikliklar1 6rtmek i¢in
diizenlenen, biitiin elemanlar: birbirine bagli bu sistemler her
dogrultuda bir biitiin olarak ¢alisan 'ii¢ boyutlu kafes' seklinde
de tanimlanir.

Bu ¢alismada; dikdortgen kesitli tiibiiler uzay kafes kirigin
geometrisinin (dikme aralig1, en-kesit genisligi, ylikseklik ve
aciklik), diigiim noktalarinin rijit ve mafsalli olarak kabuliiniin
ve diyagonallerin  kesisip kesigmemesi ile  basing
diyagonallerinin bulunup bulunmamasinin etkisi

M. Noor, N. Topaloglu, M. Temsi, H.T. Tiirker tarafindan
yapilan ¢aligmada, tabakali Uzay Kafes Sistemlerde, yaygin
geometrik kusurlardan biri olan baslangi¢ egrilik kusurunun
mevcut olmast durumunda, bu kusurun sistemin yiik tagima
kapasitesine etkisini  incelenmigtir. [1]. Calismada,
elemanlarin tasarim hesab1 “Yiik ve Dayanim Katsayilar ile
Tasarim (YDKT)” yontemi ile gerceklestirilmistir.

Avent ve Issa [2], yaptiklar1 ¢alismada ¢apraz diyagonalli
kafes kirislerin birim yer degistirme sabitlerini bulmusglardir.
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Bu yer degistirme sabitleri, dogrusal elastik kiriglerin
analizinde kesin sonuglar vermektedir. Belli agiklik degerleri
icin, elde edilen birim yer degistirme sabitlerinin yaklasik
coziimlere gore degisimi arastirilmistir.

Kirgiz tarafindan [3] yapilan ¢aligmada, iizerindeki ¢evre
kosullarin1 da dikkate alarak kafes sistemlerin statik analizini
yapan bir bilgisayar programi sunulmustur. Optimizasyon ve
grafik teknikleri uygulanarak 6rnek bir yapi iizerinde yapilan
¢oziimlemeler sonucunda, diizlem ve uzay kafes kirisler igin
elde edilen sonuclar karsilastirilmstir.

Okten ve Kasap [4] tarafindan yapilan calismada halka
kesitli ¢ubuklardan olusan kare kesitli tiibiiler uzay kafeslerin

a) Perspeldif goriinig

elastik analizleri yapilmistir. Analizde; agikligin, i¢
diyagonallerin, degisik mesnetlenme durumlarinin, dikme
araliginin ve ¢ubuk en kesit alanlarinin ¢6kme, donme ve agi
degisimi tizerindeki etkileri aragtirtlmistir.

Il. MATERYAL - METOT

Incelenen tiibiiler uzay kafesler halka kesitli ¢ubuklardan
olusmaktadir. I¢ diyagonallerin bulunup bulunmamasi, basing
diyagonallerinin ~ bulunup  bulunmamast ve capraz
diyagonallerin kesismesi veya kesismemesi gibi ¢esitli
durumlar galismada ayri1 ayr1 géz 6niine almmustir. Incelenen
uzay kafes kiriglere ait tipik bir 6rnek Sekil 1’ de verilmistir.

1y Enkesit

Sekil 1. Incelenen Uzay Kafes Kirislere Tipik Bir Ornek

Bu c¢aligmada ele alman uzay kafes Kkirisleri olusturan
cubuklar, yaygin kullanimi nedeniyle halka kesitli olarak
secilmistir. Cubuklarm malzemesi St 37 ¢eligidir. Incelenen
kafes kirigin geometrisi asagidaki gibi se¢ilmistir:

Tablo 1. Uzay kafes kirisin geometri degerleri.

Aciklik (L) 6m;9m;12m;15m; 18 m

Kafes sistem genisligi (b) 0.75m; 1.00 m; 1.50 m

Kafes kirig yitksekligi (h) 1.00 m

Dikme aralig1 (a) 0.75m; 1.00 m; 1.50 m

a) Kavyici

Sekil 2°de gosterildigi gibi, uzay kafes kirislerin kayici ve
sabit olmak tizere iki farkli mesnetlenme durumu [5], [6]
dikkate alinmistir:

Kayicr Sistem: Alt uclarindan dort noktada mesnetli olup,
sag ugtaki mesnetlerin her ikisi de her iki dogrultuda kayicidir.
Sol uctaki mesnetin biri sabit digeri ise x dogrultusunda kayici,
y dogrultusunda sabittir.

