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SEMBOLLER

“Cubuk enkesit alant

Ost ve alt baslik kesit alanlarm
UOst ve. alt ba$11ktan m1n1mum a]an1n enke-

- sit alam

Dikme araligt’

Uzay kafes kirisin enkesit genisligi
Malzemenin Gzgil adirligs

Celigin e1a$t1s1te moduili, eg11men1n kisa

~‘yazilisi

Eksantrisite
Elverissiz yiikleme
Elverissiz cubuk

Uzay kafes kiriste toplam malzeme miktari.
Agirlik merkezi

Herbir cubuk grubu i¢cin malzeme miktar

Alani. Apin'e esit baslik parcasinin agirlik
merkezi

Kay1ci, sabit ve ankastre sistemlerde mal-
zeme miktari

a/h #1/1, 2/1, 2/2 olan kirislerde malzeme
miktari

Uzay kafes kirisin enkesit yiiksek1igi
Ost ve alt baslik enkesit agirlik merkezle- -

rinin sistemin enkes1t agirlik merkezine
uzakliklarm

Dort adet halka kesitten olusan sistemin
agirlik merkezinden gecen yatay eksene gore
atalet momenti

Cubuk atalet yaricapi
Ost ve alt bas11gin atalet yaricapa

Uzay kafes kirislerde ¢okme bag1nt1s1ndak1
katsay1

Dolu govdeli kirislerde cokme bagintisin-
daki sabit

Uzay kafes kirisin a¢cikligi
Cubuk boyu
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Gocmeyi olusturan moment

K bag1nt1s1ndak1 katsayilar

Egilmede cokme bag1nt1s1ndak1 katsayilar
Grup cubuklarda maximum normal kuvvet

Gocme aninda basliklarda ve baslik parcala-
rinda olusan normal kuvvet

Bir cubuk grubundak1 cubuk say151

Tek11 kuvvet

Servis yikii, i1k akma-anindaki ve gbcme

anindaki yukler
i. akmay1 meydana getiren yiik

Uzay kafes kirislerde dolu govdeli k1r1s
varsayimiyla bulunan gocme yuku

Uzay sistemlerde egdilmedeki, ediimeli bu-
rulmadaki ve-diizlem sistemdeki servis yuk- _
leri

Plastik tarafsiz eksenin yeri

EGilmeli burulmada cokme, donme ve ac¢i de-
gisimi bagintisindaki katsayilar

Agirlik merkezinden gecen yatay eksen

Burulmada, donme, a¢1 dedisimi ve carpilma
bagintisindaki katsayilar

Manivela kollars
Sistem deplasman matrisi

Sistemin eksen takimina gbre cubuklarin i
ve j u¢clarindaki deplasman matrisieri

Sisteme etkiyen ug kuvvet]er,matrisif_

Sistemin eksen takimina gﬁrevéﬁﬁuk1ar1n i
ve j uglarindaki u¢ kuvvet matrisleri
Sistemin rijitlik matrisi

Sistemin eksen takimina gore cubuklarin i

ve j u¢larindaki birim deplasmandan i ucun-
da olusan kuvvet matrisi

Sistemin eksen takimina gore cubuklarin i
ve j uglarindaki birim deplasmandan j ucun-
da olusan kuvvet matrisi

Yatay ve diisey eksenler arasindaki aci de-
gisimi

Kayi1c1, sabit ve ankastre sistemlerde orta
enkesitteki ag1 degisimi
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a/h=1/1, 2/1, 2/2 olan sistemlerde orta
enkesitteki a¢1 degisimi

Yik artim miktarm
1. yik artim miktar:
Orta kesitteki alt kenardaki gocme miktar:

Dolu gbvdeli kirislerde orta kesitteki alt
kenardaki ¢cokme

Sistemlerin orta enkesitlerindeki a]t ve
list noktalardaki c¢okmeler =~

i¢c diyagonalli sistemdeki ¢tkme
I¢ diyagonalsiz sistemdeki c¢okme

Kayici, sabit ve ankastre sistemlerdeki
orta enkesit alt noktalardaki ¢okmeler

Servis yiikiindeki, i1k akma yiikiindeki ve
gocme yiikiindeki orta enkesit alt noktadaki
¢cokmeler

Orta kesit alt kenar sol ve sa§ kosedeki
¢cokme

Orta kesitteki yatay deplasman

Orta kesit sad alt kosedeki yatay deplasman
Orta kesit sol alt kosedeki yatay deplasman
Orta kesit sag Ust kosedeki yatay deplasman
Orta kesit sol list kgsedeki yatay deplasman
Carpilma miktars

Kayici1 ve sabit sistemlerde carpilma deger-
leri

a/h=1/1; 2/1; 2/2 olan sistemlerdeki car-
pilma degerleri .

Orta kesitteki cokme miktar

Orta kesit sag alt kosedeki diisey deplasman
Orta kesit sol alt kosedeki diisey deplasman
Orta kesit sag list kosedeki disey deplasman
Orta kesit sol ist kosedeki diisey deplasman
a/h=1/1; 2/1; 2/2 olan sistemlerdeki ¢ok-

-me degerleri

Diizlem kafes kiriste grup cubuklardaki maxi-
mum gerilme

Emniyet gerilmesi
Grup cubuklardaki maximum gerilme
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Uzay sistemlerdeki eGilme ve egiimeli bu-
rulmada cubuk.gruplarinda olusan max geril-
me

Akma gerilmesi

1. akma aninda Qrup cubuktardaki maximum
gerilmeler

1. yiik artiminda grup cubuklardaki maximum
gerilmeler

Donme miktari
Orta enkesitin list ve alt yatay kenarindaki

-donme miktar

Orta enkesitin yatay ve disey eksenindeki
donme miktari

Servis yiikiindeki, i1k akma yiikiindeki ve
gocme yukiindeki orta enkesitte yatay eksen-
deki donmeler

Orta enkesitin sol ve sag diisey kenarindaki
donme miktar

t¢c diyagonalli sistemdeki yatay donme
I¢ diyagonalsiz sistemdeki yatay donme

Kayici, sabit ve ankastre sistemlerde yatay
eksendeki donme miktari

a/h=1/2; 2/1; 2/2 olan sistemlerde yatay
eksendeki donme miktar
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OZET

Bu calismada halka kesitli cubuklardan olusan, kare bicimTi tu-
biiter uzay kafes kirislerin elastik ve elastik-plastik analizi yapil-
mistir. Calismanin amact sozi edilen kirislerin davranisi hakkinda
bilgi edinmek ve uzun hesap]ar yapmaks1z1n pratikte hemen ku11an11a- .
bilecek veriler elde etmekt1r Ayrica bu b1lg1]er uzay kafes k1r1s -
olarak ideallestirilebilen ince cidarli cubuklarin davramisinin anla-
s1lmasinda da yararli-olacaktir.

Tezin birinci boliimiinde problemin tanimi, konu ile 1191]1 calis-
malar, ama¢, kapsam ve varsayimiar belirtilmistir. Tibiiler uzay kafes
kiris, dedisken tek a¢ciklikli ve kare kesitli olarak secilmis orta
noktalarindan ediime, burulma ve egdilmeli burulma olusacak bicimlerde
ayri ayri diisey yiklerle yiiklenmistir. Incelemede uzay kafes kirisle-
rin enkesitlerinde i¢ diyagonallerin bulunup bulunmamasi, kayici, sa-
bit, ankastre mesnetlenme durumlari ile dikme araliginin ve kesit
bliylik1iiglinin degisimi dikkate alinmistir. Calisma tanimlanan bu model
ile sinirly tutulmustur.

tkinci bSlimde, birinci bglimde tanimlanan biitiin uzay kafes ki-
risler, yukarida ssz_ediTén'Uc ayr1 yiikleme durumu icin ayn1 servis
yliklerinin etkisi a]t1nda,‘émniyet_gerilmesi yontemine gore cubuklari
halka kesitli olarak boyutiand1r11m1$1ard1r.‘ Boyutlandirmada her cu-
buk grubunda opax =oen olmas1 sajlanarak bir dereceye kadar optimi-
zasyona gidilmistir. Bu sekilde boyutlandirilan uzay kafes kirislerin
servis yiiki diizeyindeki ¢okme, donme, a¢i dedisimi (distorsiyon) ve .
carpiima degerleri elde edilmistir. Bu dederlere gore stzii edilen
kirislere ait ctkme-aciklik, donme-aciklik, ac1 degisimi-aciklik ve
carpilma-aciklik egrileri ¢izilmistir. Ayrica boyutlandirmada elde
edilen sonugclara gore uzay kafes kirisler i¢in gerekli toplam malze-
me miktarlari hesaplanarak malzeme miktari-agciklik edrileri de elde
edilmistir. E§ilmede, uzay kafes kirislerin gercek ¢tkmelerinin, mu-
kavemet formiilleri ve dolu govdeli kiris varsayimiyla elde edilen
cokmelerte karsilastirilmasi yapilms ve uzay kafes kirislerde ¢okme
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icin mukavemettekine benzer bir badinti Onerilmistir. Dolu gbvdeli
kirisler i¢in mukavemette ¢cokme bagdintisindaki katsayi sabit iken uzay
kafes kirisler i¢in bu katsayi a¢ikliga bagli bir degisken olmaktadir.
Ayrica uzay sistemlerle diizlem sistemleri karsilastirmak icin uzay
kirislerin diisey yan diizlemleri, cubuk enkesitleri degistirmeksi-v
zin dizlem kafes kiris gibi alinmis ve bunlara ait servis yikleri ve
or}a noktadaki cﬁkmé]eri bulunmustur.

) UcUncU boliimde uzay'kafes kirislerin yiikk artim1 yontemiyle
elastik-plastik analizi yapilmistir. Servis yukleri arttirilarak sis-
temde i1k akma (o} =oy) elde edilmistir. Sistemden i1k akan cubuk ve-
ya c¢ubuklar c¢ikarilarak sistem tekrar sifirdan itibaren ylklenmis,

bu asamadaki gerilme ile bir onceki gerilmenin toplam1 akmaya ulasan
(c]-+Ao1esqy) cubuk veya c¢ubuklar sistemden ¢ikarilms ve sistem tek-
rar sifirdan itibaren yiiklenerek bu islem tekrarlanmistir. Boylece
gocme yiikiine kadar ulasiimis ve uzay kafes kirislere ait yiik-cokme,
yik-donme ve ylk-aci degisimi egrileri elde edilmistir. Ayrica ince-
lenen uzay kafes kirislerin egilmede; basit plastik teori ve dolu
govdeli kiris varsayimiyla tasima glicleri yeniden hesaplanmis ve bu
deerler gercek tasima gicleri ile karsilastiriimistir. |

Dordiincli bolumde; ikinci ve Uclincli bolimlerde elde edilen so-
nuclarin genel de§erliendirmesi yapilmistir. Elastik analizde kirisle-
rin cokmesi, donmesi, ac1 dedisimi, carpiimasi ve toplam malzeme mik-
tar1 lizerinde a¢ik11§in, i¢ diyagonalin, mesnetlenme durumunun, dikme
araliginmin ve kesit bilyliklugiinin etkileri arastiriimstir. Elastik- .
plastik analizde ise adi gecen bu etkilerin kirislerin gercek'ngen-'
11gini, slinek1igini ve donme yetene§ini nasil de§istirdigi incelen-
mistir. Uzay sistemlerin diizlem sistemlere gore yarari ve bu yararin;
gore dedisimi incelenmistir. Ayrica uzay kafes kirislerde servis yii-
kiinde ¢cokme, donme, aci de§isimi ve carpilma degerleri ile toplam
malzeme miktarlariy icin a¢ikliga badly bagintilar verilmistir.

Besinci bdlimde ise, bu ¢alismadan elde edilen sonu¢lar topluca
sunulmus ve uzay kafes kirislerin ozellikleri ve davranisi ile ilgili

bilgiler ozetlenmistir.
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SUMMARY

In this thesis elastic and e]astic?b1astic analysis of tubular
square space trusses consist of the bars with hollow cross section
have been carried’out.-The main purpose of study is ﬁo;obfajn,infor-'
mation useful in practice without making 1ong‘caTcu1atidns;ﬁan also’
to gain detailed informations on the behaviour of the’méntioned'
systems in elastic region and elastic-plastic region as well. Besides,
this kind of information will also be beneficial in understanding of
behaviour of thin-walled box beams which can be idealized as tubular
space trusses.

In the first chapter, the definition of the problem, related
works, the purpose and scope of the study and .finally the assumptions
have been declared. Tubular truss model has been specified és of square
cross section and variable single span. It has been subjected to the dif-
ferent loading systems at the middle points of space trusses in order
to produce bending, torsion and torsional flexure which effects inde-
pendently. The effects of changing the vertical bar spacing; the cross-
section and inner diagonals which strengthen the cross section and
the different support conditions (rolled, hinged and fixed supports)
are also examined. These are the 1imits of the problem investigated
in the thesis. ' L

In the second chapter, the space trusses defined in the first
chapter have been proportioned for three loading cases mentioned
above under same the service loads using allowable stress method.

The shape of bar cross sections has been choosen as hollow circular
sections. In the proportioning procedure axial stresses in the groups
of bars have been moreless equalized to the allowable stress, so

(o 5(Jy) a limited extent of optimisation has also been realized in
design. The space trusses designed in this way have been analyzed
under service loads to get deflection, rotation, distortion and war-
ping amounts. Using these amounts the curves depicting the relations
between span-deflection, rotation, distortion and warping have been
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drawn. Furthermore, considering the results of design procedure, the
total amount of material has been computed and span-amount of mate-
rial curves have been presented. In bending, real deflections of
space trusses are compared with those obtained from the formula of
strength of materials by assuming the truss as a solid beam. For the
deflection in space truss, it is suggested a relationship similar

to that used in the strength of materials (The coefficient in deflec-
tion relationship of space truss is being a variable while the cor-
‘responding coefficient in solid beam solution is a constant). Further,
for compariéon of space truss and-planar truss; the pars in vertical
planes of space trusses in both sides are not changed as though they
‘are plane trusses, service loads and deflections at the middie points
of these-trusses are found. '

In the third chapter, the elastic-plastic analysis of space
trusses have been performed using load increment technique. Here,
the service loads have been increased to reach the first yielding in~
the system (o]==oy). The first yielded bar has been taken out from
the system, and the new system has been loaded again from zero to a
certain value. At this load level the incremental axial stress plus
axial stress existed in the previous step in a specified bar may ar-
rive the yield level (Ao} +oy Eoy). And then this bar has also been
vanished and Toading is applied from zero. Repeating this procedure,
the failure load of space truss has been computed after adequate
steps. So, the load-deflection, rotation and distorsion curves have
been drawn for investigated space trusses. Besides, load carnying
capacity of space trusses studied, in bending, are reca]cu]ated'byf
the assumption of the truss with solid body using simple plastic
theory, and the results obtained from this calculations are compa-
red with real load carrying capacity.

In the fourth chapter, the results obtained in the second and
third chapters are assessed in general. In the elastic analysis, ef-
fects of variable span, existence of inner diagonals, different sup-
port conditions, vertical bar spacings and cross sections on deflec-
tion, rotation, distortion, warping and total amount of material of
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the space truss are examined. And, in elastic-plastic analysis, it
is studied that how the effects mentioned above change real safety,
ductility, rotation capability of the truss. Advantage of space truss
relative to planar truss and the changing of this advantage with res- -
pect to span, support conditions,vertical bar spacing and cross-sec-
tion are studied. In addition, in space truss for the service load,
relationships span versus deflection, rotation, distortion, warping
and total amount of material are given.

In the 1ést, fifth, chapter the results arrived in this work
have been summarized. Some informations  about properties and beha-
vior of space trusses have been presented.

—xx—



BULOM 1 GIRIS

1.1. Problemin Tanimi

Uzay kafes sistemler cagimizda gelismekte ve -glindemde olan bir -
konudur. Bugiin teknolojide cok yaygin o]hrak kullan1makta olan bu
sistemler, binalarda, endistri tesislerinde, karayolu ve demiryolu
kopriilerinde, anten direklerinde, enerji nakil hatiarinda, biiyuk
vinglerde, agik deniz p]atfdrm]ar1nda ve uzay yapilarinda genis uy-
gulama alani bulmustur |7 ]; | 8]; |25].

Uzay kafes kirislerde, diizlem kafes kirislere ve dolu gdvdeli
kirislere gore daha kiicik kesitlerle daha az malzeme kullanarak daha
biiyik acikliklarin ge¢ilmesi miimkiin olmaktadir.

Uzay kafes kirislerin diizlem kafes kirislere ve dolu govdeli ki-
rislere gore daha yilksek dayanimli ve hafif olusu tercih edilmesinin
nedenlerindendir.

Uzay kafes kirisler, ince cidarl1 cubuklarin uzay kafes kiris
olarak modellenerek coziimiinde de karsimiza ¢ikmaktadir |16 |. Ince
cidarlt cubuklara benzeyen uzay kafes kirisler liretilip bunlar ince-
lendiginde hem uzay kafes kirisler hem de ince cidarl1 cubuklar hakkin-
da bilgi sahibi olunabilir (Sekil 1.1).

< .

—
———

sekil 1.1.

Bu calismada bu diisiincelerden hareket edilmek suretiyle asagida
Tablo 1.1 de verilen program dahilinde halka kesitli ¢ubuklardan olusan
kare bicimli tiibiler uzay kafes kirislerin davranisi incelenmistir.



Tablo :1.1. inceleme Program:
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1.2. 11gili Calismalar

Avent ve Issa tarafindan capraz diyagonalli kafes kirislerin
birim deplasman sabitleri bulunmustur. Bunlar lineer elastik kiris
analizlerindei kesin sonu¢lar vermektedir. Bu birim deplasman sabitle-
ri yaklasik c¢ozimlerle karsilastirildiginda belli aciklik dederleri
icin %100'e varan dedisiklik goriilmistiir. Bu birim deplasman sabit-
lTeri kullanilarak bir sistemin i¢inde yer alan capraz diyagonalli ka-
fes kiris, dolu govdeli gibi alinabilir. Capraz diyagonalli kafes ki~
ris ile dolu govdeli kiris varsayimyla elde edilen kirisin karsilas-
tirilmas1 da yapilmistir.| 2 |.

Durfee tarafindan 1987'de Gzellikle otoyol kdpri kirisleri icin
Ucgen kesitli uzay kafes kirislerin lineer elastik analizi yapilmistir.
Cubuklar gruplandirilmis ve en az agirlik kriterine gore ardisik ¢o-
ziimlerle Opay =%,y olacak sekilde boyutlandirma yapilarak bir derece-
ye kadar optimizasyona gidilmistir.| 7 |.

Haroun ve Shepherd tarafindan 1986'da capraz (x) diyagonalli
elemanlarin histerestik davran1$1n1n‘belirlenmesini saglayan bir sayi-
sal islem anlatilmistir. Burkulma ve akmayi iceren yiik-yerdedistirme
sartlarina karsi gelen farkli durumlari gz oOniine alarak eksenel yik-
ler ve deformasyonlar arasindaki iliskiler hesaplanmistir. Diyagonal
elemanlari1 temsili olarak elastik rijit bagl1 diuzlem cercevelerle bir-
lestirilerek deprem sartlarinda diyagonallerin dis ylik direncine kat-
k1s1 nlimerik integrasyon teknikleri kullanilarak incelenmistir. Diya-
gonallenen sistemlerde hem yer degistirmeler hem de ana ¢ercevede do-
dan yiikler, diyagonalli olmayan esdeder yapininkinden daha az oldugu
gosterilmistir | 9 |.