Sabit Sistem: Alt uglarindan dort noktada mesnetli olup, bu
mesnetlerin tamami her dogrultuda sabittir.

Sekil 2. Mesnetlenme durumlari

Yiikleme durumlari: Uzay kafes kirise yalnizca egilme
meydana getirecek sekilde yiikkleme uygulanmistir (Sekil 3).
Yiikler bagliklarin diigiim noktalarindan uygulanan ve en
kesitte iki esit diisey ylik olusturan diisey yayil yiiklerdir.
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Sekil 3. Yiikleme durumlari
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Bu ¢aligmada, matris-deplasman yontemiyle hesap yapan bir
bilgisayar programi kullanilmistir. Calismada asagidaki
varsayimlar yapilmigtir:

¢ Diigiim noktalar1 ideal moment mafsallidir (Ayrica rijit
diigiim noktali durum icin de inceleme yapilmistir.).
Yatay ve diisey diizlemlerde, kirigin en kesitlerinde,
capraz olarak bulunan diyagonaller birbirlerini
kesmezler. Ayrica, capraz diyagonallerin birbirlerini
kesip kesmeme durumlari ile basing diyagonallerinin
bulunup bulunmama durumlart ayr1 ayr1 dikkate
almmustir.
Celik ideal elastik-plastik malzeme modeline uygun
olarak sekil degistirme (c—€) yapmaktadir.
Cubuk en kesit alanlari, teorik olarak herhangi bir
degerde olabilir.

e Sistemin yanal burkulmasi yoktur.

Tanimlanan dikdortgen kesitli tiibiiler uzay kafesler, iist
bagliklarin diigim noktalarindan egilme olusacak bigimde
>P=180 kN olan diisey yayil yiiklerle yiiklenmigtir. Kafes
kirisi olusturan g¢ubuklarin kesit alanlari, egilme yiiklemesini
giivenle tasiyacak bicimde boyutlandirilmiglardir.

Once her bir ¢ubuk grubu icin (Cubuk gruplari: dikmeler,
enlemeler, iist basliklar, alt basliklar, yatay diyagonaller,
diisey diyagonaller ve i¢ diyagonaller) farkli ve keyfi bir en-
kesit degeri ve buna bagli olarak i atalet yarigap1 secilerek
sistem bilgisayar programi ile elastik olarak ¢ozilmiistir [14].
Keyfi bir en-kesit degerine ait atalet yarigapinin hesab1 igin
standart "Cekme patent borular" a ait en-kesit-atalet yarigap1
tablosundan faydalanarak, uygun egri gecirme yontemiyle 1
esitligi elde edilmistir [15] (Sekil 4).

i(cm)

6 —
55 +
5 4
45 +
4 4
35 +
3 4
25 +
2 4
1,5 +
l 4
05 +
0

Atalet Yarigapi

‘ A (cm2)

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

Sekil 4. Kesit alan1 (A) - atalet yarigap1 (i) degisimi

i =9+10%8. A5 - 7«10+ A% + 0.0004~ A3 - 0.0116 ~ A2 +
0.3195« A +0.0721
)

Grup cubuklarin kesitleri elde edilen ¢ubuk kuvvetlerine
gdre omax = Cem olacak sekilde yeniden boyutlandirilmis ve
sistem bu yeni boyutlara gore tekrar ¢oziillmistiir. Gem =140
N/mm? olup gubuklarin burkulma hesab1 o sayilar1 yontemiyle
yapilmistir. Bu ardisik yaklasim islemi tiim ¢ubuk gruplarinda
139 N/mm? < omax <141 N/mm? durumu elde edilinceye kadar
stirdiiriilmiis, bu kosulu saglayan grup ¢ubuklara ait en kesit
degerleri ilgili ylikleme durumu icin gegerli boyutlar olarak
almmustir. Bu boyutlara gore kafes sistem ¢oziildiigiinde, tiim
cubuk gruplarda omax = cem 0ldugu i¢in kafes kiris bir dereceye
kadar optimum olarak boyutlandirilmis olmaktadir [16], [17]
ve [18].

Dikdortgen kafesin boyutlandirilmasi servis yiikii igin
emniyet gerilmeleri yontemiyle yapilmis olup, Elastisite
modiilii, E, 210000 N / mm? olarak almmustr.

I1l. ANALiZ SONUCLARI

Uzay kafes kirisler boyutlandirilirken ayn1 zamanda hizmet
yikleri altinda diigiim noktalarinin yer degistirmeleri de elde
edilmigtir. Egilme etkisinde kalan kirigin orta en-kesitinin alt
noktalarindaki ¢cokmeler, 6z (Sekil 5) Tablo 2-6°da verilmistir.

Bu degerler yardimiyla her bir sistem i¢in ayr1 ayri ¢okme-
aciklik (8-L) egrileri cizilmistir (Sekil 6-10). Egrilerde
cokmeler (8) diisey eksende, acikliklar (L) yatay eksende
goOsterilmis olup, ¢okmeler uzay kafes kirigin orta en-kesitinin
alt noktasindaki diisey yer-degistirme (8alt) olarak alinmigtir.

Elde edilen sonu¢ c¢okmeler ve bu degerler yardimryla
cizilen ¢okme-agiklik (3-L) egrileri; uzay kafes kirisin diigiim
noktalarindaki birlesimin rijit veya mafsalli olmasi, dikme
arahgmin ve en-Kesit genisliginin degismesi, basing
diyagonallerinin bulunup bulunmamasi, ¢apraz diyagonallerin
kesismesi veya kesismemesi durumlari i¢in karsilagtirmali
olarak verilmistir.
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Sekil 5. Egilme yiiklemesine maruz uzay kafes kiris

A. Diigiim Noktalarindaki Birlesimin Rijit Veya Mafsalli
Olmasi Durumlari

Kafes kirislerin ¢oziimiinde genellikle diigiim noktalarinin
mafsalli olarak birlestigi varsayilirsa da uygulamada, diigim
noktalarimin birlesiminde ¢ubuklarin birbirine kaynaklanmasi
veya bulonla birlestirilmesi neticesinde diigiim noktalari
kismen veya tamamen rijit olmaktadir [21]. Bu durumda uzay
kafes kirisin orta en-kesitindeki ¢okmenin nasil bir degisim
gosterdigini gérmek amaciyla, diiglim noktalarinin mafsalli
birlestigi kabuliiyle yapilan boyutlandirma esas alinarak
digiim noktalarmin rijit birlestigi kabuliiyle analizler
yapilmigtir.  Elde edilen sonuglar, g¢esitli acikliklar ve
mesnetlendirme durumlart icin Tablo 2’de ve bu degerler
yardimiyla ¢izilen ¢Okme-agiklik egrileri  Sekil 6°da
kargilagtirmali olarak verilmistir.
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Tablo 2. Mafsall ve rijit bilesimlerde ¢okme degerleri (cm).

a=15mb=1m Ara en-kesitlerde
Diyagonaller: I¢ diyagonaller / Dikmeler /
X (kesigsmiyor.) Enlemeler
Var
Mesnetlendirme ve diigiim noktalarinin baglant: sekli
L Kayici Sabit
(m) | Mafsall Rijit Mafsalli Rijit
6 0.61 0.58 0.35 0.34
9 1.26 1.07 0.78 0.70
12 2.16 1.50 1.36 1.10
15 3.35 1.67 2.15 1.43
18 4.81 1.60 3.12 1.61
, 3m) 8-L mafsalli rijit sistemler (uzay)

—e— m.kay.

——f— m.sab.