Issa ve Avent | 11 | tarafindan parcacik alan analizi teknikleri
bir sinif boyuna yonlenmis uzay kafes kirisleri analiz etmek i¢cin kul-
laniimistir. Ocgen kesitli uzay kafes kirisin ylizeylerini teskil eden
Uc dizlem kafes kiristen U¢ tip konfiglirasyon ele alinmistir. (1) cap-
raz diyagonalli; (2) Warren tipi diyagonalli; ve (3) Vierendeel tipi
kirisli. Burada kullanilan yaklasim siiper eleman olarak panellerin key-
fi bir sayis1 lizerinde, diizen1i tekrarlanabilir ozelliklere sahip



kafes kiris parcasini ele almaktir. Yukarida belirtilen iic kafes kon-
figirasyonunun her biri i¢in fark denklemleri c¢ikarilmis ve sonlu fark
serileri kullanilarak ¢tkmeler bulunmus ve bu c¢oézimlere dayanarak ri-
Jjitlik katsayilarm cikar11m1$t1r.

Kirgiz, kafes sistemler lzerindeki cevre kosullarini dikkate ala-
rak statik analiz yapan bir bilgisayar program yazms, pptimizasyon
ve grafik teknikleri uygulamis, duz1em ve uzay kafes sistemlerin kérsj-z
lastiriimasint Ornek yap1 iizerinde yapmistir |12 .

Kirsch {13 ] tarafindan, kuvvet yontemi analizinin formile edil-
digi farzedilerek kafes sistemlerin optimal tasarimi lizerindeki uygun-
luk sartlarinin etkisi incelenmistir. Tek bir yiikleme durumunun etki-
sinde kalan yapilar i¢in Tineer programlama alt sinir ¢ozimiinlin son op-
timum cozim oldudu gosterilmistir. Ayrica belirli sartlar altinda degi-
sik yliklemeler i¢cin farkli gruplardaki ongerilme kuvvetleri tatbik et-
mek suretiyle Tineer programlamada uygunluk durumiarinin saglanabildigi
gosterilmistir.

Krpan ve Collins |14 | tarafindan burulma yiiklemesine maruz,
ince cidarli a¢ik, betonarme yapilarinyiik-deformasyon davranisinin be-
Tirlenmesinin mimkiin oldugu, betonun ¢atlayacagi, buruima momentinin
makul bir hassasiyetle belirlenebilmesinin miimkiin oldugu, transvers ce-
1igin ki ayadindakizorlanmalari hassas olarak belirlemek i¢in, carpil-
ma burulmasi ve dairesel burulma arasindaki etkilesimi g6z ©niine alma-
nin gerekli oldugu, boyuna donatilarin sekildegistirmeler degisimi be-
lirlenebilir, fakat cidar kalinl1§ina dik dogrultuda boyuna sekil degis-
tirme dedisiminin belirlenmesinin daha zor oldudu gdsterilmektedir.

McCallen ve Romstad tarafindan kiris benzeri hiicreli yapilarin
nonlineer analizi igin esdeger basit bir stirekli ortam modeli gelisti-
rilmistir |15 | . Siirek1i ortam modeli icin sayisal cozimler elde et-
mek Uzere ortam, sonlu elemanlara ayrilmistir. Hiicreli yapinin sonlu
eleman sonuclarinin karsilastirilmasindan siirekli ortam metodolojisinin.
hem stabil hem de dinamik problemler icin hassasiyeti gosteriimistir.



Megson | 16 | da ince cidarl1 yap1 konstriiksiyonlarinin prensip-
lerini, cubuk sistem ve kafes sistem olarak ideallestirme eseslarim,
efilmeye ait genel mihendislik teorisini, acik ve kapali kesitli kiris-
lerde kesme ve burulma hesabini, yap1 ideallestirmesinin etkisini, bi-
rim yiik metoduyla c¢okmelerin tayinini vermistir. Ayrica ince cidarli
¢ok gozlii kesitlerin hesabini vermis ve eksenel kuvvetin etkisinf ince~
Temistir.

- Miura ve Furuya'taraf1ndanfbiay.uygulama1ar1 icin geometrisi de§i4
sebilen kafes sistemler (adaptif yapilar) arastiriimstir |17 |.

Noor ve Peters tarafindan bilesik yukler etkisindeki malzeme ve -
geometri yoniinden nonlineer olan uzay kafes kirisler i¢in indirgeme
metodlary ve hesaplama islemleri sunulmustur |18].

Onoda tarafindan iki boyutlu acilabilir kafes kiris yapilarin iki
cesidi sunulmustur | 19| . Bunlardan biri, bazi elemanlarinin uzamasiy-
la katlanabilen dedisken uzunluklu diyagonal elemanli1 VDF kafes kiris-

11 ¢ift kat SHDF kafes kiristir.

Renton tarafindan uzay kafes kirislerin tim elastik davranisim
belirlemek icin genel bir yaklasim gelistirilmistir |21 |. Bu kafes
cubuklarinin matris denklemlerini uygun bir cebirsel formda toplayarak
ve onlary incelenen kafesin sonlu farklar denklemini kurmak i¢in kulla-
narak yapiimistir. Bu denklemlerin homojen formunun karakteristik ¢oziim-
Teri basit polinom fonksiyonlar cinsinden bulunmustur.

Schmidt ve Hanaor tarafindan uzay kafes kirislerin limit yiikler
altindaki davranisy arastirilms ve fazla bagli sistemlerin gocmesi in-
celenmistir |22].

Sheu ve Schmit tarafindan ¢ok sayida statik yiikleme altinda faz-
1a bagl1 elastik kafes kirislerin minimum agirlik tasarimi yapilms-
tir |23 ]. Ana bir konfigiirasyondan cesitli eleman kombinasyonlarinin
¢ikariimasiyla elde edilen bir alt kime konfiglirasyonlarindan elde edi-
Ten minimum agirlikla bir kafes kirisin otomatik olarak secimini yapan



bir yontem sunulmustur.

Smith tarafindan ¢ift tabakali 1zgara uzay kafes sistemlerde bir
ya da birka¢ cubudun tasima giiciinli yitirmesiyle ortaya ¢ikan ardisik
gocme olayi incelenmistir |24 | . Sistemde bulunan kritik bir cubugun
akmasi ya da burkulmasi sonucu yerel olarak baslayan gocme umulmadik
bir bicimde sliratle yay1lip tim sistemin gocmesine neden oldugundan
basin¢ elemanlari ve kolon ¢izgisini ve kolon ¢izgisi boyunca diyago-
nal elemanlarinin tedrici gocmeye direncini arttirmak icin halen kulla-
mimakta olan emniyet faktorlerinden daha yiiksek faktorler (0zellikle
a¢iklik ortasinda) Gnerilmistir.

Reinhold, Tieleman ve Maher tarafindan artan ihtiya¢lar yiizlinden
kullanim hacmi yetersiz fakat saglam bir yapinin yanina, aym tipte
ikinci bir yap1 yapilmasi durumunda, bu iki yap1 arasindaki optimum
mesafe arastirilmistir. Arastirmada adir ve yiizeysel bir kafes kiris
modeli kullamilmistir. Kafes kiris modeline ek olarak 3/1 genislik-
derinlik oraninda basit bir kutu kirisgi gorevi yapan bir dikddrtgen
eleman, dolu govdeli elemanin etkisini belirlemek i¢in benzer kosullar

altinda test edilmistir | 20 |.

1.3. Calismanin Amaci ve Kapsam

Bu calismanin amac1, kare bicimli tibller uzay kafes kirislerin
asagida belirtilen iic ayr1 yilikleme durumunun etkisi altinda elastik
ve elastik-plastik analizdeki davranislarinin belirlenmesidir.

Incelenen uzay kafes kirislere ait tipik bir Ornek, Sekil 1.2
de verilmis, sekil lizerinde koordinat eksenleri, geometrik dlciler
ve yiikler gosterilmistir. Sekilde gorildugi §ibi kiris eksenine dik
yatay eksen x, yatay kiris ekseni y, kiris eksenine dik diisey eksen
z ile adlandimimstir,



¢ ¢
Diyagonalli Diyagonalsiz
b) enkesitler

Sekil 1.2

tncelenen kafes kirisin geometrisi:

Aciklrk ¢ L=4m; 6m; 8m; 12m
‘Sistemin kesiti: b/h=1m/1m; 2m/2m
‘Dikme araligr : a=1m; 2m

olarak secilmistir.

Uzay kafes kiris, grup cubuklardan meydana gelmektedir |7|. Bunlar;
Dikmeler (1, 11, ... no.lu cubuklar),
Enlemeler (2, 12, ... no.lu ¢ubuklar),
Ost basliklar (3,'13,... no.lu cubukliar),
Alt bastiklar (4, 14, ... no.lu cubuklar),
Ousey diyagonaller (5, 15, ... ve 6, 16, ... no.lu cubuklar),
Yatay diyagonaller (7, 17, ... ve 8, 18, ... no.lu gubuklar),
¢ diyagonaller (9, 19, ... ve 10, 20, ... no.lu cubuklar) dir.

Uzay kafes kirisin gubuklari halka kesit olarak secilmistir.
Cubuklarda kullanilan malzeme, St 37 celigidir.



Uzay kafes kirislerin enkesitlerinde i¢ diyagonaller bulunup
bulunmamas1 durumlari ayri ayri dikkate alinmstir. ¢ diyagonaller
kirislerin enkesitlerinde, birbirlerinden bagimsiz capraz olarak bu-
lunurlar (Sekil 1.3) |20 .

Sekil 1.3

Uzay kafes kirisin Sekil 1.4 de goriildiigii gibi kavici, sabit ve

ankastre olmak Uzere tic farkll mesnetleme durumu icin inceleme yapil-

mstir.| 2 | ve | 13 |. .
Kayic1 sistem: Alt uglarindan diirt noktada mesnetli olup, sag uctaki

mesnetlerin her ikisi de her iki dogrultuda kayicidir. Sol ugtaki
mesnetin biri sabit digeri ise x dogrultusunda kayici, diger yatay
dogrultuda sabittir.

Sabit sistem: Alt uclarindan dort noktada mesnetli olup, bu mesnetler

her dogrultuda sabittir.

Ankastre sistem: Alt ve Ulst uclarindan 8 noktada mesnetli olup, bu
" mesnetler her dodrultuda sabittir.

Yukleme durumlari: Uzay kafes kirislere, | 14 | nolu kay-.
naktakine benzer sekilde ii¢ tiir ylkleme yapilmistir (Sekil 1.5).

.....

gerli iki diisey tekil kuvvet veya bir kuvvet ¢iftinden olusmaktadir.



a} Kayses b} Sabit
Sekil 1.4.
P J, {veya 2P)
boy kesitte
S——
z

en kesitte
P ' P P

i Y 5 x N — x

b y

2) efilme durumu b} egitmeli burulma durumu

Sekil 1.5

¢} Ankastre

g X

z
c) burulma durumu

Uzay kafes kirislere etkiyen servis yukleri, blitin kirisier

icin Pg =120 kN slinmistir.

Incelenen konular:

Deplasmanlar (kirisin orta enkesitinde): Sekil 1.6 da gorildugu
gibi yatay deplasman &y, diisey depiasman &, clarak atinmistir.
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Sekil 1.6

-DénmeTer {g): Sekil 1.7 deﬂgBSteri]digi gibi dUéey,veya yatay
diizlemin veya eksenin donlsu saat ibrelerinin tersi yonde ise pozitif,
ayni yonde ise negatif kabul edilmistir.

\ \ \\e

6 \‘ ( +)
\ 3 \
\’”

— .. yiiklemeden dnce

— —— — - Yiklemeden sonra

Sekil 1.7

Aci degisimleri (distorsiyon) (y): Sekil 1.8(a) daki gibi ise

Y==|6y-ed| » Sekil 1.8(b) deki gibi ise y=|6y +64| olarak tamimlan-
mstir.

/
]
6
/
/ I, Yiklemeden dnce
. B — — — Yiiklemeden sonra
) )
d
a) b)

Sekil 1.8
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olusan yerdegistirme carpilma olarak adlandiriimstir (Sekil 1.9).

K 8
P Y

Sekil 1.9

Gercek giiven]ik (Pu/PS): Gocme yiikiiniin servis yukline oranmidir.

SunekTik (8,/8y): Gdcme anindaki cokmenin ilk akma anindaki
cokmeye oranidir.

Donme yetenegi (eu/e1): Gocme anindaki donmenin i1k akma anin-
daki donmeye oranidir,

Elastik analizde kirislerin edilme ve e§ilmeli burulmada orta
kesitteki c¢okmeleri, edilmeli buruima ve burulmada orta kesitteki
donme ve aci1 dedisimi degerleri bulunmustur. Burulmada, sabit sistem-
lerde mesnet dizlemindeki carpilma dederleri, kayici sistemlerde ise,
hem mesnet diizlemlerinde hem de orta kesitteki carpiima degerieri
elde edilmistir. Ayrica a¢ikl1da bagdlt olarak kirislerin toplam mal-
zeme miktarlari da hesaplanmistir. Bu ¢Okme, ddnme, a¢1 degisimi ve
carpiima dederleri ile toplam malzeme miktarlarxrﬁzerinde, acikligin.
i¢c diyagonalin, mesnetlenme durumunun, dikme ara11§1n1nvve kesit bli-
yUk1ugtinin etkileri arastirilmistir. Ayrica ejilmede, burada elde
ediTen”gercek ¢okmelerin, mukavemet formiilleri ve dolu govdeli kiris
varsayimiyla elde edilen ¢okmelerle karsilastirilmasi yapilms ve
uzay kafes kirislerde cokme i¢cin mukavemettekine benzer bir baginta
onerilmistir,

EGilme ve edilmeli burulma yliklemesine gore i¢ diyagonalli uzay
kirislerin servis yiikleri ve orta késitteki‘cﬁkmeleriy]e, uzay kiris-
lerin diisey diizlemlerinde bulunan cubuklardan olusan diizlem kafes ki-
rislerin servis yiikleri ve orta enkesitteki ctdkmeleri karsilastiril-
mistir. Buradan uzay kirislerin dizlem kirislere gore yarar
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arast1r11m1$t1r Bu yarar1n ac1k]1§a, ic diyagona]in bu]unup bulunma-

.....

mi 1nce1enm1st1r.

Elastik-plastik analizde adim adim yukleme yapilarak ankastre
sistemlerle, i¢ diyagonalli kayici ve sabit sistemlerin tasima -giicle-
ri bulunmustur. Ayrica kayici ve sab1t s1stem1er icin egilme ve egil-
meli burulmada orta ke$1ttek1 ylik-¢c6kme ° (P ), ankastre sistemler
icin egilmeli burulma ve burulmada orta kesitteki yiik-dénme (P-8) ve
yiik-a¢c1 degisimi (P-y), diyagramlari elde edilmistir. Buradan uzay
kafes kirislerin gercek giivenlikleri, siineklikleri ve ddnme yetenek-
Teri bulunmus ve bunlar lizerinde i¢ diyagonalin, mesnetlenme durumu-
nun, dikme araliginin ve kesit blylik1uginlin etkileri arastiriimstir.
Bundan baska egilmede, uzay kafes kirislerin burada bulunan gergek
tasima gucleri ile dolu govdeli kiris varsay1m1y1a basit plastik
teoriden e]de edilen tas1ma glicleri karsilastirilmstir.

Bu calismada, iIns.Yik.Mih. Ahmet BABALIOGLU tarafindan matris
deplasman yontemine gore hazirlanan bilgisayar programindan da yarar-
laniimistir. Programn giris bilgileri ve hesapta izlenen yol asagida
verilmistir [3] ; |4] ; |5] .

Giris Bilgileri:

1. Dugdim noktalarinin rakam atlamadan sirayla numaralandiril-
mas1

2. Cubuklarin numaralandirilmasi (grup cubuklar icin periyodik
numaralama)

3. Sistem boyut kriterinin yaziimasi (uzay sistemlerde, 3)

4. En bilytik deptasmanii nokta numarasinin yazilmasi (bu numa-
radan daha biiylk numarali noktalar sabit mesnet kabul edilir)

5. Uzel mesnetlerin diigiim nokta numaralarinin ve hareketin han-
gi dogrultularda engellendiginin belirtilmesi

6. Yikleme sayisinmin belirtilmesi (en fazla 5 yiukleme yapila-
bilir)

7. Siiperpozisyonu yapilacak yiikleme say11ar1n1n belirtilmesi

belirtiimesi
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9. Cubuklarin numaralari, her iki ucundaki diigim noktalarinin
numaralari, orijini kiicik numarali ug¢ta bulunan sistem koor-
dinat takimina paralel koordinat takimina gore koordinatla-
ri, enkesit alanlari ve atalet yaricaplari verilir. Burada
benzer cubuklar (grup cubuklar) i¢in kopyalama islemi yap1-
Tir. . .

10. Her bir yilkleme icin yiikiin bulundugu diigim nokta numarasi
ve yiikiin sistem koordinat takimina gtre bilesenleri verilir.

11. Isteniyorsa siiperpozisyon yapilacak yliklemelerin sirayla
belirtilmesi

Hesapta Izlenen Yol:

1. Uzay kafes kirisi teskil eden biitiin cubuklarin herbirinin
sira ile birim deplasman matrisleri tayin edilerek sisteme ait [ K]
rijitlik matrisinde yerine yerlestirilir. Bu matriste cesitli eleman-
lardan ayni yere gelen matrisler iist iliste toplanir. Burada once cubuk-
larin, kendi ¢ubuk ekseninden gecen koordinat sistemine gore rijitlik
(birim deplasman) matrisleri tayin edilmekte, daha sonra dogrultu ko-

rilmektedir.

2. Her dugim noktasina etkiyen verilmis dis kuvvetlerin ortak
koordinat eksenlerine ait bilesenlerinden olusan yiikleme matrisieri,
sisteme ait [ F] matrisinde yerlerine yerlestirilir.

3. [K][D]=[F] (1.1)

denklem sistemi c¢tziilerek bilinmeyen [ D ] deplasman matrisi elde edi-
Tir.

buklarin u¢ deplasman bilesenleri bulunur, daha sonra,

[F].1X=[k]ix1'x[ d]'ix+[k]'ix,jx[ d]jx (1.2)

LF) jx=:[ k ]jxix [d] 1x4'[ k] jxjx[ d] jx (1.3)
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bagintilari ile ortak eksenlere ait u¢ kuvvetleri tayin edilir. Daha
sonra da dogrultu kosiniisleri yardimiyla cubuklarin kendi eksenlerine
gore uc¢c kuvvetleri (cubuk kuvvetleri) bulunur.