L (m)

Sekil 6. Mafsalli (m) ve rijit (r) digiim noktali sistemler

B. “a” Dikme Araligimin Etkisi

[T L)

a” dikme araliginin degismesi durumunda, egilme
yiiklemesine maruz uzay kafes kirislerin orta en-kesitindeki
¢okmelerinin degisimini incelemek amaciyla ii¢ farkli dikme
aralig1 segilmistir. Uc farkli dikme aralig1 durumu (a =0.75 m,
1.00 m ve 1.50 m) i¢in de uzay kafes kirig boyutlandirilmis ve
orta en-kesitteki ¢okmeler elde edilmistir. Acikligi 6 m, 12 m
ve 18 m olan uzay kafes kirislerin gesitli mesnetlenme
durumlar1 i¢in elde edilen sonuglar tablo ve sekilde
kargilagtirmali olarak verilmistir.

Tablo 3. Dikme araligiin degisimi durumunda, ¢6kme degerleri (cm).

b=1.00m Ara en-kesitlerde
Diyagonaller: I¢ diyagonaller | Dikmeler | Enlemeler
X (kesigmiyor.) Var Var Var
L a Mesnetlendirme durumu
(m) (m) Kayict Sabit
0.75 0.62 0.44
6 1.00 0.61 0.40
1.50 0.61 0.35
0.75 2.26 1.57
12 1.00 2.21 1.49
1.50 2.16 1.36
0.75 4.90 3.37
18 1.00 4.88 3.30
1.50 4.81 3.12

8-L a=0.75-1.00-1.50 m (mafsalli)

—— kay(0.75)

8 (cm)
6 —

—&— sab(0.75)
— %= - kay(1.00)
— @— — sab(1.00)

kay(1.50)

---¢---s5ab(1.50)

{ L (m)
24

Sekil 7. Dikme araliginin degismesi durumunda 6-L egrileri

C. “b” En-kesit Genisliginin Etkisi

Ug en-kesit genisligi durumu (b =0.75 m, 1.00 m ve 1.50 m)
icin de uzay kafes kiris boyutlandirilmis ve orta en-kesitteki
cokmeler elde edilmistir. Acikligt 9 m, 12 m ve 15 m olan
uzay kafes kirislerin g¢esitli mesnetlenme durumlart i¢in elde
edilen sonuglar tablo ve sekilde karsilastirmali olarak

verilmigtir.

Tablo 4. Enkesit genisliginin degisimi i¢in ¢okme degerleri (cm).

a=150 m Ara en-kesitlerde
Diyagonaller: i¢ diyagonaller | Dikmeler | Enlemeler
X (kesigsmiyor.) Var Var Var
L b Mesnetlendirme durumu
(m) (m) Kayici Sabit
0.75 1.25 0.76
9 1.00 1.26 0.78
1.50 1.27 0.79
0.75 2.15 1.35
12 1.00 2.16 1.37
1.50 2.17 1.39
0.75 3.32 2.13
15 1.00 3.35 2.17
1.50 3.37 2.19
4 S(cm) 3-L b=0.75-1.00-1.50 m (mafsalli)
——— kay(0.75)
—&— s5ab(0.75)
— %= = kay(1.00)
— &— — sab(1.00)
------- kay(1.50)
---¢--- sab(1.50)
'L
18 (m)

Sekil 8. En-kesit genigliginin degismesi durumunda &-L egrileri

D. Baswing Diyagonallerinin Etkisi

Basing diyagonallerinin etkisini incelemek amaciyla, kafes
kirigler ¢apraz diyagonalli olarak ve bu diyagonallerden basing
cubugu olanlarin sistemden ¢ikarildigi tek diyagonalli olarak
ayr1 ayr1 boyutlandirilmis ve orta en-kesitteki ¢cokmeler elde
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edilmistir. Ac¢ikligt 9 m, 12 m ve 15 m olan uzay kafes
kiriglerin ¢esitli mesnetlenme durumlari i¢in elde edilen
sonuglar tablo ve sekilde karsilagtirmali olarak verilmistir.