5. Cekme cubuklarinda gerilme, basin¢ cubuklarinda da w sayilari
metoduyla burkulma hesabi yapilir.

1.4. Calismada Gecerli Olan Varsayimlar

- Maizemenin,

Emniyet gerilmesi : ggp =140 N/mm?
Akma gerilmesi t oy =240 N/mm?
. Elastisite modili : E =21000 kN/cid.
olarak alinmstir, T
- DUQUm'ngktalafiwid¢a1 mafsallidir. |

- YUk}érldﬁgUmfhoktaiér1na”éfkﬁﬁétméktédir;
- Yatay ve disey diizlemlerde, kirisin enkesitlerinde, capraz
olarak bulunan yatay, diisey ve i¢ diyagonallerin birbirierini

kesmedikleri varsayilmstir (Sekil 1.10).

Sekil 1.10

- Celigin o - ¢ diyagram ideal elastik-plastik kabul edilmis-
tir (Sekil 1.11)

Sekil 1.11
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- Cubuk enkesit alanlarinin, teorik olarak her degerde olabi-
lecedi kabul edilmistir.

- Standart boru kesitlerden, et kalinl1g1 en biiylik olan kesit-
lerin, alanlari ve atalet yaricaplari esas alinarak, aradaki
kesit alanlari icin atalet yaricaplari lineer enterpolasyonla

bulunmustur | 6 |.
- Sistemin yanal burkulma yapmadigi varsayilmistir.



BOLOM 2 ELASTIK ANAL1Z

2.1, Emniyet Gerilmeleri Yontemine GOre Boyutlandirma

Bo1um 1.3 ve Tabio 1.1 de tanimlanan ve' $ek11 2.1.-2.10 da gbs-
terilen kare bigimli tubuler uzay- kafes k1r1$1er, orta kes1t1er1nden
etk1yen herbiri Pg =120 kN deger1ndek1 servis yiikieri altinda ii¢c ayr
yukleme durumunu da (edilme, e§ilmeli burulma, buru]ma) giivenle tasi-
yacak bicimde emniyet gerilmesi ydntemine gore boyutlahd1r11m1s1ardjr.
Unce her bir cubuk grubuna (cubuk gruplari: dikmeler, enlemeler, iist
basliklar, alt basliklar, yatay diyagonaller, diisey diyagonaller ve
i¢ diyagonallerdir) degisik ve keyf1 bir enkesit. deger1 (A3 i) verile-
“rek sistem bolim 1.3 de sozi edilen’ b1lg1sayar programi ile elastik
olarak cOziilmiistir. Grup cubuklarin kesitleri elde edilen cubuk kuv-
vetlerine gore opax =cem 0lacak bicimde yeniden boyutlandiriims ve
sistem bu yeni boyutlara'gﬁre tekrar ¢oziilmistiir. Bu ardisik yak]as1m
islemi tum grup cubuklarda 0.9 ggp < opax <1.05 gpp kosulu saglanin-
caya kadar siirdiirlilmis, bu kosulu sajlayan grup cubuklara ait enkesit
degerleri her lic yilkleme icin gecerli boyutlar olarak alinmistir|7|. Bu
boyutTara gore tum grup cubuklarda gpax ocem'e ¢ok yakin oldugu igin
kafes sistem bir dereceye kadar optimum olarak boyutlandirilms ol-
maktadir. Bu sekilde yapilan boyutlandirmaya ait bir drnek Tablo 2.1
de verilmistir. ’

Tablo 2.1 deki Ornekte oldugu gibi diger biitiin uzay kafes ki-
r1s1er, emniyet gerilmeleri yontem1y1e boyutlandiriims ve sonuglar
Tablo 2.2-2.6 da sunulmustur. Tablolarda cubuklarin enkesit alanlam
(R), atalet yaricaplari (i), hertip cubuklara ait ¢ubuk boylari, ben-
zer cubuk sayilari ve benzer cubuklarin toplam boylari, cubuklarda
meydana gelen elverissiz yiiklemenin hangi yiikleme tirii oldudu, elve-
rissiz yUk]émenin meydana geldigi cubuklardan bir tanesinin numarasi
ve o cubuklarda meydana gelen gubuk kuvveti ve normal gerilmeler ve-
rilmistir (basinc kuvveti ve basin¢ gerilmeleri - isareti ile goste-
rilmistir).

Tablolarda elverissiz yiikleme Elv.Y, elverissiz cubuklar E.C.,
egilme E, burulma B ve edilmeli burulma EB olarak kisaltilmistir.
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Sekil 2.4, L =6m
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Sekil 2.7. L=8m
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Tablo 2.1 Boyutlandirma Omefi
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L= 4 b/h=1/1 s =1 P = 120 kKN
Mesnetleme Durumu : Kayial i¢ Di'yagonal Var
lterasyon Sayisi 1 2 3 4 5 6 1 8
A 1000 | 6.00 5.40 5.34 516 | 513 5.13 5.13
i 250 | 1.50 1.35 1.49 144 | 143 1.43 1.43
Ew.Y. B B B B B B B B
s il EC 41 41 41 4 41 P a1 | o4
El P |INmax |-4921 |-4840 | -42.65 | -4842 | 4853 |-4844 |-48.44 |.48.44
B ™ Momax |- 58 115 |-187 | .130 | .188 | -139 |.138 | .139
A | 1000 |45/30 |24/36 | 312 300 | 201 | 270 2.58
i 265 [1.13/075] 0.6/02 | 087 0.84 092 | 0.89 0.87
Elv.Y B E/E E/E E E E E
5| @ |LEC 42 42/32 | 42/32 32 32 32 32 32
§| = ||Nmax | 4055  |21.9/15.7{21.8/16.9(-17.14 |-16.00 |-1579 |-15.32 |{-15.08
S| Y | omax | 40 61 /161 90 /105 | -120 | -132 | -118 |.129 |-137
A 10.00 9.00 8.40 7.80 7.50 7.44 7.44 7.44
Fs 250 | 225 | 210 1.95 1.88 1.90 190 | 1.89
8l . || Ewy E E E E E.| E E E
fé, m EGC. | 23 23 23 23 23 23 23 23
B = lINpay |-7052 | -80.15 | -81.08 |-79.25 |.79.55 |-79.16 | -79.46 | -79.64
31 " N ome | -88  |-108  |-120 | -1 |-137  |-131  |-137 | .138
A 10.00 6.00 | 6.00 5.76 5.70 5.85 5.85 5.85
i 2.50 150 | 1.50 1.60 159 | 1.66 166 | 1.61
P Elv.Y E E E E E E E E
% . ||LEC 24 | 24 24 24 24 24 24 24
20 3 |INmax | 7654 | 7938 | 80.24 | 7972 [s80.89 | 81.39- | 8166 | 81.82
| ¥ | omax 76 131 | 133 138 141 139 139 139
A 10.00 7.50 | 6.00 | 6.24 5.88 5.85 5.85 5.85
L i | 250 | 188 | 150 |174 | 164 | 166 | 1.66 | 181
g Elv.Y. E E E E E E E E
HEH ORI R 45 45 45 45 45 45
g EE Nmax |-49.20 | -4587 | -47.21 |-47.27 |-4742 | -47.84 | -47.83 | .47.83
a Omax | -65 -94 -145 -123 -137 -138 -138 <141
P A 10.00 | 4.50 4.20 4.56 3.90 402 | 402 | 4.02
F i 250 | 1.8 1.05 1.29 1.10 113 | 113 | 122
g1 | Ewy. B B B B B B B B
al::lEc 7 1 7 7 ] 7 7 7
F[EAN ‘
E || Nmax | -2136 | -2033 | -20.36 |-2051 |-2026 | -20.28 | -20.23 | -2023
Omax | - 28 -123 | -152 ) T148 | -1%6 ~136 ~136
A 10.00 600 | 5.40 504 | 504 am a1 | am
" i 2.50 150 | 1.35 1.09 | 1.40 1.31 1.31 1.31
T, . Ewmy B B B B B B B B
§° ao E.C. 29 29 29 29 29 29 29 29
=S| Npax | -33.85 [ -2009 | .81.03 |-3097 |.3054 | -30.42 | -3042 | -30.42
1% R omax | -45 . 92 119 119 |12 -139 139 | -130.

2. i om: ‘
A, em?; 3, em; Npgy, kN; Opay, Nfmm?2 - olarak verilmigtir,
NOT : 2. ve 3. iterasyonda alt ve iist enlemeler farkh secilmisgtir.




Tiblo 2.2 Boyutlandirma Sonuglan
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4
bL 2|3 - : 2 k| /1
/112 m/m 171 HE /
» Jz |3 [= L Ak 2
Mes. D. g g o Kayia Sabit Ankastre é g - __Kayxcn Sabit Ankastre
t¢ Diy. || = &[2 Var | Yok | Var | Yok | Var | Yox || 5| &2 [war | Yok | Var | Yok | Var | Yok
" A (518 {405 |492]4.68]501 [5.00 ~ | 546 | 555 [ 4.65 | 3.93| 5,34 5.31
i {143 {21.38)1.87]1.80]1.30 |139 1.52 | 1.54 | 1.29 | 1.10[1.48 | 1.48
A.nLjl5130 [4950 | 4920 4680 | 5010 | 5010 3276 {3330 | 2790 | 2358 | 3204 | 3186 |
- ol le/EBWY¥ s [B [ B [ B [ B [B ol |o{ B | B | B [ E[B [ E]
£l PClelelEC. [a (41 |41 |41 |41 [&1 |Sfe|Sf 21 {21 (21 |21 |21 | =
E . =t L=t | et . e | w i
g. o] Ninax |-48.44|-45.54]-45.72{-40.91|-46.56 |-45.52, -55.301-51.261-41.06 1-30.15 ;-51.45|-51.49
~ Omax 189 |-136 \-140 [-139 |- 139 [ 136 144 |-130 |-138 {137 |-139 | 140
A |258 237180/ 207198 |216 291 | 291 | 0.63 | 0.63.] 0.63 | 0.63
i o087 |o0.83}0.63{072] 0689 |0.75 092 | 0921 0.28 | 0.28 | 0.28.] 0.28
AnLyi2580 |2370 {1800 {2070 {1980 {2160 1746 [1746 | 378 | 378 [ 378 | 378
. :gogilv.Y:E E |E|E|JEJE o [gf] BTEJE]|E] - :
2] t =S S|EC. | 72 |52 |52 | 52 | 52 |52 |l~|wlw| 32 | 32 |22 | 22 | -~
HE! Nmax {-15.03]-12.27-0.603] -0.859}-0.708|-0.44 -18.46.-17.22; 08.09{ 06.38] 0 | 0
<1 Omax |-137 |-130 |-146 |- 138 .|.130 |-134 138 [-129 Ja28 fi01 | o0 | o
A 744 768|699 747318372 6.54 | 7.56 | 5.81 | 5.61 | 0.63 | 0.63
i |1.89 |1.94 181190 0.96 |1.01] 1.73 [ 192 [ 1.48 [ 1.56 | 0.28 | 0.28
. _AnLys952 [6144 5592 |5976 | 2544 [2976 5232 [6048 4244 [4488 | 504 | 504
i‘_.g el e EvY| E | B | E|B|E|B ol |g| Bl BIE|B - | —
El iflofejolEC |23 123 128 125128 |13 injwfe) 8 | 8 | 3 3 e
o ] Npmax |-79.64-82.77-74.04 -80.82{ -20.53-26.23 -38.26|-51.26].23.63]-27.93] 0 0
il Omax |-139 |-138 |-139 |-138 |-133 |-132 -139 |-140 |-140 [-141| © 0
A (585 [855|330]8.84]3.51]|414 4,35 | 8.85 | 0.63 | 0.63 | 0.63 | 0.63
i [161{214]098(107]1.01]1216 1.21 | 2.22 [ 0.28 | 0.28 | 0.28 | 0.28
A.n.L;{4680 [6840 | 2640 | 3072 | 2808 {3312 3480 |7080 | 504 | 504 | 504 | 504
‘s; el lgfEwYl B | Bl E| B | EIBHof Igf BIB.|-|~-1~-1-~-
FH o fime® E.C. 24 34 4 34 4 4 a|<(o| 44 14 - = — -
2 E Nmax | 81.82|-97.23-21.62 -28.97 -24.89| -33.77 .12.86|-68.74] © 0 ) 0
< Omax | 139 |-140 [-132 |138 [188 }.139 138 (137 | 0 | 0 0| o
A |5.85 |6.30 | 6.66 | 6.66 | 6.18 | 6.21 9.48 | 9.87 |11.46 (11.73[ 8.75 | 9.81
5 i |1.61[1.69]1.75][1.75]1.67]1.67 2.38 | 248 | 2.76 | 2.80 | 2.45 | 2.46
g 5 | AnL1113240}14250/15070]15070| 13980 {14050 o | 16960] 17660 20500| 20980} 17440117550
g .Ew;'; evY| E | B | E| B | E|E § g E[B | E[B [E]E
E'a; T EC. |45 |45 [e5 |65 | 45 |45 |© |25 [ 25 [ 25 |25 |25 | 25
,?g =] Nmax |-47.83! -52.65! -57.85-568.46{-51.65]-52.72 71.85!.76.941.98.001-102.94.75.81-76.59
ajwe Omax |-141 [-139 {-136 [-142 |-140 |-142 139 |-138 [-140 |-141 ]-139 |-139
A |402 270 |381]261]393]267 6.33 | 510 | 5.37 [ 3.81 | 5.46 | 0.63
5 i (112]089]1.07]087]110]0.88 1.69 | 142 {149 [1.07 [1.52 {028
g AnLy[90.95]61.08] 86.19 59.05| 88.91 | 60.41 11.32(91.23 | 96.06 |68.15 |97.67 {11.27
Bb .
Bl s gsw.y.n E|[B|E]|B|E < E. B|E]|B|E]B |-
Sl i fiSlelo®C 1 7 127 1 7 137 1 7 137 N1 0=} 7 17 1T 121 1T |-
H B Nmay |-20.23-08.19/-17.51{-07.95{-19.43}-08.71 -29.08-16.08|-19.07/-07.13/-20.01| 0
> |~ Umax |-139 |-132 |-139 [.139 ]-141 |- 146 [ 139 |-135 |- 138 [-142 }137 | 0
A j4a71| — lase] — j462 ] — 533 — (420 ] — 1435 | —
i (13| — Ja27f — J120} — i44] - |12 ] - J12:2 | —
s Anlieceo| — |eg48] — le583| — 4352 — ls640| — |sso1| —
gl i<l |efBwyi B | - | B | -8B 1- N |<p LB —-|B |—-1{B |-
ZlicislelzEe 20 [ —[20 ] —J20 | - NSl [g[28 [ = {28 [ -~ Tas |~
algs | Nmay |-30.420 — [.28.33) — |.28.95] — -36.78 — [-2432] — |25.81] —
==~ vmax |13 | — |-140 | — [-138 | — 88| — [ [ - fue0 | —

Ly, em,A, em?2; §, em; &N :0maxs N/mm?2 olarak verilmistir,
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Tablo 2,3 Boyutlandirma Sonuglan
L gl m 8 - 8
b |8 |2 [_mm 1)1 5 = 11
a ‘: £ m 1 = 'E 2
212 . - 2
Mes. D, 6 5 .'5" Kayic Sabit Ankastre 5_ é‘:h R Kayiai Sabit Ankastre
I¢ Diy. || 3| &( <. Var | Yok | Var | Yok | Var | Yok || 3| &l €] Var | Yok | Var | Yok | Var | Yok
A | 489 [4.68 |4.86 |4.62 |4.95 [4.86 5.61 |5.37 | 5.48 | 4.62 | 5.55 | 5.46
i |1.36 [1.30 |1.85 {1.28 |1.38 1.35 156 149 |1.61 |3.29 | 1.54 }'1.62
AxLj| 8802 | 8424 | 8748 83167 8910 | 8748 5610 | 5370 | 5430 | 4620 5550| 5460
s . Ils gfBwY¥ip e | B | B [|B (B | {o[BIE]|B|B]|BI]S
g| | A B®R(EC {81 [®m |8 |8 (81 |81 |Siofcl4 |41 J41 [41 |41 )4
2] || e eansl || SR e
Omax |- - - - - . . - - X - N "
A 297 {276 {237 | 240240 |243 534 | 444 | 312 | 3.03 | 2.52 | 291
i |o093 090083084084 {084 {148 124|005 (094 | 0.86 | 0.92
AnLy| 5346 | 4968| 4266 4320] 4320 | 4374 5340 | 4440 3120 [ 3080 2520 2910
of IS/EwY] E | E[ E] E] E JE of E | E | E | E] E[E
5l 1| Slel=lEq |72 {92 [72 [ sz |22 |82 ||S|a|a[52 [s2 |42 |52 |52 | 62
§ § Nmay |19.2116.13(-12.71(-12,82|-13.87|.13.57 .51.47 1.36.29{-43.601.19.38/-14.84}18.43
@ omax |-189 | 181 [-135 1132 [.138 |- 138 [ 139. {-132 |-138 |. 135 |-141 | 138
A | 1524 15.2415.18|15.48 | 7.23 | 7.98 14.01 | 16.20| 12.51{15.48| 6.18 | 8.08
i 3.35 | 3.35] 3.34| 3.38] 1.86 | 2.00 3.16] 3.50] 2.93] 3.38] 1.67| 2.02
. ol I8 :.“.n.l;l 24’;80 24:80 24;90 247370 11;70 12;70 o 1s 224Ezo 2592020020 24770 9890 (12930
= wlw| Elv. Y. e B E| B E| B
:;., ~ "1™ IEG Tes Jes & |6 JTex J13 J|°|®|~ 2 |25 |28 {23 |28 | 23
2l 9 Nmax |-195.4 [-201.0{193.8 1-200.2]-77.52|-87.95 .139.41-172.8}-119.2]-161.1|-84.85 [-57.17
il B Omax |-140 [-144 |.139 [.141 |.139 [-139 139 1-142 |- 3138 {-141 {139 |.138
A [14.58 [17.24| 6.90| 8.34] 7.47| 8.52 8.01 | 17.64] 6.85 | 7.65| 6.44| 8.40]
i 3.25 | 3.66) 1.80]| 2.09] 1.90 | 2.14 2.01] 371 ( 1.61{ 193] 1.71] 211
. | A.n.L1/23330127580] 11040,13340]11950]13630 12820 [28220] 9360 | 1224010300} 13440
3 I8l s E] B el Bl E|Ble |8 el s| e8] 68
2 ~~l={EC. |64 |74 4 | 74 4 |74 {=fei=l 24 | 54 4 4 4 4
12 E Ninax [204.2 {-218.0]-73.04{-92.12/-80.58 {-96.05 108.1 {-187.7,-30.16/-52.47|-37.14 |-62.83
< TZ,,,T\ 140 |-135 |-139 |-137 |-139 |-139 136 |-138 |-138 |-141 |-139 |-138
A | 618]| 666) 7.05] 6.99] 6.24 ] 6.45 9.12| 9.87 [11.52 | 12.12| 9.60| 9.66
B i 1.67) 1.75) 1.82} 181 168} 171 2.29] 248 ] 277 ] 2.87] 241{ 242
E—;ﬂ < |= A:n.L; 27::60 3011;40 31200 31630/ 28230} 29180 o le 32630]35310(41210( 43360/ 34340|34560
8 - | Ev. Y. E E E 3 &l E
Al :S|B% e 85 |85 | 6 |45 [ 85 [ 85 SE g 4: 6: s: 4:: :.i)
§ 53 Nmax |-51.19]-55.16/-62.51]-61.36/51.75 |-53.55 .66.15 |-75.67]-99.20]-105.0-73.561-74.49
aee omax |-139 [-134 |-139 |-138 {-138 } 137 .139 |-136 | 139 {-136 [-139 |- 140
A | 408] 330! 4.08| 3.03| 4.08] 3.24 810] 7.38 | 7.65 | 6.90 | 6.63 | 5.85
£ i 314 088 1.4 094 1.14 | 0.97 2.03) 1.88] 193] 1.80 1.75 | 1.61
g < = A.n.L1|18460/14930[18460]13710} 18460{ 14660 o| |« |28980]26400{27370] 24690/23720 120930
;“:-Nsmv.y.n E| B| E B E i<l IE|LE E| B E B E
af == iviEe. {2n |er {21 |ar |21 far [Ni~({e2r |21 {21 |27 7 111
,§' g Nmax |-22.11]-11.67{-21.45!-11.08].20.89]-12.45 .50.59]-40.04]-44.05/-34.80] -32.62]-23.75
Ll Omax |-144 |-127 |- 140 |-143 ;-136 [-141 .138 [-134 {-137 [-135 ;-139 |.135
A | 4538 — 450 — | 456 - 519| — |504| — | 507] —
i 126 — | 128] - |127) - ‘344 — 140} — l142) -
% B AnLif11530] - [11450{ — l11810{ - 7339] — {7126] — | me9| —
gl . - 3 :’,’: Eiv.Y| B - B - B i | ) -« B - "B - B -
Bl iolS|=|BEC [49 | — 149 | — 149 | ~ }iSlo|S|20 | — |28 | —~ |2 | -
8 gg | Nmay [-2742) — ]-27.19) — 12817 - .37.38) — 13520 — |35.46| —
i ke omax [-138 | — |-139 | — [1s8 | - 139 | — Jase | - Jass | —

L1, em;A, em?2; 1, cm, Nppax,kN; Omax, N/mm2 olarak verilmistir,



Tabla 2.4. Boyutlandema Sonuglan

L ﬂ o m 12 3 12
b [151E [ mm 1 1
=3 =3 11
a =13 m 1 8] =
3 [ o «] 8 1
Mes. D. g 5l Kayia Py — 3 S
Sl
t¢ Diy. || = & nkastre W 3| §f 7| Kane Sabit Ankastre
S als. Var | Yok | Var | Y -] g3
ok | Var | Yok (| 7' é"d var | Yok | Var [vox | v
A | 486 | 4.62[4.80 | 4.59 [4.92 [4.83 5.55 |5.3 =
i | 1.35] 1.29[1.33 |1.28 |1.37 [1.34 N 1'4; S sl Eul B
” A.n.L1126 40120 1124 80[119 30[127 90/125 60 70|78 51 |8 LE4LET )
. A s el st ets 51876 02|69 30| 77 28| 79 24
< 8 NS v B | B E| B| B] B| B
gl A g lEC. 121 §1219121 121 {121 }121 gl«i8 » 2 -
20~ SN - - S|=|S|1 61 |61 }61 ;61 | 61: 6 |
aln max | 44.31)- 41.89 43.53 40.40{ 45.10[4403}f . | |~ [5451)5 YK e
omax |19 [142 136 |-199 138 Jas0 || | | [139 | 235 02.1444.75.54.9153.9
A l'315] 258|279 [ 258 | 282 |2.70 .elzz i 1
T o0s | 0871020 To.87 1001 To55 , 477 | 411 [4.05 | 369 [ 4.02
A.n.L; 81 90|67 08 725467 08 7'3 2 .64 11,33 (115 {1.13 1,04 1.12
Aol el mv e [ E - | 844266 78|57 54| 56 70| 51 66} 56 28
g1 fere g E.C £ - E E o «]ol- E E E E E E
=8 P R B 112 [ 132 (112 |132 | 22 [132 || SIS 72 [ 72 ~
(21 & Nmax |-21.07,-15.88-17.141-15.64- 1= 62 (72 | 12 | 12
o .64-17.72,-16.35 .61.29].45.45)- 5
& max |- 138 |-145 |-138 |-142 |-139 |- 138 129 454 -1:31.34-31.88 -28.11,-30.85
A 122712319 22.63 | 23.31 |11.22 [12.09 12163 |24 S e
T Tamal asalaniTans (o Tose s 5.169 20.31'|24.30 | 9.72/12.39
5 A.nLj| 54500 55660,54310] 55940]26930 [29020 51910[59 N el i
3| lglslafEvel e[ 51z [ & I3 ' 59260{ 48740| 58320{23330( 29740
5‘ i || ~| |S[Ec_[ 103 ] 03] 108 | 103 | 108 113 gl g1 E ‘B E B | E B |
vod B N 2 N p: 43 43 ] 43 - 43
3|3 max |-313.4/-320,9]-312.5)-320.2!-135.8-148.6 “1-228.0'-292 e
Umax | -139 |- 139 |- 140 |- 138 |- 189 |.139 TR R 2:229.0 2847, 19.87}118.1
A |23.20]2562(10.77]12.61]|11.43 |12.63 15.44 .2:38 e 18
i | 4.83] 5.34] 2.64 | 293 | 2.5 | 2.95 22120921 894 [1143} 987 11257
N AnL; | 55680[61480] 25850]30020 | 27430 | 30310 238 | 41 | 224 | 276 | 248 | 2.94
5 ol Y[ Bl 518 |5 [& [® 37064 62210]21460 |27430|23690 |30170
= . N
I 27| SEe | 10s [304 T4 Tiia T4 {1 gl =S 4f .r: A e
= 2 Nmax [324.97(-39.07]-120.6[153.1 |- s 8 14 14 154
= 111385 156.8 2220130786
Umax | 140 182 |-139 |-138 |-139 |- 140 183 -8 -68.321-105.2/-81.27}-123.7
. A | 6.27] 6.54]7.17 | 7.05 | 6.24 | 6.39 5 -137 |-134 [-138 | 133 |.142
E e Y YRR R R 2;; :.;;7 12.12 112.39 | 9.60 | 9.57
2 A : : ' .33 | 2.46 | 2.87 [ 2.
§ n.L1 42560 |44390]48660] 47850]42350 '43370]| o] | [49750 [5207 291 12411240
sl Je|=|¥Evy] E|B |E | B 3 |8 065040 66490} 5152051360
al < &(E E E RIB I B E B
2laslm] |5 G- | 125 | 125 (225 [225 (125 |15 || | | 105 E_|E
G Nmax_|-52.36]-65.25]-63.90162.35 | 51.89 |53.73]| | | [es.48 765 T eI RIS
omax_|-139 |-138 |-139 |.189 |-139 139 T 519 (107,04 11179 13.82) T4 1
- A 1414 815]4.11 | 3,61 |4.08 | 3.60 .88 -137 J-139 |-141 }-139 |- 141
5 e ogs s oo Tis Tics u: 7.95 {8.67 |7.80 |7.80 {7.35
5 A.nL1128100]21380]27900] 23820|27690 [24430 1n 199 217 1196 1196 11,88
g HlIEVY] B |E | B |E -— w| |3 |47490 42660146530, 41860,41860 39440
HERCINEE B |E |S(<|8|.E | E |E |E
A ST g fEC 21 |07 Je7 [17 [e71 | 17 NS S E IE |
2| o 47 | 41 | 47 |11 | 17
Bt max_|-21.90,-11.63]-21,64-14.00|-21.35]-15.19
R L) ; v : e -53.16 |-50.23 |-58.53 1.47.19
Omax |-137 |-130 |-138 |-135 |-138 |- 137 - - -46.88|-38.40
A 444]— a1 |- |453]~— -142 |-144 1137 }141 1140 1129
- B E7Y B E T e p 507|—~ ls01l— [s04] -
2 Anli[i6320] — [16210] — o] — Lal, — 199 - 11401 -
T 16650] - @ [10040 — |-
5. : slgl3 Ew.Y] B | — B | — B — b I .9918 -  |997T | —
Btesp=l|o[eC oo |- les | — |69 B e e -
aloa BN — 39 - 39 -
o 98 > Nmax [-26.33] — [-26.91] — [-27.39 3 -
o . - -36.60 — .34.47
Omax (-138 -— -138 - 137 — 4 M - -35,73( —
143 | - s [ - s 1-

; 1, em; Npay, kKN; Gopax, N/mmZ olarak verilmigtir.

=
:
1
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Tablo 2.5 Boyutlandorma Sonuclan

L o m 4 L=l 8
w13 HE T 2/2 g. z 2/2
a ; ‘::3’ m 2 2| 5 2
Mes. D. g g - Kayial Sabit Ankastre :5’_ 8 .| Kayia Sabit Ankastre
e Diy. || 5 &3 Var [ Yok | Var | Yok | Var | Yok || 5| 83| Var | Yok | Var | Yok | Var | Yok
A | 687651579 5.43] 6.66 | 6.63 747 | 111 [.7.216.66 | 7.21 | 7.11
i l179 J173 J160 |1.51 175 [1.75 1.90 |1.83 [1.85 |1.75 | 1.85 | 1.83|
 AnLy) 8244 7812] 6948 6516 7992| 7956 4940{14220]14220] 13320 14420]14220
Ll el IB]EN-Y.] B E B E | B |EB ol B E{BJI|B B {B
2 i lRe)olEe 21 J21 o1 |21 [o1 |21 N8| 1S e [ o |41 Ja1 |41 Jar |
2 =] "I Nmax |-41.69]-37.65]-29.27]-24.61-39.79 |- 39.48 | | ™ | [-49.50].45.48] 15.33] -39.35] 46.11]-44.95
- Omax_|-137 [-137 [-1371-187 [ 139 |-139 |-138 140 |.136 |-138}.138 |-139' |
A [351]399 063063063063 561 1498 | 3.48 423 3.51) 4.26
i [1.01 {112 0280028028 |0.28 156 1138 [1.01 {118] 1.01] 110
1AnLy| 4212] 4788] 756 756 | 756 | 756 11220] 9960 69608460 | 7020 | 8520
el 1I8lEewyl E | E | ET= | = T- IITETETETE] E| E
2 i fialenEe o2 |82 132 | — | = 1 = lSlalcol sz 152 |52 |52 | 521 52
El Nmax |- 7.23}-9.94- 259 0 | 0 | o J°|7I" 27.91]-19.27]- 7.00/11.11]- 7.16] 11,83
&| omax 1140 |-138 |- 40 [ 0 [ 0 | 0 _ k141 141 1137 [131 |-138 |-136 ]
A |5011495]441]426 063|063l | | [951]975]898]051]s5.10]555
i (139 [1.38 123 (119 [0.28 [o.28 ' 2.39 | 245 | 2.25 | 2.39 | 142 154
AnLj|.4008| 3960 3528] 3408} 504 | 504 | 115220)15600] 14370}15220| 8160 [8880
%zggsmv.n Bl E]B =l -l jef2 ]2 telslels
gl (fiwlelolBe | 8 138 {3 ]38 1 -] NSl lol 23 123 {23 [2a | 23 | 23
Sl g Nmax |-19.59]-18.82]-13.46-12.15" 0 | o -19.98|-82.72}-70.35]-79.68}-20.34]-26.07
d I Omax |-140 [-138 L1420 139 [ 0 | o 140 1138 J-138 |- 139 |-137 |- 137
A |501]6.78]0.63]0.63] 063 }0.63 4.98 | 10.77) 5.16 | 5.79 | 5.37 | 6.15
i |139 177|028 028028 |0.28 1.38 |2.65 | 143 160 | 149 | 166
ALyl s008] 5424] 504 | 504 | 504 | 504 7968 [17230] 8256 | 9264 [ 8592 {9840
528\831“{'33———-853353 E| B
3 iflejvie(EC T14 14 -1 -1 = [ = ||Qfw|e[2s |34 |4 | a4 | a |4
a3 Nmax |-19.84/4118] 0 [ 0 | 0 | © 68.70-97.28| 21.54].29.45:-24.15 -33.93
Z| Omax |-142 139 | 0 | 0 | 0 | 0 137 [139 J141 138 |-140 [-139
A_|9.51 9.87 | 1044!10.56( 9.57 | 9.75 || - 8.82 | 945 |9.93 |9.84 | 9.42 | 0.48
5 i [239 {248 | 2.59 | 2.61 | 2.40 | 2.45 221 | 2.37 [ 249 | 247 ] 2.36 | 2.38
H A.nL1]21520{22330] 23620]2389021650] 22060 o | 39910 42760{44930/ 44520(42620}42900
Bl | 8lewy] E | E | E [ B | E |EB S SLE 1B € |B|E]|E
gl - iflse|NTEg. 125 125 [ 25 [ 25 | 25 |25 ||S|=|{<[e5 | 45 | 65 |65 | 45 | a5
%3; £ Nmax |54.53 |-58.37-66.15-67.67|-55.23| -56.9 43.64] 52.73/57.76 |-58.68. -51.65|-53.17
alee omax_|-141 139 |-139 [139 [-141 |-138 140 |-139 [-134 |-139 |-137 [ 138
A |5.58|4.05]4.80] 405|501 ]os3 6.77 | 5.49 |6.48 5.25 | 6.60 | 5.16
5 i_ 1155|113 [1.38]1.13 | 1.39 | 0.28 | 1263 ) 172 {146 | 174 (143
2 A.nLj 12620} 9163 [10860] 9163 J11330] 1425 30630 24840/ 29320]23760/ 29860/23350
S|l |GIBwYl B [ BE | B|E[B |- Holo{B1E |8 |E]|[B|E
al e Igfee. |7 7 T | 7 7 | - |8le|B] 7 |21 |7 (27 ] 7 |17
§' el [Nmax |-13.66/4.19 | 8.04{-1.23 [-9.66 | 0 || ||  [21.47|12.71]-18.26] -11.64-20.03/-10.88
ol Akl Omax [-141 J-112 |-129 |- 33 J-138 | © =140 |-137 |-132 ]-144 }139 }-143
A [166] — |eos| — [645] — 804 | — |783 | — | 180 —
i J192] - J1e4| - [1n | - 201 | - J196 | — J196 | -
3 o [AnL1]12830] — "110280] — {i0940] — 22140f — [22140] — 22060| —
8l ] |glewY] B [ -1 B | =B =3l T =08 =8 |-
oS |REC T [T | — e |~ |IR|&IQ[ 29 | = {20 | - 12 | =
Qlas Nmax |-27.32) — |.16.08] — [-19.31] ~— -32.75) — |.30.05] — |-30.07| —
il il Omax }-136 | — |-137 | — Li142 | ~ -139 § ~ l138 ) — {139 | —

L1, 2 A, em?; I, em; Nmmax » kN; Omax, N/mm? clarak verllmistis,
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Tablo 2.6 Boyutlandzma Sonuglan

‘L . m 12 " o ]
23 [ 22 BE i
alz 2 213 1
{3 = HE:
3 5l Kayia Sabit Anastre 121 & | Kayo Sabit Ankastre
&z Var | Yok | Var [ Yox | Var | Yor || 5} & ‘3| Var | Yok | Var | Yok | Var | Yok
A ]717 [693 |7.02 | 657 | 7.02 [7.11 4.95 [ 4.77 | 4.86 | 4.65 4.95] 4.92
i [1.85 |1.80 |1.82 | 1.74 | 1.82 |1.83 1.38 J1.33 [1.35 [ 120 1.38] 1.37
‘ A.n.L1]20080| 194000 19660/18400| 19660/19910 6930 |6678 | 6804 | 6510 | 6930] 6883
s| . gl JSiEmYl B [E {88 1B [Bllg fgfB [E]B [ B] BB
g il {S|EQ. |6 e |61 |61 |61 f61 [~ )61 |61 [63 |61 | 61| 61
HE Nimay |-46-46]-43.29]-44.30]-38.05]-45.60-44.83 - [-45.65]-42.99[-44.40{-20.35-46.07-44.79
- Omax_|-140 |-140 |-139 [ 136 }143 |.138 -138 | 138 |-139 | 136 |- 140 |-137
A 1594 [5.31 |4.32 | 4.68 | 4.32 [4.74 290 | 243 [ 213 [ 2.28 ] 2.13] 2.28
i {162 ]1481.21 (130 [1.21 [1.32 092 [ 0.85 [0.74 | 0.80] 0.74] 0.80
‘An.L1[16630]14870{12100] 13100/12100]13270 4060 3403 | 2982 | 3192 | 2982 | 3192
o -lel (gfewyl E |ElE | E]JE[E) | |[J[E]E[E|E[E]E
3| Sl =g|Ee |52 [12 |12 [127]12 |12 ||S| <52 [72 [52 |72 |22 |7
it Nmax |-30.87]-23.86 -12.35[-16.12[-11.55[-16.3 -17.69}13.92|-9.57 [-11.24] 9.48 [-11.63
@| Omax |-187 |-142 1. 136 [-141 326 [-137 ]| | | ['133 T142 [142 [133 |-140 [138
A 1871 1413] 13.14 1392 7.50 | 8.07 11.28/11.46 | 11.10}11.52] 5.16 | 6.82
i }311]318]303]315]191 202 2.73 | 2.76 | 2.70 | 2.77 | 1.43 | 1.60
A.n.11{32900 |33910]31540}33420] 18000{19370 13540{13750{13320{ 13820} 6192 | 6984
g e = s e(nle 8] || [E[B|E|B|E]GE]|
T (S| elglEC 43 143 [43 [43 [ 43 [12 |IS] Q{43 | 43 | 43 |48 | 48 [ 113
Std Npmay |-13583-141.6}-128.4]-139.0147.60 | 57.77)| ™| 7| ~'[-136.5]-141.5]-134.1|-140.2/48.98[57.64
S|« Omax |-139 |-139 |-139 |-189 |-132 |-139 -139 |-141 |-139 |-130 |-140 137
A |9.24 |16.39] 7.08 | 8.34 | 7.38 | 8.54 10.26 1278} 4.98 | 6.06 | 5.40 ] 6.33
i |232]337]|183]209]188]215 2.56 | 297 | 1.38 | 164 | 1.50 | 1.69
A.n.L[22180[36940]16990] 20020]17710 | 20500 12310[15340] 5976 | 7272 | 6480 | 1596
Bl . sl JS[ev¥] B [ B | e | B | E|B |Ilg||S_E|B|E|B|E][B
] US| ECT 44 54 | 4 [ 54 | 4 |58 |[=|™|S[4s |54 | 4 |64 | 3 | 34
al 3 Npmax 1130.35 -1583¢ -45.01]-61.54/-49.47|-65.14 143.40-15852]-45.87]61.20{52.11] 65.2
<~ gmax | 141 |-139 {-139 |-138 [-142 |-138 139 |-139 |-138 ]-1386 |- 13€ [-139
A_| 9.00 ] 9.54 |10.08/10.05] 9.57 | 9.52 6.12 ] 6.48 | 6.96 | 6.93 ] 6.24] 6.36
5 i | 226239 253] 2.52] 2.40 | 2.39 | | 165]172] 1.81 [ 1.80] 1.68] 170
g | A-nL1]61000|64660(68320|68110|64860| 64520 « |20770]21990 123620 23520} 2118021580
Bl ISl iElewyl E I Bl El B ElEf|S |si El B[ E|[B| E| E
Bl ;S| SIS[EC {105 |65 [ 105 {105 | 65 | 65 || ={&|S] 65 | 65 | 105 105 | 65 | 65
gleg . [Nmax_|46.40|54.26]-61.83]61.78' 51.42[55.25 -50.43 -54.48}.61.64 |-61.08|-51.68} 53,22
ol Mg omax |-140 |-139 1139 |-140 |-131 |.187 -140 |-138 |-140 |-140 ,-138 }138
A |690]606]6.84]585] 696 |5.79 414 2.88 | 4.17 | 2.85| 4.08 | 3.00
ki 1 |180]164]179[ 161181169 116 | 0911116 {001 ] 114 093
g o A-nL1]46770/41070] 46360{39650] 47170[39240 | [14050{ 9774 {14150 9672 {13850{10180
g:-g'mv.,v.nsaznazgnnnsnz
Al HKIRIB[EC. |21 | a1 [ 21 [ an |21 | 17 ||S|g|8] 27 | a7 [ 27 |17 |21 | w1
B|=d " |Nmax }-22.30]-16.111-21.76]-14.97|-21.32}-14.54 -21.46-9.61 |-21.19]9.46 }-20.80}-10.60
>|ew omax |-138 .1377.137}137 |.129 |- 138 -134 |-139 [ 131 |-139 136 [-141
A {789 — (780 —]714]| ~ 456 — [456] — |459] ~
i_|198] ~ 196 — |195] — ‘127 -~ l127] — }128] —
g Anl;|31240] — |30880] — [30640] — 9027] — Je027] — Joose| ~
Sl o jgBvy]l 8] -V 8] -{ B8] -Nhal |3 B8] -8 -8~
gloglg=fglec a9 | ~T39| ~139 [ ~HSl=lef39 | — [89 [ - |80 | =
SER [Nmay |-30.88] — 1-30.04y ~ |-30.06] — -2859] — 2837 = [2875] ~
o7 L | Jomax |-138 ] ~ [.139 ] ~[1a1 | - 2141} — }340 | — l139 | -~

Lp,cm;A, em?; I, em; Npax: EN; Opay , N/mm2 olarak verilmigtir.
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2.2, E§ilmede Gokme-Aciklik (8-L) ITiskisi

Bolim 2.1 de emniyet gerilmeleri yontemine gdre boyutlandirilan
uzay kirislerin, boyutlandirma islemi yapilirken ayn1 zamanda servis

etkisinde kalan kirisin orta enkesitindeki Sekil 2.11 de gﬁru1en alt
ve Ust noktalardaki cokmeler (&) Tablo 2.7-2.11 de verilmistir.