Tablo 5. Basing diyagonali olan / olmayan sistemlerde ¢okme (cm)

a=1.50m; b=1.00m Ara en-kesitlerde
Diyagonaller: X Dikmeler Enlemeler
(kesismiyor.) Var Var
L Basing Mesnetlendirme durumu
Diyagonalleri

(m) Kayict Sabit
Var 1.26 0.78
9 Yok 1.56 1.30
Var 2.16 1.37
12 Yok 2.55 2.04
Var 3.35 2.17
15 Yok 3.84 2.96

5 dCm &L Qa_praz ve tek diyagonalli
sistemler (mafsalli)

—— ml.kay

—&— ml.sab

---@--- m2.sab

18 L (m)

Sekil 9. Basing diyagonali olan (m1)/olmayan (m2) sistemlerde &-L egrileri

E. Diyagonallerin Kesigmesi | Kesismemesi Durumlari

Uzay kafes kirislerin ¢oziimiinde, c¢apraz diyagonalli
sistemlerde diyagonallerin birbirini kesmedigi varsayilir.
Oysa uygulamada bu cubuklar birbirini kesmektedir. Bu
durumun, etkisini incelemek amaciyla, kafes kirisler
diyagonalleri kesigen ve kesigmeyen sistemler olarak ayr1 ayri
boyutlandirilarak orta en-kesitteki ¢okmeler elde edilmistir.
Acikligt 6 m, 9 m, 12 m, 15 m ve 18 m olan uzay kafes
kiriglerin ¢esitli mesnetlenme durumlari igin elde edilen
sonuglar tablo ve sekilde karsilastirmali olarak verilmistir.

Tablo 6. Diyagonalleri kesisen ve kesismeyen sistemlerde ¢kme (cm)

a=150m; Ara en-kesitlerde
b=1.00m
Diyagonaller: X ic Dikmeler | Enlemeler
Diyagonaller
Var Var Var
L | Diyagonaller Mesnetlendirme durumu
(m) Kayict Sabit
Kesisiyor 0.66 0.40
6 | Kesismiyor 0.61 0.35
Kesisiyor 1.33 0.84
9 Kesismiyor 1.26 0.78
Kesisiyor 2.26 1.45
12 | Kesismiyor 2.16 1.36
Kesisiyor 3.47 2.26
15 | Kesigsmiyor 3.35 2.15
Kesisiyor 4.93 3.23
18 | Kesismiyor 4.81 3.12

8 (cm) §-L d.n. kesisen-kesismeyen sistemler (mafsalli)

-==¥==- m2.kay.

---@--- m2.sab.

Wt (m)

2

Sekil 10. Diyagonalleri kesismesi (m1)/kesismemesi (m2) durumlari

IV.SONUCLAR VE DEGERLENDIRME

Burada, elastik ¢oziimlerden elde edilen sonuglar yardimiyla
egilme yiiklemesi i¢in ¢okme-aciklik (8-L) iliskileri {izerinde
genel degerlendirmeler yapilmistir.

Egilme yiiklemesine maruz uzay kafes kirisler
boyutlandirilirken ayni zamanda hizmet yiikleri altinda diigiim
noktalariin deplasmanlari da elde edilmis, egilmeye maruz
kirigin orta en kesitinin alt noktalarindaki ¢okmeler (8ar),
yukarida verilmisti. Bu degerlerden en kiigciik kareler
yontemiyle gegirilen siirekli egri denklemi,

s

bagintisina uygun olmaktadir (Sekil 11)

PP F FOF F P 5

v Vv vy v v
J
a b

| L
2 L &)

Sekil 11 Egilmeye maruz kafes kiriste &-L iliskisi

Ifadedeki ms ve ns katsayilari; uzay kafes kirisin diigiim
noktalarindaki birlesimin rijit veya mafsalli olmasi, dikme
araliginin  ve en kesit genisliginin degismesi, basing
diyagonallerinin bulunup bulunmamasi, ¢apraz diyagonallerin
kesigsmesi veya kesismemesi durumlar1 ig¢in ayri ayr1 elde
edilerek tablolar halinde verilmistir. Boyutlandirma, ¢ubuk
gruplarinda omax = cem olacak sekilde yapilmis oldugu igin
bagintilarda yiik ifadesi bulunmamaktadir.

Ayrica, yine ayni parametrelerin hizmet yiikiindeki ¢okme
iizerindeki etkileri i¢in ayr1 ayr1 degerlendirmeler yapilmistir.