2")5‘ Ps‘, PS‘

| o |

-

- i
ol N h

e

pA s ~_7&___,_ ———
5alt 7}4_,/ *bﬂL

L

Sekil 2.11

Bu dederlere gore sistemlerin herbiri i¢cin ayri ayr1 ¢okme-
aciklik (8-L), diyagramlari ¢izilmistir (Sekil 2.12). &-L diyagram-
larinda c¢okmeler (8) diisey eksende, a¢gikliklar (L) yatay eksende gos-
terilmistir. Diyagramlarda ¢okme olarak, 6,1¢,» alt noktadaki disey
yerdegistirmeler alinmistir.



29

Tablo 2.7 ’
P,=121 iginorta Kesitteki Deplasman, Dénme ve Aq: Defigimleri
L m 4 K
g b/h m/m 1”1 11
al s m 1 , 2
_g Mesnetleme Durumu {| Kayiel Sabit Ankastre . Kayies Sabit Ankastre
é I¢ Diyagonel Var {Yok |[Var |Yok | Var |Yok | Var |Yok |Var |Yok |Var | Yok
2 Ustte &, 0.36 | 0.33 | 026 | 026 [ 021 (021 || 0.33 030 [ 021( 021 018 | 0.18
2 f Alta 5, 033 1029 | 022|022 |0.18 J0.17 [| 029 {025 | 0.17} 0.17 | 0.14 | 0.14
sl -0.05 {0.02 |-0.07 | 0.03 -0.05 {0.03 {004 |0.01 |-007| 004 [005]| ©
§ :'5'25 5, |l025 |0.34 | 020 |06.27 [0.17 [022 | 025 {032 | 0.17| 0.21 | 0.6 | 0.18
B8l 5|8 [|006 |006 |-003]003 003 |-003)0.09 007 004| 0 |o004} 0
ﬁng <25, |[o21 [029 016023 |03 |017 [[020 [027 | 0.4 ] 018 |02 |04
25 [Donmd %ol || 110 | 40 |-100 | -60 | 80 |-60 || 130 | 60 | 10| 40 90| 0
s |5y 1|-0.02 [0.04 |-004 |0.05 |-003 | 004 ||-002 [002 |-0.04| 0.06 |-0.04| ©
52 6, |lo011 [0.01]o006 ~0.01 0.05 |-001 || 008 [-002 | 003] 0 lo02 | 0
E 1. 8|5 [[00s {005 [002 [-004]002 |-004 (007|006 )|004| 0 10050
5 ::% g <216, [[o11 [o01 {007 [-001]0.05 [001 |[ 0.09 |-0.02 | 0.04 |0.01 |03 | 0
”'E'* > & |Dsnme Ogp || 70| 90 | 60 |-90 50 |-80 9 | 40 [ 80 | -60{ 90 | 0
2 i Ust |0; || 140 | 350 | 140 | 280 | 120 | 230 |[ 170 | 340 | 140 | 210 | 140 | 180
E’E Alt 10, |/ 100 | 300 | 90| 240 | 80 | 180 | 110 | 290 |100 | 190 | 90 |140
Yatay |0y |/ 120 | 325 | 115 | 260 | 100 | 205 [ 140 | 315 [120 | 200 { 115 [160
:‘fi Disey | 04 9 | 65| 8 |- 75| 65 {-70 ||110 | 50 [ 95 [-10]| 90 | O
g AaD. |y 30 | 260 35 | 335 | 35 [275 30 (265 | 25 j210 | 25 [160
_ £ (% |t007 {006 [-0.11 | 0.08 |-0.07 | 0.07 |l.0.05 [0.04 |-0.31] 0.10 |-0.09 | O
5 32 5, |l014 |034 | 014028 012022 {[0.17 |034 | 014 022 {0.14 | 0.18
;E .8 8, |lo.11 {011 | 0.06 007 | 0.06 }0.08 || 017 |0.14 | 009] o0 Joo9 | O
:; i <218, l{o10 lo.30 | 009 {023 | 007 {048 [{012 029 | 0.10] 0,19 {009 [0.14
% B |ponme0.o fl1g0 | 50 | 170 |-150 | 130 |-150 |[220 | 100 | 200 |.100 | 180 0
. s 6y |-007 {006 |-011 [0.08 |-007 [0.07 {|-0.05|004 |-0.11 0.0 [-0.09.| O
% 5§ 8, |-0.14 |-034 |-0.14 |.028 |.0.12 }-0.23 ||-0.17 |-0.34 |.0.14 }-0.22 |-0.14 | 0.18
%'E .5 5, lto1r loa1 |0.06 007|006 |- 008|017 014 |009] 0O |009} 0
E gg <25, |-0.10} 0.30 |- 009} 023} 007 | 0.18]- 0.12]- 029} 0.10} 0.19 |-0.09 |- 0.14
5 EE Disnme |0 o, 5 1|180 50 | 170 |-150 | 130 |-150 || 220 | 100 {200 |-100 | 180 | ©
& vst |0y |l:280 | 680 [ 280 | 560 | 240 {440 || 340 [ 680 [280 |440 | 280 | 360
3’52 At 105 [ 200 | 600 | 180 | 460 | 140 |360 |l 240 |580 [200 |380 | 180 | 280
Yatay |0y || 240 | 640 1230 | 510 | 190 [400 || 290 [630 [240 |410 | 230 | 320
E Diisey {04 |t 180 [ 50 {170 |-150 | 130 |-150 {220 |100 |200 |-100 [ 180 | ©
§ Agp |7 60 |590 | 60 | 660 | 60 |550 70 |[530 | 40 |510 | 50 {320

& degierleri cm, 0 ve y defferleri Ise 10 radyan olarak verilmigtir,
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Tablo 2,8
P;=121t iginorta Kesitieki Deplasman, Dénme ve A¢: Degigimleri
L . m 8 B
g b/h m/m ”n 171
al e m 1 2.
E Mesnetleme Durumu || Kayie Sabit Ankastre Kayici Sabit Ankastre
:é i¢ Diyagonel Var |Yok [Var |Yok | Var |Yok || Var { Yok {Var |Yok |Var | Yok
o | Ustte 5, |[106 | 099]0.79 |0.77 [063 |059 | 113 {090 [0.69 [0.64 | 053 [054
§a Alita 8, |[102 | 095]076 [0.73 059 |055 (11.09 {085 [0.66 |0.60 053 0.50.,
F , = |3, -008 | -002-0.10 012 |-0.00 0.17 ||-0.10 |0.18 ]-0.12 -0.17 |-0.11 |0.13
i’g 3; b, ||064 | 100|050 {079 1041 |0.60 (| 0.69 |097 |046 |0.69 [0.40 |0.59
E»?‘;' _ £ {8 {011 | 039} 007 }.0.16 {007 [017 [[0.12 021 |0.08 [-0.12 [0.09 [-0.13
i g <2 , [{0.60 | 096|046 [0.74 |0.37 |0.56 [[0.65 {092 [0.42 |0.64 |0.36 [0.54
z 5 [Donmd Gl || 190 | 210 | 170 |-280 160 |-340 {{ 220 | 30 [ 200 | 50 | 200 |-260
_ =B [-005| 0 [-008 (013 |-0.07 |0.18 [|-0.07{020 [-003 [0.14 |-0.08(0.14
55 6, |[042 |-0.01}029 |-001|021 }-001[/0.44 |-0.07 |023 |-0.05 [0.16 |-0.04
B § = 8 5y |06 | 0.8 | 0.06 |-0.17 |0.06 |-0.18 |[0.10 [0.19 [0.06 [0.14 008 |.0.15
E' 25 <2 6, {042 |-0.01{ 0.30 [-0.01]022 |-0.01 ({044 [-0.07 [024 |-0.05 [0.17 -0.04
E ™ &, [Donme O3 || 150 | 180 | 140 |-300 [ 130 |-360 || 170 - 10| 150 | © | 160 | -290
B 4 Ust |0y [/ 220 [1010 | 210 | 800 | 200 | 610 || 250 | 1040 | 230 | 740 | 240 | 630
ZEfae |0, liso | 970 160 {750 | 150 | 570 [| 210 | 990|180 | 690 | 190 | 580
Yatay |6y 11200 | 990 | 185 | 775 | 175 | 590 {230 |1015 {205 |715 | 215 [ 605
E Disey | 03 {1170 | 195 | 155 |.290 | 145 |-350 || 195 10 1175 | 25 | 180 |-275
g AqD. ty 30 [ 795| 30 |1065] 30 |940 35 [1005 | 30 {690 | 35 |880
. 2 3 6y J|-013]| o0 [-0.18|025 |-0.16 |0.34 ||-0.17 | 0.39 [-021 |-0.17 |-0.20 {027
:’% "'5 &, |l022 | 1.02]|021 {080 {020 [0.62 {|0.25 [1.03 | 023 {0.74 | 024 |0.63
E"E '“ s 8 |[021 | 038|013 |-034 {013 [-035 || 022 {0.41 | 0.14 [ 0.26 | 0.17 |-0.28
::n 5 <216, [lo1s {097 016 | 0.76 [0.15 | 058 || 020 |0.99 | 0.18 | 0.69 | 0.19 |0.58
2 § [Donme |05 ([340 | 380 [310 |.590 | 290 |-690 || 390 | 20 | 350 |.s0 370 |-550
s by |[-033] o [-0.18 Jo025 |-0.16 | 0.34 {[-0.17 [0.39 [-0.21 |-0.17 |-020 |027
g 5;3 6, i-022 |-1.02|-021 |-0.80|-0.20 |-0.62 ||-0.25 |-1.03 |-023 |- 0.74 |-0.24 |-0.63
,E,,.g _ 8|8 |l021|038]013|-034} 013 [-035 022 [0.41 [0.14 [026 | 0.17 [-028
| & gg EE 6, |-0.18 {-097 {-0.16 |-0.76 |-0.15 |-0.58 {[-0.20 {-0.99 |-0.18 | 0.69 {-0.19 |-0.58
5 ;‘E Donme |0 .- 1 340 | 380 | 310 |-500 290 |-690 {{ 390 | 20 [350 |-90 | 370 |-550
'y Ust [0y |l 440 ]2040 | 420 {1600 | 400 |1240 || 500 |2060 | 460 [1480 | 480 |1260
S5 | At [0a |360 [1940 | 320 [1520 | 300 [1160 [[ 400 |1980 | 360 [1380 | 380 | 1160
[Yatay |0y " 11400 |1990 | 370 |1560 | 350 {1200 (| 450 2020 {410 {1430 [430 [1210
E Diigey {84 {1340 | 380 | 310 (-590|290 {-690 {{390 | 20 |350 | -90 |370 |-550
g AaD, {7 60 11610 | 60 [2150] 60 |[1890 (| 60 {2000] 60 |1520| 60 {1760

& degerleri cm, 6 ve 7 degerleri ise 10°® radyan olarak verilmigtir,
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Tablo 2.9
P;=121 iginorta Kesitteki Deplasman, Dénme ve Ac Defisimleri
L .m 12 12
E b/h m/m 1 1
3, a m 1 2
E Mesnetieme Durumu || Kayier Sabit Ankastre Kayicr Sabit ~ ) Ankastre
é 1¢ Diyagonel Var |Yok |Var Yok | Var Yok || Var | Yok Vak Yok |Var | Yok
g | Ustte B, || 214204 1.63| 158 | 123( 116 || 2.27 187 | 144 { 1.32 | 1.75 | 1.06
[ Al 18, 230 | 200 | 159 | 154} 119 112 | 223 | 182 | 141 [ 128 | 1.11 | 1.02
a8 ||-0.0|-081]-0.13 | 0.45 |-0.13 | 0.40 ||-0.14 | 213 [-0.15 | 023 Jr0.15 [.035 |
g s S, || 122 [ 206 | 096 | 1.60 | 075 | 1.19 || 1.30 { 198 |'087 | 1.42 | 073 | 1.6
E',": .3 8 || 016 | 0.42 | 012 |-0.39 | 0.11 |-0.40 || 0.16 | 0.44 | 0.11 |-035 0.13 |-0.36
*;;:‘: <2 s, 118 1202 | 0921156 | 0.71 | 1.14 1251194 | 083 1.38 | 0.69 111
< & |Donmelbo) || 260 1230 | 250 | 840 [240 |-800 || 300 |-1690| 260 |-580 | 280 [.710
_ = {8x ||:008 |-0.79|-0.11 | 0.46 |-0.11 | 0.41 ||.0.13 {206 |-0.12 | 0.26 {-0.12 | 0.37
"‘jé 82, || 092 |-0.02| 0.67 |-002| 0.48 -0.02{| 097 |-0.32 | 057 |-0.10 | 0.42}-0.10
B 1.2 by || 015 | 0.41] 010 [-0.40 | 0.10'| 0.41 || 0.13 | 0.42 { 0.09 |-0.37.| 0.11 |-0.38
5 EE = 2[5, |09z [-002| 0.68 |-002| 0.48 |-002|| 097 [-0.12 | 058 |-010 | 0.4z} 010
g > & |ponme Oag ||230 {1200 | 210 |-860 | 210 |-820 {[240 |-1740 | 210 |-630 |230 |-750
2 s o 03 (l300 [2080 | 290 [1620| 270 {1210 |{ 330 |2100 | 300 [1520 {130 [1260
gE|an [0, |[260 [2040 | 240 [1580 | 230 [1160 || 280 [2060 | 250 [1480 [270 [1210
Yatay 0y |l280 |2060 | 265 |1600 | 250 | 1185 || 305 | 2080 | 275 | 1500 | 290 |123s
E Diigey | 03 |j245 |1215 { 230 |-850 [ 225 (810 || 270 |-1715] 235 | .605 [255 |.730
§ AqD, [y 35 | 845 | 35 [2450 | 25 (1995 || 35 | 380 |40 {2105 35 [1965
o 5 {8 |[019]-1.67|-025 090{-024 | 081]|-025 | 4.50 |-027 | 0.49 |-028 | 0.72
g 22105, |[030|208] 028] 1.62] 028 | 121 0.33]210 | 029 {153 { 0.32{ 126
E ‘§ L8 8y || 031 | 083| 022|079 021 |-081 || 029 | 0.86 | 021 | 0.72 | 024 }-0.74
:25 <2105 |[lo2s |204] 024 158|023 |17 028|206 025 | 148 | 027 | 121
% § [ponme|0 4 [ s00 12500 | 4700 |-1690{ 450 |-1620|| 540 |-3640| 480 |-1210| 520 |- 1460,
I 8% ||-0.19 |-1.67|-025 [ 0.90 [ 024 | 081 [[-025 {4.50 [-027 [ 0.49 [ 028072
:—ﬁ 55 8, |l-030 |-208-028 |-1.62}028 121 ||-0.33}-2.10 |.029 - 153 032 |-126
%.E “‘55, 031 | 083| 022|-0.79] 021 |-0.81 (| 029 | 0.86 | 021 |-0.72 | 024 |-0.74
E Eé <32 b, |l-025 |-2.04 |-024-1.58 |-023 |-1.17 ||-028 |-2.06 |-025 }- 1.48 |-027 |- 1.21
5 EE Donme |0 . [| 500 12500 | 470 11690 | 450 |-1620}{ 540 |-3640| 480 |-1210| 520 | 1460
g | s 8 [leoo |s160 | 560 |3240 | 560 |2420 || 660 |4200 | 580 {3060 | 640 |2520
S5 | At 0. |[500 |4080 | 480 |3160 | 460 |2340 || 560 [4120 | 500 | 2960 | 5400 |2420
Yatay [0y (/550 |4620 | 520 {3200 | 510 {2380 [| 610 {4160 | 540 | 3010 { 590 |2470
E IDisey 84 [l 500 |2500 [ 470 |-1690| 450 [-1620{| 540 |-364 | 480 |-121| 520 |- 1460
2 A, |7 50 |2120 | 50 | 4890{ 60 {4000 | 70 | 781 | 60 | 422| 70 {3930

& degerleri em, 0 ve degierleri ise 10 radyan olarak verilmistir,
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Tablo 2.10
Pg=121¢ icinorta Kesitteki Deplasman, Dénme ve Agi Degigimleri
L S om 4 8.
E b/h m/m 2/2 2/2
Al e m 2 2
:5: Mesnetieme Durumu |} Kayis Sabit Ankastre Kayia Sabit Ankastre
é i¢ Diyagonel Var |Yok [Var |Yok | Var | Yok Il Var | Yok {Var | Yok Var Yok
g | sue b, {037 | 016 012 | 012 {011 [0.11 || 0.58 {047 | 036| 0.36 | 028 | 028
B[ Ama 8, {012 | 011008 |0.08 {006 005 |l 052 |o.41 | 031] 031|023 |022
=% ||-003}0 |.005| 0 (-002|0 | -0.06|004 |-000} 0.06}006 |0.04
g =[5, J[o14 o0a7] 011 Joaz |o10 Joa1 o038 |ose 027} 0.37 | 021 {029
éé = 2% (004 | 003|001 | 0 [001 | 0 {008 (090 | 004004 {004 |-005
i £|<=1s, [loos |01 [007 [008 [005 [005s ||032. 042 | 021032 |0.16 |023
'Z‘i Diinme| &) 35 15| 30| 0 15 |0 70 | 30 65|-50 | 50 | 45.
_ = |8y |[|-001 } 001 1003 |001 [-001| 0 |[l-0.03]006 |-606|0.08 |-0.03 005
S 2 5, {002 | o joo1 | o (001 |0 [020 |-0.01 005 -001{006 |-001
El = =~ 31% |[l003 loo2]002 ] 0 002 | 0o | 006|008 |003]|-005 003 |-006
5 §§ <2105, |loos | 0 001 |0 Joo |0 020 |-001| 010001 loo7 -0.01
=}l g
Bl H[Ponmellqy |l 20 | s [25 |-5 |15 |o 45 | 10| 45(-65 | 3 |.55
& £ | 0% % jeo 185 |5 6 | 45 |55 || 9 |245) 9 | 19|75 |15
ZFE|at 10, |30 |ss |3 (4 |20 [25 [leo [215] 55 [165 |45 | 120
Yatay |6, || 45 |70 |40 |50 | 30 {40 {[75 | 230 73 [178 |60 |[135
E Disey {03 |t 28 {10 |28 |-3 | 15 |o || ss 20 | 55 .58 {40 |-5
L_r 5 [rop |y 17 |60 |12 |53 |35 |40 [J17 [210] 18 [236 [20 [140
s 2|8 ||-003] 0 |.007|001|-004| 0 ||l.009]| 011 -014] 013]-009| 0.09
2 |26, ||012[017 [010 [012 | 009|011 019] 050 | 017)0.38 | 015] 0.30
§§ _ 5% [o008foosfoos o |oo4f 0o [l 014017} 007/-0.0] 007]-0m
i f; < 2[5, o006 012 [00s [0.08 [ 0.04 [0.05 || 012 | 0.44 |cP31|0.33 | 0.09] 024
% 8 [ponmelogy [[5s | 30 | 50 |50 | 40| 0 || 115 | 30 | %05 | -115] so |-100
I B b 003 ] 0o |.007]001 |-004 | 0 [l-009 011 [-014]0.13 |-0.09] 0.0
:’i 221, -0.12 | .0.17(-0.10 {-012 |-0.09 | .0.11{-0.19 [ 0.50 |.0.17|-0.38 }-0.15 |-0.30
E8] al°x Joos|oos 003 |0 Joosa| o [lo014]017] 007]-030] 007 0m
E '2_?; 3;‘" 8, |-0.06 {-032 |-005 |-0.08 |-0.04 |-0.05 }|-0.12 |-0.44 [-0.77 [-0.33]-0.09 |- 024
5 2§ [Donme|0 g (55 | 30 [ 50 | -5 | 40 ] o |15 | 30 {105 {115 | 80 |-100
& ust |9 Jl120 J170 [100 | 120 | 90 | 110 || 190 |s00 | .17 | 380 [ 150 | 300
;?g At 10, |l 60 1120 | 50 | 80| 40 | 50 |[120 [440 | 110 | 330 [ 90 [240
Yatay |0y 1l 90 | 145 | 75 | 100 | 65 | 80 || 155 [470 | 140 | 355 [120 [270
E Digey 104 f] 55 { 30 |50 [ -5f 40 | 0o fr115 | 30 | 105 |-115 | 80 }-100
g Aap, (7 35 (115 |25 [105 ] 25 | 80 (| 40 {440 | 35 470 | 40 {370

& degerleri cm, 0 ve v degerleri ise 10° radyan olaruk verilmigtir,
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Tablo 2..11
2 P;=12t icinorta Kesitteki Deplasman, Dénme ve Aqi Defigimleri
L m 12 6.
E| bm  mm 2 n
Al a m 2 1
E Mesnetleme Durumu Kayier Sabit Ankastre‘ Kayicr Sabit Ankastre
é f¢ Diyagonel Var Yok |Var |Yok |[Var |Yok || Var |Yok [Var |Yok |Var | Yok
g | Ustee 82 (111 |093 ] 072070 053 |0.52 || 0.66 | 0.62 | 0.49 048] 0.40 | 038
&l anta 8, ||106 | 087 | 0.67 | 0.65 | 048 | 0.46 || 0.62 | 0.57 | 0.45| 0.44 | 0.36 | 0.34
=—_7: 5, ||-008] 004].0.11 |.0.09:(- 009]0.13 || 0.06 | 0.03|- 0.08] 0.08 | 0.07 | 0.00
Z 2 £ 05, |[o67 |095 | 047 |03 |036 0.54 || 0.42 |0.62 | 0.33] 0.49 | 028 {0.39
gg _ 2% || o1 |09 | 007 |- 0.13{ 0.06 |-0.3 008 [0.12 | 005-0.09 | 0.05 |-0.09
i 8126, | o6r |09 042 10.67 |0.31 {048 |j0.38 | 0.58 | 029 | 0.45 | 024 | 0.35
25 [Donmdfa || 95 | 115 | 90 [-110| 75 [-130]| 140 | 0 | 130 |-170 | 120 | 180
_ s[5 |[005 [-002 008 [0.11 |0.06 |04 {.0.04 [.004 |-0.06 | 0.09 |-0.05 [0.10
3 2[5, |[044 [003 | 025 [-00z | 017 [-002 || 024 10.01 | 0.16 |- 0.01|-0.12 |- 0.01
E |- 8 (% |[009 07 [005 |-014| 005 | 015|007 |0.10 | 004 | 0.10 0.04 | 0.10
E §§ “ 215, |[044 |-003[026 | 002|017 | 002] 024 |-001 | 016 |-001 | 042 |-001
E " % |Donne Oup || 70 | 95 | 650 | -125] s5 |-145) 110 | 60 | 100 [-190 | 90 [ -200
& o | Ust I 115 |490 | 110 | 375| 80 | 280 [i 180 | 630 {170 |s00 | 160 | 400
;‘Z"E Alt 10, |l 85 |460 | 90 |345 [ 70 |250 [ 140 {590 |130 [460 | 120 |360
Yatay |6y |/100 |475 | 100 | 360 | 75 |265 [[160 |610 | 150 [480 | 140 | 380
E Disey | 63 |l 83 105 |-7178 |-m8 |65 1138 (125 | 75 [115 [-180 | 105 |-190
5 [AoD |y 17 [370 | 22 1478 | 10 |403 || 35 [535 | 35 |e60 | 35 |570
_ 8|5, |-013 ]-0.06]-0.19 | 020 |-0.15 | 027 }|-0.10 | 0.07 | -0.15[0.18 |.012] 0.8
g 55 8, |l023) 098|022 075 | 020|056 018] 063|017 {050 | 0.16] 0.40
BE|.s 8x |l 020 | 037|042 }-027] 011 |-028 | 0.15 | 022 {0.09 |-0.18|0.09 |-0.19
:;ng <22 ] 017|092 016 |06 | 0.14 [050 || 014|059 [033 [0.46 [0.11 | 0.36
% 5 |ponme05y [l1gs | 215 |15 [-235 | 130 |-275 || 250 [150 | 240 | -360 | 210 |-370
= |s8 Sx |l-0.13 |-006 [-0.19 | 020 [ 0.15 [0.27 [} 0.10 [ 0.07 {-015 [0.18 {012 [ 018
g |®2/% l-023]098|-022}075|-020 |-0.56||-018-0.63 |-017 | 050 |-0.16 |- 0.40
%.g . 8% | 0200037012027 011|028 || 015| 022|009 | 0.18 | 0.09 |-0.19
E gg <2 8, |1-0.17 092 |-0.16 |-0.69 {-0.14 |-0.50 [|-0.14 |.0.59 | 0.13 [-0.46 |-0.11 |- 0.36
E £ § ponme Osag || 165 | 215 | 155 235 | 130 }-275 || 250 { 150 | 240 |-360 | 270 |-370
% fust |% 230 | 980 | 220 | 750 | 200 | 560 || 360 {1260 | 340 |1000 | 320 | 800
E’g Alt 102 [l170 | 920 | 160 [690 | 140 | 500 || 280 [1180 | 260 | 520 | 220 [ 720
Yatay |8y 11200 [ 950 {190 |720 [ 170 | 530 || 320 [1220 | 300 [ 960 | 270 | 760
£ [Difey Bg | 165 | 215 | 155 |-235| 130 (-275 || 250 | 150 | 240 |-360 | 210 |-370
3 Aqp, |7 35 | 735 | 35 |955 | 40 | 805 || 70 [1070 | e0 [1320 | 60 [1130

5 degerleri cm, 0 ve y dejierleri ise 10 rudyun olaruk verilmigtir.
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n ——— l¢ diyagonalli Kayici
————— l¢ diyagonalsiz
Sabit
b/h =11
a) b/ n, . Ankastre
4 6 8 12 Lm
E Kayici
‘Sabit
b) b/h =1/1, a=2m Ankastre
4 8 12 L,m
3 Kayic
= Sabit
¢} blh =2/2, a=2m = Ankastre
2
4 8 12 Lm

Sekil2.12. Egilmede §—L (servis yikiinde)
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2.3. E§ilmede Yiik-Cokme-Acikl1k (P-s-L) 1liskisinin Dederlendirilmesi

Bilgisayarla uzay kafes kirislerin egilmeye gire c¢oziiminden el-
de edilen ¢okmeler daha ©nceki btliimde tablolar halinde verilmistir
(Tablo 2.8-2.12).

Bu kez ayn1 uzay kafes kirisleri, siirekli mafsalsiz, sadece alt
ve st ba511k1ardan o]usan dolu gdvdeli kiris olarak disiiniip (diyago-
nal etkilerini hesaba katmadan) bu kirislerde olusan ¢tkmeler (gs'ler)
mukavemet formiilleri ile hesaplanmistir.

Mukavemet formiillerine gdre ortasindan tekil bir yiikiin etkisin-
de olan bir kirisin ¢okmesi,

L PL3
§' =K'= - (2.1)

dir. Buradaki katsayi1 kayici ve sabit kirisler di¢in K'=1/48=0.0208,
ankastre kirisler icin de K'=1/192=0.0052 dir (Sekil 2.13).

P =2P P =2P P =2P
1 3 J ¥ —:-L:— h
I NP E S T = F e :LL
— — 0 6
% L2 ¥ s sz’{' LL/z L S p L * L/2 4 Lﬂgq, b
a) Kayicy b) Sabit c) Ankastre d) Enkesit

Sekil 2.13

Kirislerin orta enkesitinde bu badintilar yardimyla hesaplanan
cokmeler Tablo 2.12-2.15 de verilmistir. Burada kesitin atalet momen-;

ti asagidaki gibi hesapTanm1$t1r.

Unce Sekil 2.14 de gisterilen sadece halka kesitli basliklardan
olusan kesitin agirlik merkezi bulunur. Basliklarin agirlik merkezine

uzaklikiari,



36

Ajist Ajist
O
X | hygs
. x u
.___G. — ._!_ c— _G..,_. h
{P l : halt
Aalt Aalt
‘1 b L
1 l
Sekil 2.14
2 A. ..h A. . .h
_ st _ ust
Ratt = = (2.2)

2Agse TAe) T BgsethAant

2 A ...h A ...h
- alt’ _ alt

2(AjsttAare)  Ayse thare

olarak elde edildikten sonra, bu kesitin atalet momenti:

v 4 2 2 2
I=2(i Aoy -hi ) +2(15 A 1 +A ey ) (2.4)

2

U‘AUst
2 .2 2 .2

=2 Ryge (i +hyge) +2 Agpelig +haye) (2.5)

olarak hesaplanir.. Burada i% ve ig ler h2 yaninda ihmal edilirse (12

lerin I ya katkisi, sonucu en fazla %1 degistirdigi icin ihmal edile-
bilir),

2 2
st Niist h (2.6)

2 A alt

I=2A alt”

p]arak bulunur.
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Uzay kafes kirislerin orta kesitin alt noktasindaki ¢okme,

3
PL
§=K —= 2.
1 (2.7)

olarak ifade edilirse buradan;

PL

olur.

Tablo 2.13 ve 2.16 da bilgisayar sonuglars ile elde edilen orta
kesit alt noktadaki ¢okmelerden yararlanarak bu K katsayilari hesap-
lanmistir. Bu tablolarda ayrica bilgisayar ¢oziimiyle elde edilenie
mukavemet formiilleriyle elde edilen c¢tkmelerin oranlari da (§/8') bu-
Tunmus tur.

K degerlerinin, acikli1da gore degisimini veren K-L edrisi Sekil
2.15 de goriilmektedir.

I¢ diyagonalli
e k: diyagonalsiz
K
\N
0.030 S~ _
———————————— Kayict
0010 - _
e e — ———— T T Ankas"e
0005 |

Sekil 2.15. E§ilmede K-L
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2.4. E§ilmeli Burulmada Cokme-Aciklik (8-L) Iliskisi

B61um 2.1 de uzay kafes kirislerin servis yiikiinde emniyet ge-
rilmeleri yontemine gore, boyutlandirma islemieri yapilirken ayni za-

mistir (Sekil 2.16).

Pg = 120kN- P = 120 kN .
' \
h
= = A S
S | e %4‘1,,,—1 sag
O .« 1/ 2 7 I/ b
Ss6 sag-j 1
L
a) b)
Sekil 2.16

-

Egilmeli burulmada uzay kafes kirislerin orta kesitinde alt ve
ist noktalardaki yatay ve diisey deplasmanlar Tablo 2.7-2.11 de veril-
mistir. Bu dederlere gbore sistemlerin herbiri i¢cin ayri ayri cokme-
aciklik, 6-L, diyagramlari ¢izilmistir (Sekil 2.17-2.19).

Bolim 2.2.1 dekine benzer sekilde, burada da 6-L diyagramlarin-
da ¢okme § dlisey eksende a¢ciklik L yatay eksende gosterilmistir. Di-
yagramlarda ¢okme olarak alt noktadaki diisey deplasmanlar alinmstir.
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— ———— Yiiksiiz alt kenarda
s Yiiklii alt kenarda
cm :
Kayict
I _ Sabit (siirekli)
Kayicr (kesikli)
) ' Anl'tastre
. / - Sabit
l¢ di i
a) g diyagonalli ’/,— Ankastre
-
0 .
4 6 8 12 L, m
8
2 r Kayict
bi
b) I¢ diyagonalsiz .
Ankastre
1 -
0 e e ——— pey
4 & 8 12 Kay.Sab Ank. Lm

Sekil 2.17. Egilmeli burulmada &—L (servis yikiinde) (b/h = 1/1, a =1m)
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)
. Kayici
cm | '
_____ Yiiksiiz alt kenarda
1 F Yiiklii alt kenarda - -/ . Kayia
. N4 i /" .
. Sabit
L a) ]gdlyagonalll Ankastre
T _- Sabit
. -
- Ankastre
= I = -
o) 4 8 12
6 A
cm
2
Kayict
Sabit
b} Ig diyagonalsiz
Ankastre
1
e A T S I s s s e - Arg\;‘astre
~eTT i
4 8 12 Kay'CI

Sekil 2.18. Egilmeli burulmada -§ —L (servis yikiinde) (b/h = 1/1, a =2m)
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)
cm
1 2 — e —w— Yiiksiiz alt kenarda
Yiiklii alt kenarda
. R Kayis
)ig r'vaaSO"a ! s Sabit
~ Ankastre -
- i
— ~ = Ankastre
4 8 12~ L,m
)
cm
2 o
1 -
Kayics
b) I¢ diyagonalsiz
Sabit
Ankastre
‘ 5 12 Kay. Sab. Ank

Sekil 2.19 Egilmel burulmada &-L (servis yilkiinde) (b/h =2/2, a =2m)
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2.5, E§ilmeli Burulmada Donme-Aciklik (6-L) ve A¢i Degisimi-Aciklik
{Y-L) iliskisi

EGilmeli burulmada orta enkesitteki noktalarin deplasmanlari
yatay (8y) ve diisey (§,) olarak Tablo 2.7-2.11 de verilmistir. Orta
kesitteki sekil dedistirmelere ait tipik birer Ornek (L=4m ve
b/h=1/1 ve a=1m i¢in) Sekil 2.21 de goruimektedir. Servis yiikiinde
donme ve ac1 degisimleri asagidaki formUT]er]e hesaplanmis ve yine
ayni tab]o]arda ver11m1st1r (Sekil 2.20).

—
I e'I-——"‘—.fh— L;{ —

b) . c) . d)

P = 120 kN P = 120 kN

v J/

:::t%,mnﬁag

. mm——
e ———

Oag |

Yiiklemeden 6nce
— e — Yiiklemeden sonra

«,'6

sag
|
z,alt, sol ——-F 62, alt, sag
§( alt, sol x, alt, sa§
L e)
Sekil 2.20°

Dusey donme: solda,
6

Sx,ust,s01 "%

Xx,alt,s0]l
so] : 2 (2.9 )

e

dir. Sagda ise,
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_ x,iist,sag ~ %x,alt,sag (2.10)
sag h .

dir.

Yatay donme: Ostte,

S .. - 8. . ~
_ Z,lUst,sol  “z,list,sa
0= D - »Sag (2.11)
dir. Altta ise,
5 = Gz,alt,sol ) 6z,a1t,sa§ '(2'1é
a b 12)

dir.

Eksendeki yatay donme,

8+

a
By =—“—2-— (2.13)

dir. Eksendeki diisey donme ise,

0. .+ 0,
o= —2! > sag (2.14)

dir.
Ac1 degisimi ise,
Y= Opuyiik ~ Okiicik (2.15)
dir. Burada 6pijyiiks By ve 84 den biiyiik olani, Oiiciik» By Ve éd den
kuciik olanidir,

Bu degerlere gore sistemlerin herbiri i¢in ayri ayri donme-
aciklik, 6-L ve ac¢1 degisimi-a¢iklik, y-L, iliskileri diyagramla gos-
terilmistir (Sekil 2.22-2.25).
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Sekil 2.21. Orta Kesitteki Sekil Degistirme Urnedi
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e e ¢ diyagonalsiz / ‘ o Sabit
8 e |¢ diyagonalli /7 /

rad

0.01
8
rad
Kayici
002 | //
/
/
/
/
,/
/ , Sabit
b) a=2m // /’
0.01 |

Sekil 222, Egilmeli burulmada g —L {servis yikiinde} (b/h = 1/1) P
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——————— I¢ diyagonalsiz
o I diyagonalii -
- »
002 | a) 8-L __,::::,—’:—:,.—’,.—-
. 12
rad
0.01 r
b} y-L

N 3 g -

o2 b ,"__;:,/_:-;‘:/»

Kayici. =T e T

b O R R 3 ) 12

Kavia
Sabit
Ankastre

Kay.,Sab. Ank.