A. Diigiim Noktalarindaki Birlesimin Rijit veya Mafsalli
Olmast Durumlar

Ayn1 boyutlara sahip olan mafsalli ve rijit diiglim noktali
kafes kirisler i¢in elde edilen sonuglar, ¢esitli agikliklar ve
mesnetlendirme durumlart igin tablolar halinde verilmistir.
Tablo 7°de ms ve ns katsayilar1 verilmis olup, Tablo 8’de ise
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¢okme degerlerinin birbirine oranlanmasi ile elde edilen ve
diiglim noktalarindaki birlesimin etkisini gdsteren katsayilar

Tablo 10. Egilmede ( 8 a=0.75 / § a=1.00 ) oranlar1

b =1 m, Diyagonaller: X (kesismiyor)

kargilagtirmali olarak verilmistir. Araen I¢ diyagonaller | Dikmeler Enlemeler
Tablo 7. Mafsalli ve rijit bagli sistemlerde ms , ns degerleri kesitlerde Var Var Var
a=15m, b=1m Ara en kesitlerde Mesnet L_(m)
Diyagonaller : X ic Dikmeler | Enlemeler durumu 6 12 18 Ortalama
(kesismiyor) diyagona”er Kayict 1.016 1.023 1.004 1.014
Var Var Var Sabit 1.100 1.054 1.021 1.058
Diigiim Mesnetlendirme durumu ve ms , ns degerleri Tablo 11. Egilmede (5 a=1.50 / 5 a=1.00 ) oranlars
noktalari X Sabit ) ' )
m 2l n M o b =1 m, Diyagonaller: X (kesismiyor)
Mafsalll | 0.0207 | 1.8792 | 0.0099 1.9873 k?sirg:rr:je I¢ dlyf/gona“er D"ilme'er E”'f/me'er
Rijit | 0.1164 | 00664 | 0.0276 1.4452 — A i 1 1
esne m
Tablo 8. Egllmede Sm.‘.mu‘/ Srijit oranlari durumu 6 12 18 Ortalama
: — Kayicr | 1.000 | 0.977 0.985 0.987
a=1.5m, b=1m, Diyagonaller: X (kesigsmiyor) Sabit 0.875 0.912 0.945 0.911
Araen Ic Dikmeler Enlemeler
Kesitlerde dlyag/oar;aller Var Var Goriildiigii gibi, kayici ve sabit mesnetli sistemlerde dikme
aralig1 arttikca kafes kirislerin ¢okmeleri azalmakta, bu azalma
Mesnet L (m) sabit mesnetli sistemlerde kayici sistemlere gore daha fazla
durumu 6 9 12 15 18_{ Ortalama olmaktadir. Kafes kirisin agikliginin artmasiyla beraber,
Kay1.c1 105|118 | 144 | 2.01 | 301 177 dikme araliginin 6nemi azalmakta ve c¢dokmeler birbirine
sabit | 1.03 [ 111 [ 124 [ 150 [ 194 ] 1.36 yaklasmaktadir.

Diiglim noktalart mafsalli sistemlerin ¢okmeleri diigiim
noktalart rijit sistemlerin ¢okmelerinden fazla olmaktadir. Bu
fazlaligin miktar1 agiklikla beraber artmaktadir. Egilmeye
maruz uzay kafes kirislerin ¢Okmesi acisindan, kisa
acikliklarda diiglim noktalarmnin birlesiminin mafsalli veya
rijit kabul edilmesinin fazla bir 6nemi olmamasina ragmen,
ornegin kayict mesnetli sistemde acikligin artmasiyla birlikte
mafsalli sistemlerin ¢6kmesi rijit sistemlerin ¢okmesinden ii¢
kat fazla olabilmektedir. Mafsalli sistemlerdeki ¢ékmenin,
rijit sistemlerin ¢okmesine oran1 mesnetlenme durumuna gore

C. “b” En-kesit Genisliginin Etkisi

Ucg farkli en kesit genisligine sahip olan kafes kirisler i¢in
elde edilen sonuglar, ¢esitli agikliklar ve mesnetlendirme
durumlari i¢in tablolar halinde verilmistir. Tablo 12°de ms ve
ns katsayilar1 verilmis olup, Tablo 13 ve 14°de ise ¢dkme
degerlerinin birbirine oranlanmast ile elde edilen ve en kesit
genisliginin etkisini gosteren katsayilar karsilastirmali olarak
verilmigtir.