L, m

Sabit
Ankastre
Kayics

Kay. Sab. Ank.
L,m

$ekil 223.  Egilmeli burulmada  6—~L ve vy~ L (servis yilkiinde) (b/h =2/2, a =2m)
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003

0.02

001
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— ————~ [¢ diyagonalsiz

- I¢ diyagonalli

¢ Sabit
4

/ s Ankastre
/

Kay.,Sab.,

Ank.

»
o
w B
-
~

L,m

Sekil 224, Egilmeli burulmada vy —L (servis yiikiinde) (b/h =N, a=101
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0.04

003

0.02

0.01

Sekil
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225,

Ank.

Egilmeli burulmada - L ( servis yikiinde) (b/h =1/1, a =2m)

P
/ Kayici
/
/-
/
/
. !
- mem——— l¢ diyagonalsiz /,
I¢ diyagonalii /
/
!
/
/
/
/
I .
// / Sabit
B /
l /7 Ankastre
I} /77
/ Vi
/ i
/ 7/
/ /’
/ /
/ V4
|/
/ 7/
. 7/
— J r1
7/ e /
’~ )
7/ 7 /
7 77 sabit
// /// ”
e
4
e
_ = Z === "Ankastre
e - . __, Kay.Sab,,
4 8 12 L,m
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2.6. Burulmada Donme-Aciklik (6-L) ve A¢1 Dedisimi-Aciklik (y-L)
ITiskisi
Sekil 2.26 da goriilen burulma yiiklemesinde orta enkesitteki dii-
giim noktalarinin yatay ve diisey deplasmaniari, Tablo 2.7-2.11 de ve-
rilmistir. Orta enkesitteki sekil degistirmelere tipik birer Ornek
L=4m, b/h=1/1 ve a=1m icin Sekil 2.17 de gbsterilmistir.

2) b) ) a)

Sekil 2.26

Servis yiikiinde orta enkesitteki donme ve ac1'de§isim1eri b6 1iim
2.6 daki baglantilar yardimi ile ayni sekilde hesaplanms ve yine ay-
n1 tablolarda verilmistir (Tablo 2.8-2.12).

Bu degerlere gore sistemlerin her biri icin ayr1 ayri ¢izilen
donme-ag1kl1k (6-L) iliskisi {Sekil 2.27-2,29 da) ile ac1 deisimi-
aciklik (y-L) iliskisi (Sekil 2.29.2.31 de) gbriilmektedir.
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/ Kayia
/
/
0 /
: /
rad /
. /
., /
n o . i
0.04 = , o - /
_ ‘l
LS
. , .
- . /
fcdi . I
= =~ — = = l¢gdiyagonalsiz - /
——————— ¢ diyagonalli / ; Sabit
/ /
003 e / /
/ /
/
/ /
/ /
/ /
/ /
! / s Ankastre
y 4 /
] / /
_ / / /
T ) A / /
002 | p /’ A

0.01

Ankastre

4 6 8 12x L,m’

Sekil 227 Burulmada ©- L (servis yikiinde) (b/h = 1/1, a =1m)
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6 —
rad ] Kayse
004 } /
T e, l¢ diyagonalsii
I¢ diyagonalli
003 | ' / / Sabit
/ /
Il .
/
/
/
/
I / Ankastre
/ /
/
/ Y,
/ /
002 | / /
/
/ /
/ l’ /
// 4 ,/
/ /,
/ / /
/ /
/ /
/ ‘7
/ // /
/ / ,’
i ,/ ' /. v
0.01 / / 7
Kayict
Sv'!g'it
Ankastre
Lm

Sekil 228 Burulmada 0-— L (servis yikiinde) (b/h =1/1, a =‘2nl;)v
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$ekil 2.29. Burulmada g ~Lve Y.L (servis yilkiinde)(b/n = 2/2,a =2m)

8
rad
001
—————— i¢ diyagonalsiz -
f¢ diyagonalli ,//
P
- ~
. /// //,
3 Bt T T -
Y
rad
001 b
/’
-
- /, /’:
R
7
b) y-L A
o
2 7
"'/:/ /Ankastre
» e
”
Kayia =2~
. - '_/’
ot A e » A
e 4 8 12

| Kaysci

Sabit

Ankastre

Kayic
Sabit
Ankastre

L,m

Sabit
Ankastre
Kayici

Kay.,Sab. Ank.
L,m
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rad

004 [

003 [

002 F

001 1

Sekil 230

.

|
l’ ) Ankastre
1
[}
!
————— l¢ diyagonalsiz II
i¢ diyagonalli ,l
]
T |
1
]
[ |
1 !
i
, /
/ /
1 1
! 1/
1/
!
Iy
I
I
. ]
]
ey » Kayc
/ 4
/ 7
/ / el
!/ / 7/
) 7
/ // 7
/
// //
/7 ,
/1 / 7/
/17
/7
/ ///
/
/
S
¥4
/
¢ /
/
/ /
//’/
//’,//Ankastfe
/5:/’//
4%
L7
Ankastre
. ‘ - e Kay., Sab.
4 6 8 12 L,m
Burulmada Y- L (servis yikiinde) (b/h =1/1, a =1m)
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I Kayici
!
v I
rad ', / Sabit
!
004 J !
I I'/ Ankastre
0 y ¥4 ,
1 /i
¥ 17
I 11
————— ¢ diyagonalsiz h !/
I¢ diyagoralli J 1/
| /1
) "
' {,/
003 }- f /
I i
[} ’
I ,I
1
! /
!
|/
I 4
Y/
I
Y
/!
0.02 |- / /1
/
I/ ,['
/ I/,
/
/' Jsa
// ’// Sabit
/5l
/ /
;s
VA4
/2t
00t / /
7 ./
7/
‘77
/, /
7/
2
/;/ /,
z7
// ,//Ankastre
etad
A Kayia Kayici, Ankastre
Wl - : Sabit
Ankastre
4 8 12 L,m

Sekil 2.31- ‘Burulmada y— L (servis yikkiinde) (b/h =1/1, a =2m)
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2.7. Burulmada Carpilma

Tablo 1.1 de belirtilen uzay kafes kiriﬁ]er i¢in, burulmada
carpilma dederleri, bilgisayar c¢oziimiinden elde edilmistir (Sekil 2.32).

a) b) - 9

Sekil 2.32

Sabit sistemlerin, mesnet enkesitlerindeki, kayici sistemlerin
mesnet enkesitleri ve orta enkesitlerindeki carpilma degerleri Tablo
2.16 da gosterilmistir. Carpiimaya ait i¢c diyagonalli ve i¢ diyago-
nalsiz sistemler i¢in tipik birer Grnek, L=4m, b/h=1/1 ve a=1m
icin sekil 2.33 de verilmistir. Incelenen sistemlerin herbiri i¢in
ayri ayri carpilma-aciklik (6y-L) iliskisi de Sekil 2.34-2.35 de gos-
terilmistir.

Sabit sistemlerin orta enkesitlerinde, ankastre sistemlerin ise
hem mesnet enkesitlerinde hem de orta enkesitlerinde ¢arpilma meydana
gelmemistir (6y= 0).
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cm .7} Kayici
04 } s
- = — —— lg diyagonalsiz
03 F —————— g diyagonalli
02 |
01 Fr
rd -
PPN Kayi
> > ]
WA ; - — Sabit
4 6 8 12 k; m
7 yici
04 I -
03 ¢
A
b) b/h =11, a=2m -
7’
02 Ve
Pie 1 sabit
e
P
s
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o ,/ -~
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DA ga?'iltcn
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4 8 122]L,m
04 r.
A Kayia
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A
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4 Sabit
// -
-
e g
- -
0.1 - _
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f" - - Kayici
T Sabit
A L
4 8 12 L,m
Sekil 2.34  Burulmada . (SY— L (servis yikiinde) (ol mesnet diizleminin iist kbselerinde)
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6)'
cm
04} S~
rd
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— = l¢ diyagonalsiz ,¢’
————— ¢ diyagonalii i
03 } L
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a e
f",
-
a} b/h =11, a =1m -
02 ¢ ,/ © _wrorta
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7 e
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-
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4 6 8 12 Lm
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//
7
7~
’
7
7
03 [ Pid
b) b/h =1/1, a =2m Al

03

¢) b/h =22, a =2m

Sekil 2.35

12 Lm

Burulmada ‘Sy — L (servis yiikiinde) (kayscs sistemierde alt kibgelerde)

Sa§ mesnette

Orta enkesitte

Saf mesnette
Orta enkesitte

Saf mesnette

Orta enkesitte

Sag mesnette
Orta enkesitte

Sag mesnette

Orta enkesitte

Saf mesnette
Orta enkesitte
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2.8. Malzeme Miktari-Aciklik (G-L) Iliskisi

Tablo 1.1 de belirtilen uzay kafes kirislerde; herbir cubuk
grubu i¢in malzeme miktari,

6= d.Aun.Ly (2.16)

badint1siyla hesaplanabiiir. Burada d malzemenin yogun1u§u;7Aw¢ubu§dﬁj?ﬁﬁlﬁ e

~enkesit alam, n-bir gruptaki benzer cubuk adedi, Ly cubuk boyudur.
Incelenen biitiin uzay kirislerde, her cubuk grubu i¢in A.n.L; degerle-
ri Tablo 2.2-2.6 da verilmistir.

S

Uzay kafes kiristeki toplam malzeme miktari ise,

6=1 G (2.17)
dir. Bu baginty G; nin (2.18) deki degeri yerine konursa;
G=d.3 A.n.L (2.18)

elde edilir.

Incelenen biitiin uzay kafes kirisler icin I A.n.Ly dederleri
Tablo 2.17 de belirtilmistir. Bu dederlere gore uzay kafes kirislerin
toplam malzeme miktari-agiklik (G-L) diyagramlari ¢izilmistir (Sekil
2.36). Kirislerin toplam malzeme miktarlar:1 hesabinda diigiim noktala-
rindaki birlesim elemanlar: dikkate alinmamistir.-. '
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I¢ diyagonalli
- — —= l¢ diyagonalsiz

a) bh=11, a =1im

J }Kayvcu
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-

p }Ankastre

b) bk =11,

Ankastre

2]L,m
Kayic
Sabyit

Kayia
Ankastre
A Sabit

Ankastre

2.36

o0 7]

Malzeme miktars — agikbik (servis yikiinde)

12 L,m
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2.9. Dizlem Kafes Kiris Gozimi
Servis yiiklerine (Pg =120 kN) gbfe emniyet gerilmeleri yontemi
ile grup cubuklarinda opax =ocem Olacak bicimde boyutlandirilan ic di-

yagonalli uzay kafes kirislerde diisey yan diizlemler ¢ubuk enkesitieri
de§istirilmeksizin diizlem kafes kiris olarak alinms ve bu diizlem ka-

fes kirislere ait servis yiikleri ve bu yiklerden orta noktada olusan -

¢okme degerleri bulunmustur. Bay]e]ik1§.en]éme1erini#yatay ve i¢ di-= .
* yagonallerin etkileri ihmal édi]ﬁj§‘o]makiéﬂiff5Bu7bblhhah[de§ef1ef;f'
uzay-sistemlerle diizlem sistemleri karsilastirmak ve uzay kafes ki-
~rislerin dizlem sistemlere gore olumlu etkilerini arastirmak icin, ic
diyagonalli uzay kafes kirislerin, egilme ve e§ilmeli burulma yikle-
mesine gore evvelce bulunan servis yiikleri ve bu yiiklerden dolay1 or-
ta noktada olusan cokme dederleri ile karsilastirilmstir. Elde edi-
Ten sonuclar Tablo 2.18-2.21 de verilmistir. Tablolarda ayrica dizlem
ve uzay kirislerde servis yliklerinde her cubuk grubunda olusan maxi-
mum geriimeler de belirtilmistir.

Yukaridaki bolimlerde yapilan ¢ozlimlerin degerlendirmesi 4. bo-
limde verilmistir,
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Tab_'lo 218 ¢ Diyagonalli Uzay Sistemler} e Diizlem Sistemlerin Karsilagtimlmas:

L. m 4 _
b/h m/m 11 2/2
a m 1 ﬂ 2 2
Mesnetlenme Durumu j Kayic: | Sabit Ankastzeu Kayi: | Sabit fAnkastre {Kayicr [Sabit  JAnkasre
Pug KN 120.0 | 120.0 }120.0 [120.0 | 120.0 }120.0 #120.0 }120.0 J120.0
FuEB kN 120.3 | 135.2 | 132.0 l128.6 | 137.5 [126.2 f122.2 [130.6 [126.9
Pp kN 104.3 | 97.45 | 89.89 |[76.10 | 98.82 {1101 f11214 | 1101 |115.0
i A 513 | 492| 5.01 || 5.46 | 465 5.34 | 687 | 579 ] 666
.-. i 143 | 1.37] 1.39 [Ll.sz 1.20] 148 | 179 | 1.60 | 1.75
5 g‘l OUE max]-120 |-108 |-115 "-116 -105 |-126 [-107 |-109 |-125
55 5 |°vEBre-140 | -140 [-140 [|-150 |-140 [-140 J-200 |-134 -140
I 1D max [-128 |-106 |-102 [|-100 |- 79 |-138 §-128 |-117 |-134
A 744 | 699 318 || 654 | 531|063 | 5.00 | 441} 063
; i 1.80 | 1.81) 096 || 173 | 148 [ 028 | 1.30 { 1.23 | 0.28
é_ ;-I :UEma.x -139 |-139 |-133 |-189 |-140 | — §-240 |-140 | —
§ © |UEBmax-80 |-92 |-88 Jl-80 j-140 | — R 77 |-04 —
21 % |°Dmex|-120 |-124 |-128 [-140 }-120 | — §-139 [-130 | -
A || 585 | 330) 351 || 235 | 063 {063 | 501 | 0.63|0.63
;. i 161 | 098|101 || 121 | 028 | 028 { 1.38 | 0.28 {0.28
% :;,-‘ ‘;UEmax 180 |-132 |8 | | - | - | se | -] -
5‘5 < |EBmax | 59 |-103 |-104 I 2 -1 - 10 - | -
<] A |Doimax || 140 |-140 |-140 || 88 | - | - 3 | - | -
y A 585 | 6.66] 6.18 || 9.48 [11.46 | 9.75 | 9.561 |10.44 | 9.57
§ m w i 161 | 175|167 || 2.38 | 2.76 | 2.48 | 2.39 | 2.59 | 2.40
.§ ;' ;-' °UE max]-141 |-140 |-140 [f130 [-140 J-130 f1a1 [-130 |1m :’
2le ¢ "EB max|-183 |-124 |-133 |l-119 [|-136 | 128 126 |-140 |-138
Bt o <H ‘Dmax {125 {118 {-707 |- 82 |-118 |130 [-13¢ [-139 [ 139
SuE em || 0.33 | o0.22) 0.18 “ 0.20 | 017 {014 [| 0.12 | 0.08 | 0.06
S yeB em || 028 | 0.18]0.14 " 0.21 | 016 |0.13 [ 0.09 | 0.08 |0.05
ép em |l 0.30 | 0.9 0.14 H 0.23 | 015 |0.14 [f 012 | 0.08 | 0.06

Diizlem sistemlerde yalmzca alt: ¢izili cubuk nolar1 bulunmaktadir.
A, cm2; i, cm; 0'lar N/mm2 olarak yazilmastir,
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Tablo 2.19 I¢ Diyagonalli Uzay Sistemlerte Diizlem Sistemlerin Karsilagtinimasi

L m 6
b/h m/m 11 2/2
a m 1 2 2
Mesnetlenme Durumu f Kayiex | Sabit  Ankastze || Kayie1 | Sabit jAnkastre § Kayrcr ISabit | Ankastre
Pyg kN 120.0 | 120.0 |120.0 [[
PueB kN 130.5 | 134.6 {130.9 "
Pp kN 110.2 | 1023 |101.8 "
A 495 | 486 4.95 “ .
. i 1.38 | 135 1.38
b=
¥ - -118 [-110 [-116
'E‘ &il UE max -
2| o |"UEBmax)-140 |-140 |-140 ||
a - ~
I 1°D max I-1831 |-114 |-117
A fl11.28 1110 | 516 |
. i 273 | 270 | 1.43 "
2 8
2 & OUE max||-139 |-139 [-140
g o~
€ & |UEBmad-78 |-84 |-8 H
] -
21 @ 1% max f-184 |-125 | 133
A [1026 | 498|540 |
i 2.56 | 1.38 | 1.50
<
é Z, O E max | 139 |-138 |-138
[ (] c . R
A ~ EB max po 549 2
- i
<] 9 |“Dmax || 140 |-140 |-140
” A 6.12 | 6.96 | 6.24
'g i I 1.65 | 1.81 | 1.68
g8 8o -
S1® ° |"UE maxlt 140 |-140 |-138
A& &[G
2! & & | EBmaxl/-133 [-120 -131
:g - - [}
8 | ol ol{ Dmax |[-13T [-122 [-119
==
SuE em | 062 | 0.45 | o0.36
S vEB em || 041 | 0.33 | 0.26
ép em || 060 | 0.41 | o0.33

Diizlem sistemlerde yalnizca alt: gizili cubuk nolar: bulunmaktadir.