Tablo 12. Sistem genisliginin degisimine gore ms , Ns degerleri

degismektedir. Mafsalli sistemlerin ¢okmesi, rijit sitemlerin a=150m Ara en kesitlerde
¢cokmesine gore en fazla kayici sistemde artmaktadir. Diger Diyagonaller : X | Ic diyagonaller | Dikmeler | Enlemeler
bir deyisle, mesnetlerdeki bag sayisi arttikca bu oran (kesismiyor)

Imakt . cokme deserleri birbiri W Ktad Var Var Var
azalmaxta, yani ¢okme degericri birblrine yaklasmaxtadir. En-kesit Mesnetlendirme durumu ve ms , nsdegerleri
B. “a” Dikme Araligimin Etkisi gel(qusilgl Kayicl Sabit

Ug farkli dikme araligina sahip olan kafes kirisler i¢in elde ms ns ms ns
edilen sonuglar, ¢esitli agikliklar ve mesnetlendirme durumlari 0.75 0.0187 1.9110 0.009 2.0165
icin tablolar halinde verilmigtir. Tablo 9’da ms ve ns 1.00 0.0188 1.9123 0.0096 2.0009
katsayilar1 verilmis olup, Tablo 10’da ve 11’de ise ¢okme 1.50 0.0191 1.9082 0.0098 1.9945
d?gerlermm birbirine oranlarn ile dikme a.rall'glpm etkisini Tablo 13. Egilmede (8 p=0.75/ & b=1.00 ) oranlar
gosteren katsayilar karsilagtirmali olarak verilmistir.

Tablo 9. Dikme araliginin degisimine gore m; , N; degerleri a= ]:.50 m, Diyagonaller:_ X (kesismiyor)
Araen I¢ diyagonaller | Dikmeler Enlemeler
b=1m . Ara en Kkesitlerde kesitlerde Var Var Var

Diyagonaller : X | I¢ diyagonaller | Dikmeler | Enlemeler Mesnet L (m)

(kesigmiyor) Var Var Var durumu 9 12 15 Ortalama

Dikme Mesnetlendirme durumu ve ms , nsdegerleri Kayici 0.992 0.995 0.991 0.993

I3 : -

aE?nl)gl Kayicr Sabit Sabit 0.974 0.985 0.982 0.980

ms ns ms ns

0.75 | 0.0213 1.880 0.0159 1.8512

1.00 | 0.0206 1.889 0.0128 1.9183

1.50 0.0211 1.8737 0.0099 1.9877
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Tablo 14. Egilmede ( 8 a=1.50/ § a=1.00 ) oranlar1

a = 1.50, Diyagonaller: X (kesismiyor)
Araen I¢ diyagonaller | Dikmeler Enlemeler
kesitlerde Var \ar Var
Mesnet L (m)
durumu 9 12 15 Ortalama
Kayict 1.008 1.005 1.006 1.006
Sabit 1.013 1.015 1.009 1.012

En kesit genigligi arttikca, kafes kiriglerin ¢okmeleri
artmaktadir. Kafes kirigin agikliginin artmasiyla beraber, en
kesit genisliginin onemi azalmakta ve g¢Okmeler birbirine
yaklagmaktadir. En kesit genisliginin etkisi mesnetlenme
durumuna gore degismektedir. En kesit genisliginin
artmastyla birlikte ¢okmeler, en az kayici sistemde
artmaktadir. Diger bir deyisle, mesnetlerdeki bag sayisi
arttikca en kesit genisliginin etkisi de artmaktadir.

D. Basing Diyagonallerinin EtKisi

Basing diyagonalleri bulunan ve bulunmayan kafes kirisler
icin elde edilen sonuglar, ¢esitli agikliklar ve mesnetlendirme
durumlar i¢in tablolar halinde verilmistir. Tablo 15°de ms ve
ns katsayilari verilmis olup, Tablo 16°da ¢6kme degerlerinin
birbirine oranlanmast ile elde edilen ve basing
diyagonallerinin etkisini gosteren katsayilar kargilagtirmali
olarak verilmistir.

Tablo 15. Basing diyagonali olan / olmayan sistemlerde m; , n; degerleri

a=150m, b=1m Ara en kesitlerde

Diyagonaller: X Dikmeler Enlemeler
(kesismiyor) Var Var
Basing Mesnetlendirme durumu ve ms, ns degerleri
diyagonalleri -
Kayici Sabit

ms ns ms Ns
Var 0.0188 1.9123 0.0096 2.0009
Yok 0.0324 1.7608 0.0378 1.6087

Tablo 16. Egilmede Sb.d.var / 6b.d.y0k oranlar1

a=1.50 m, b=1 m, Diyagonaller: X (kesismiyor)
Araen Dikmeler Enlemeler
kesitlerde Var Var
Mesnet L (m)
durumu 9 12 15 Ortalama
Kayici 0.808 0.847 0.872 0.842
Sabit 0.600 0.672 0.733 0.668

Yukaridaki tablolardan goriildiigii tizere; basing diyagonalli
sistemlerin ¢okmesi, basing diyagonalsiz sistemlere gore daha
az olmaktadir. Kafes kirisin agikliginin artmasiyla beraber,
basing diyagonallerinin egilmeye maruz uzay kafes kirisin
¢Okmesi tlizerindeki etkisi azalmakta ve g¢Okmelerin orani
lineer bir sekilde artarak birbirine yaklagmaktadir. Basing
diyagonallerinin etkisi mesnetlenme durumuna gore de
degismektedir. Basing diyagonalleri olmayan sistemlerin
cokmesi basing diyagonalli sistemlere gore en az kayici
sistemde artmaktadir. Diger bir deyisle, mesnetlerdeki bag

sayisi arttikca basing diyagonallerinin ¢dkmeler iizerindeki
etkisi de artmaktadir.

E. Diyagonallerin Kesismesi | Kesismemesi Durumlart

Capraz diyagonallerin birbirini kestigi ve kesmedigi
kabuliiyle ayr1 ayr1 ¢oziilmiis olan kafes kirigler icin elde
edilen sonuglar, ¢esitli agikliklar ve mesnetlendirme durumlari
icin tablolar halinde verilmigtir. Tablo 17°de ms ve ns
katsayilar1 verilmis olup, Tablo 18’de ¢okme degerlerinin
birbirine oranlanmas: ile elde edilen ve bu kabuliin ¢6kme
tizerindeki etkisini gosteren katsayilar karsilagtirmali olarak
verilmistir.

Tablo 17. Diyagonalleri kesisen ve kesismeyen sistemlerde ms , n degerleri

a=1.50 m, Ara en kesitlerde
b=1m
Diyagonaller: X | I¢ diyagonaller | Dikmeler Enlemeler
Var Var Var
Mesnetlendirme durumu ve ms, ns degerleri
Diyagonaller -
Kayici Sabit
ms ns ms ns
Kesisiyor 0.0243 1.832 0.013 1.9027
Kesismiyor 0.0207 1.8792 0.0099 1.9873

Tablo 18. Egilmede & kesisiyor/ o) kesismiyor Oranlart

a=1.50m, b =1m, Diyagonaller: X
Araen I¢ diyagonaller | Dikmeler Enlemeler
kesitlerde Var Var \Var
Mesnet L (m)
durumu 6 9 12 15 18 | Ortalama
Kayici 1.082 | 1.056 | 1.046 | 1.036 | 1.025 1.049
Sabit 1.143 | 1.077 | 1.066 | 1.051 [ 1.035 | 1.074
Capraz diyagonalleri kesisen sistemlerin  ¢okmesi,
kesismeyen sistemlere gore daha fazla olmaktadir.

Cokmelerdeki bu artig, kafes kirisin agikliginin artmasiyla
beraber azalmakta ve ¢okmelerin orani lineer bir sekilde
azalarak birbirine yaklagmaktadir.  Capraz diyagonalleri
kesisen sistemlerin ¢okmesi diyagonalleri kesismeyen
sistemlere gore, en az kayici sistemlerde artmaktadir. Diger
bir deyisle, mesnetlerdeki bag sayisi arttikga diyagonalleri
kesisen sistemlerin ¢okmelerinin, diyagonalleri kesismeyen
sistemlerin ¢6kmelerine olan oram artmaktadir.
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