A, cm2; i, em; 0'lar N/mm2 olarak yazilmigtir,
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Tablo 220 1¢ Diyagonalli Uzay Sistemler! e Diizlem Sistemlerin Kargilastinimas

L m 8
b/h m/m in 2/2
a m 1 ﬂ 2 2
Mesnetlenme Durumul Kayia: | Sabit Ankadze" Kayici | Sabit [Ankasire Kayxé Sabit {Ankasre
PuE kN 120.0 | 120.0 | 120.0[120.0 | 120.0 | 120.0 1200 |120.0 | 1200
PukB N 129.8 | 1340 131.'9“126.9: 146.1 ] 132.71127.6 1143.3°} 134.0
Pp kN 112.8 | 106.9 | 105.9)|801.5 | 7285 | 722.3]035.4 | 8837 | se1.0]
) A 489 | 4.86 543 6.55] 747 | 7.21]| 7.
,_. i 1.36 | 1.35 1.33" 1.66 | 1561 | 1.54f 1.90 | 1.85| 1.85
& ;:l “’UE maxf{-118 | -111 | -115 ﬂ-124 -90 |-1124 )-124 |- 98 |-112
£ ~ |°UEB max}- 140 | -140 | -140 "-140 -140 | -140 |-140 |-140 | -140
° I %D max |-138 | -119 | -121 "-120 -64 |-81 [-133 |-88 |- 98
A |l15.24 [ 1618 7.28 |14.o1 12.61 | 6.18 §9.561 | 8.98 | 5.10
S o i 3.35 | 3.35 1.86“ 316 | 203 1.67 | 230 | 225 | 1.42
;;,3 ;-l “UE maxf|-140 | -139 | -130 [[-130 [-138 |-139 J-140 [-138 | -137
g: o UEBmasj- 78 |- 83| -80 |- 73 |-01 |-82 |- 75 |- o3 |- sa
| ® 1°Dmax|-136 | -128 | -134 [-128 [-118 |-138 [-123 |-115 |-128
A 1458 | 6.90| 7.47f 8.01 | 585 ] 6.44f 4.98 | 5.16 | 5.37
4 i 3.25 | 1.80 1.90“ 201 | 161 | 171 §,1.38 | 1.43 | 1.43
g g,-l ::UEmax -140 |-1289 | -130 [ 136 [-238 [-130 | 157 [-141 [-140
& ¥ |EBmax| 38 |-82 |-83 | 77 |-102 |-93 86 |-113 |-106
i < Dmax || 140 |-140 | -140 || 140 [-140 |-140 | 140 {-140 [-140
" A 618 | 7.056] 624 012 |11.62'| 9.60 | 882 | 0.03 | 9.42
E . . 167 | 182| 1e8f 220 | 277 | 241 | 221 | 240 | 236
El® 10 m anll-120 [-130 | -138 - 130 |-189 |-180 |-140 |-132 |-187
al a8 228 | -128 | 135 la1s 1225 1-125 L1so 1i2e |- 12
5l o ["EBmax|-188 | -118 | -133 || 113 |-122 |-125 {-130 |-124 |-132
A ]9l o1 Dmax [j-184 |-125 | -125 f|- 89 |- 94 |-83 J-110 |-102 |-100
L em || 1.02)076 | 059 || 1.09 } o066 {053 || 052 | 0.31 | 0.23
®uEB em || 0.65[0.561 { 0.41 " 069 | 051 [040 | 0.34 | 0.25 | 0.18
) em || 100 {070 | 056 || 096 [o049 {040 [| 047 | 0.25 | 0as

Diizlem sistemlerde yalmzea alt:1 ¢izgili cubuk nolar1 bulunmaktadar.
A, cmz,' i, cm; 0'lar N/mm2 olarak yazilmigtir.
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Tablo 2.21 1¢ Diyagonalli Uzay Sistemler{e Diizlem Sjstemlerin Kargilagtirilmas:

L. m 12
b/h m/m in 2/2
a m 1 n 2 2
Mesnetlenme Durumu Kay;cx Sabit {Ankadrell Kayiex | Sabit JAnkasre §Kayiar {Sabit Arkastre
PuE kN 120.0 § 120.0 |120.0 ||220.0 | 120.0 J120.0 J120.0 | 120.0 f1200
PUEB &N 131.4 | 1327 |132.0 lhzs.o 144.8 [133.0 Y1267 | 139.7 f1201
Pp kN J115.4 | 1101|1205 ||88.14 | 83.96 |82.04 |101.5 | 98.42 fos.65
) A 486 | 480) 492 || 555 | 543 552 § 7.17 | 7.02| 7.02
..' i 1.35 | 1.33{ 1.87 || 1.54 | 1.561| 1.54 | 1.85 | 1.82] 1.82
% ;‘;I fUEm -116 | -113 |-116 [-128 |- 93 |113 f-124 |-108 |- 116
E - |"UEBmax}-140 | -140 |-140 ||-130 |-140 |-140 {-140 |-140 |- 140
a "l %D max [[-132 | -125 |-127 |-128 |-88 | o7 1-138 [-102 }114
- ) A J2271 | 22.63 [11.22 |[21.63 | 20.31 | 9.72 §13.71 |13.14 | 7.60
o i 473 | 471| 2.72 || 450 | 423 2.44 | 311 | 3.03} 1.91
é ;—. “UE max|{-139 | -140 |- 139 Jn-ws -140 {134 |-189 [-139 | 132
i o UEBmad-78 |-81 |-79 [-73 |-87 Lve [-73 -85 |73
1 1 %D max §-138 | -132 |-135 ff-126 |-122 f137 f-127 |-12¢ }12a
A l2s.20 | 10.77 |11.43 Jl15.44 8.94 | 9.87 § 9.24 | 7.08] 7.38
H i 483 | 264 2.75Jl 338 | 224|248 | 232 | 183 1.88
g :':;1 :UEmax 140 |-130 |-130 | 143 [-134 [133 | 141 |-130 | 142
é < |EBmax || 82 |-79 |81 |l-79 |-8¢ |77 |]-82 |-88 |85
<] 91 {°Dmax || 140 |-140 {140 || 140 [ 140 F140 [-120 |-140 L1240
P A 6.27 | 7.17| 6.24 || 9.27 |12.12 | 9.60 | 9.00 |10.08 | 9.57
g m w i 1.68 | 1.84| 1.68 || 2.33 | 2.87 | 2.41 | 226 | 253 | 2.40
g gl ;l éUEmax -189 |-189 |-139 |-139 |[-139 |-139 §-140 |-139 |-131
Ble o fEB max|-185 }-116 |-134 {-115 |-117 |-124 f-117 [-122 |-122.
8] 9 & | Dmax |-119 |-128 181 |-101 |-108 |-98 §-120 |-117 |- 105
duE em || 210 | 159] 119 || 2238 | 141 {121 | 1.06 | 0.67 | 0.48
SuEB em || 1.29 | 102 078 || 1.33 | 1.00 | 0.76 | 0.64 | 0.49 | 0.33
bp em fl 208 | 152( 115 §| 1.99 | 1.20 | 099 || 0.98 | o0.60 | 0.42

Diizlem sistemlerde yalmzca alt1 ¢izili cubuk nolar bulunmaktadir.
A, cm2; i,cm; 0'lar N/mm2 olarak yazilmugtir,




BULOM 3 ELASTIK-PLASTIK ANAL1Z ve GUCME YOUKO

3.1. Elastik-Plastik Analizde 1zlenen Yo]un Ac1k1anmas1

Bu bGlumde, Tablo 1.1 de be11rt11en uzay kafes k1r1s1er1n elas- 5" ;
tik-plastik analizleri yuk artim yontemiyle yap11m1st1r124| Cubuk]arda?
olusan maximum gerilme, bir cubukta (ya da ¢ubuk grubunda) Omax =0y
oluncaya kadar yiik arttiriimis ve boylece i1k akma elde edilmis, bu
yiiklemeden elde edilen cubuklarin gerilmeleri tabloya oy olarak is-
Tenmistir. Bu yliklemede oyvye cok yaklasan (g =235 N/mm2) cubuklarin
akt1§r kabul edilmis ve bunlar sistemden ¢ikariimis ve geriye kalan
cubuklarla sisteme tekrar sifirdan itibaren artan APy yiklemesi ya-
p11ms ve cubuklarda Ac gerilmeleri elde edilmistir. Bir kisim cubuk-
larda oy +Ac degerleri oy'yi asmayacak sekilde (o} + Aoy = oy) AP
yiklemesinin dederi bulunmus ve bu cubuklarda bu yiikTiemeden olusan
Aoy gerilmeleri tabloya islenmistir. Burada cubuklarda dnceden olusan
o1 gerilmeleri ile Aoy gerilmeleri toplanmis ve o2 gerilmeleri elde
edilmistir. o2 gerilmeleri icinde cy'ye ¢ok yaklasan cubuklar sistem-
den ¢ikarilarak tekrar AP yilklemesi yapilmstir. Benzer sekilde Ac
gerilmeleri elde edilmis ve toplam gerilmeler bulunmustur. Her sefe-
rinde gerilmesi oyfye ulasan veya yaklasan cubuklar sistemden ¢ikari-
larak AP yiiklemesi islemine sistem gocme durumuna ulasincaya kadar
devam edilmistir. Boylece sistemin elastik-plastik analizi tamamlan-
mistir. Bu yontemle yapilan islemlere ait bir drnek Tablo 3.1 de ve-
rilmistir. Tabloda, yapilan yiiklemeler ve cubuklarda her adimda olu-
san gerilmeler goriilmektedir. Sekil 3.1 de de her ad1mda'akmalar1n
hangi cubuklarda oldugu sistem lizerinde be]irti]mistir.

Her adimda olusan ¢okme degerleri de bir onceki ctkme dederleri
ile topIanarak akma anindaki ¢okme degerieri e]de_edi]mistir.
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>ekil 3.1. E§ilmede elastik-plastik analiz (ic diyagonalli ankastre
sistem)

Bu elastik-plastik analiz trne§ine ait her adimda orta enkesit-
te Ust ve alt noktalarda olusan ctkmeler, diger uzay kafes kirislere
ait yiik ve ctkme degerleriyle ayni tabloda verilmistir (Tablo 3.2).
Bu ylk ve cokme degerlerinden hareketle sistemin yiik-¢tkme iliskisi
Sekil 3.2 de gosterilmistir. S



74

Tablo 3.1. Efilmede Elastik—Plastik Analiz Ornefii (I¢ Diyagonalli Ankastre, L= 4;b/b=1/1;a =1 )
AP; kN - 6.00 | 8.00 1.50 | 12.15 1340 | 4.8
Pi1 + AP &N ]195.00 |201.00 |204.00 |205.50 |217.65 | 231.05 | 235.90 | Akma
Cubuk | — | Ao Aoy | oz | Aoy | acs | Acg | N°
No 03 0p o3 o4 o5 og o7
1-11 — 0 0 0 0 0 0 .
8191 0 0 0 0 0 0 0 -
5 | 21-m : 04 [-1.8 .[-1.0 .81 | -84 |-27
T B 61-71 |17.6 180 162 152 | 71 .13 |-40 -
= o 41-51 ~|-58 T [-1e .38 | 30.8. ' L
-187.0 |-1925 }200.1 |-2039 | 2347 - - 5
2 - o | © 0 0 0 0 :
82 0 0 0 0 0 0 0 -
22 - |.45 .07 -0.6 -0 -16.6 | -394
62 |-129.0 |-13835 |-134.2 |.1348 | .1418) .1584 ) -197.8] —
42 - 4.9 3.6 2.3 20.3 | 59.3 .
144.3 149.2 [152.8 |155.1 176.4 | 2347 - 6
12, - 0 0 0 0 0 0
. 92 0 0 0 0 0 0 0 -
T : 32 - 0.7 0.3 0.2 2.7 -69.0 | -15.3
5 ] 72 | 9.8 105 {108 11.0 137 | -55.3 | -706 -
= of 52 - -
.2350 | — A - - i r 1
. 3-13 - 3.3 2.6 2.0 167 | 203 | 12.2
" k| : |.63-78 | 106.1 109.4 [112.0 |114.0 130.7 | 151.0 | 163.2 -
=30 R 23—33 - 1-70 -5.6
B o | 4353 |.2006 |.2006 |-285.2 = - - - 3
_ 4-14 - l.71 {-14 |.08.
LBl & 84774 1.2255 |.2327 |.2341 |.234.9 = - - 4
< f; - 24—34 - 3.6 0.7 0.4 5.7 -9.7 <11
& 7 | aa—s4| 1354 | 1100 |1307 | 1200 | 1258 | 1361 | 1150 | —
5-15 = 3.4 1.8 1.0 8.1 125 5.4
. 66—76 | 118.1 | 116.5 |1183 |119.3 127.4 | 1399 | 145.3 -
ﬁ 25—35 - 27 | 34 1.7 138 | 153 5.4
S 46—56 865 | 80.2 | 926 | 943 | 1080 | 1233 | 1287 —
.§ + i | 45-55 - |-69
» | o | 26-36 |-227.9 |-2348 - - - - - 2
g’ w & | 65—75 - " |-58 .25 -1.0 -9.2 -45 0
6—16|-183.3 |-188.9 |-191.4 |-1924 | .201.6 | -2061 | -2061 | —
7—617 - 1.3 1.2 0.9 7.8 9.0 35
. 868 | 447 46.0 |47.2 48.1 55.9 64.9 68.4 -
2 27—47 - f.20 [-13 |12 -10.5 35 8.6
g 28—48 |-71.3 |-733 |-746 {.758 | .-86.8 | -82.8 | -742 -
£1 : 17-77 - l-46 |-08 |-04 -62 |-56 |-19
Q | o o [18-78 |.155.6 |-160.2 |-161.0 |-161.4 | -167.6 | -173.2 | -1150 ] —
I slas = Toe [o7 0.3 23 | 239 | 86
> 38-58 | 450 | 459 l466 469 | 501 74.0 82.6 -
v 9—40 = 0 0 0 0 0 0
8 | 10—50 0 0 0 0 ()} 0 0 -
g - | 19-39 - 01 |-1.3 .07 .54 | -184 |-99
.g- o 8 2040 | 29 30 | 17 10 .44 | -228 | -327 -
ela ol - -36 |-29 1.13 -12.2 | -906 | -32.8
= | 30 -91.5 .05.1 |-98.0 |-99.3 ] -111.5] -202.1 | -234.9 1
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kN

150

100

50

Sekil32 EgilmedeP — & (elastik — plastik analiz) 6rnegi
(ig diyagonalli ankastre, b/h = 1/1, a =1m)
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3.2. Elastik-Plastik Analiz Sonuglari

Tablo 1.1 de belirtilen uzay kafes kirislerin ediime, egilmeli
burulma ve burulma ylklemelerine gdre, ayri ayri elastik-plastik ana-
Tizleri asadidaki bolimlerde yapilmistir. Bu bolimlerde elde edilen
sonuclarin degerlendirmesi 4. boliimde yapilacaktir.

3.2.1. Egilmede Elastik-Plastik Analiz Sonuglari

Bu bolimde Tablo 1.1 de belirtilen uzay kafes kirislerin Sekil
3.3 de goriilen e§ilme yiiklemesine gore elastik-plastik analizleri bo-
1im 3.1 de anlat11d1g1 gibi yik artim yontemiyle yapiimstir.

2Pif P P
\ 4
h
““‘-fx—— - Lot al
‘ b
L o) e | L |
L
1 |
a) b)
Sekil 3.3

Uzay kafes kirislerde elastik-plastik analiz sonucu her yik ar-
timinda olusan akmalarin hangi cubuklarda meydana geldikleri Sekil
3.4-3.11 de belirtilmistir.

Uzay kafes kirislerin cubuklarinda her akma anindaki yiikleri,
orta enkesitteki alt ve list noktalarin ¢okme degerleri Tablo 3.2-
3.6 da verilmistir.

Ayrica, Tablo 3.2-3.6 da verilen yiik ve cokme dederlerinden
yararlanarak uzay kafes kirislerin gocme yiikiine kadar tim davranisi-
n1 gosteren yiik-cbkme (P-8) diyagramlari da ¢izilmistir (Sekil 3.12-
3.16).
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Sekil 3.8 Egilmede Elastik—Plastik Analiz (I¢ Diyagonalli Kayicx Sistem) (L 7 8m)
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(af 1. Akma )
a 4 24 L34 P LaF " /
Sekil 3.9 Egilmede Elastix—Plastik Analiz (¢ Diyagonalll Sabit Sistem) (L = 8m)
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24 |
Sekil 3.10Egilmede Elastix—Plastik Analiz (t¢ Diyagondlli Ankastre Sistem) (L = 8m)
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A )
Sekil 3.11 Egilmede Elastik—Plastix Analiz (t¢ Diyagonalsiz Anxastre Sistem) (L = 8m)




_ Tablo 3.2
- Akma Anlanndaki Yiik Kapasiteleri ( kN ) ve Orta Kesitteki Cokmeler (cm)
© ] .
£ )
Q -4 . o
w = | - . h = =
AR IR P n c !
Yiik :P; ||201.10(202.95[208.40|205.05208.24 211.65
5| g Ustte | & 0.610.6180/0.6248 0.6508 0.7128{0.7995
il Altta | 5 0.540.5466 [0.5529(0.5769(0.6359/0.7226
Yik :P;  {1199.40{201.15{202.15 202.65 202.55214.10
g | 5 [|Ustte | & 0.430.437 | 0.441 |0.445 | 0.469 | 0.629
:‘_g’ = >
2| & v ;
@ Altta | 8 "0.38(0.386 |0.390 {0.394 | 0.418| 0.568 v
J— et
Yiik : Py - |[795.,00:201.00{204.00,205.50 210.00 226,35 229.40
_ |fvstte |8 0.35[0.361 | 0.371 [0.376 | 0.419 | 0.542 | 0.599
G
>
Altta |8 0.29 |0.299 |0.306 {0.310 [0.345 |0.378 | 0.395
¢ Yiik : Py |[197.50{198.10 {199.60,201.80]
g,, "
w |[Ustte |8 0.35 |0.3511/0.3538|0.3608
=
Altta {8 || 028 |02809(0.2831 02881
Yik: P;  |221.80]229.50/236.02
.1 || 0.310.324 }0.330
::3 {Ustte
2]
£ 5 bap || 0-09 |0.0930.103
< > .
. 5.0 || 02310235 {0282
% Alta T
5 sag || 0-10 |0.104 [0.114
5
E Yik: Py |[199.45201.68
<y
5 0.36 [0.3676
s0]
Ustte
:? beai -0.01 |.00101
b1 1l 029 02955

- — 57“" Vo —f _ ‘
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Tablo 3.3
Akma Anlanndaki Yik Kapasiteleri (kN) ve Orta Xesitteki Coxmeler (cm)
2 2
o
@ @ ue
& 3 = b/h = a .=
23228 = L 8 /h =171 1
. l . l
Yik :P;  |[201.34201.40(201.51203.78203.89206.19
g | B | » |lUste’ & || 1.77{1.77160.7798(1.9798(1.8895(2.3041
E| E| B : , , ; 899 2
G ] ; IRSEEEN PRI T
il B Altta | 8 1.71 {1.7115)1.7196{1.9196{1.9292{2.2510}.
Yik :P; ||194.48200.12/201.77]202.61]207.60'207.77
e | o [lUstte |5 1.28 |1.324 | 1.342|1.366 |1.516 {1.5211
Altta | § 1.22 | 1.262| 1.279 | 1.304 |1.454 |1.4593 ,
= ﬁ:
Yiik :P;  |[201.90 203.39]202.80{203.00{217.67(222.68'223.85227.76|228.21{233.41(234.99
N Ustte | & 1.05 |1.0532{1.0565/1.0586|1.2186|1.2046{1.3126]1.3062(1.4188(1.6898/1.8318
>
Altta | & 0.99 |0.9931/0.9964(0.9984]1.1484)1.2004{1.2134/1.2643(1.2805|1.4765(1.5935
=
2 Yiik : P; - |[199.02/202.72]203.29/204.67 |
B
« ||Ustte |8 0.98 |0.998 [1.0011/1.0088
=
Altta |8 0.91 |0.927 {0.9293/0.9350
Yiik: P; || 201.25229.08 234.67
8.1 1| 0.76 [0.7896)0.8396
2 Ustte
[~
g 5 Sy || 040 [0-413800.4238
< > -
- 801 || 0.68 |0.7010[0.7210
E Altta
g S || 040 [0.4145/0.4245
3
E Yik : P;  |[202.64/204.63
&
5 1.02 [1.031
sol
(Ustte
-0.02 |-0.02
% Sag |[°
>
5
sol i 0.95 |0.958
Altta |7 '
sap ||-0.02 |-0.02
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Tablo 3.4
- Akma Anlanndaki Yiik Kapasiteleri (kN) ve Orta Kesitteki Cskmeler (cm)
2
2] gz ¥
=) L= b/h = =
L HIEE 8 /=17 a 2
Yik :Pj  |[202.13{202.30 |202.71{202.84{204.47{205.83
g | 8| g [[Ustte |8 1.91 {1.9120]1.9170{1.9194{1.9824{2.1074
HEIE
53]
Altta | & 1.84 !1.84191.84681.84921.9102(2.0392
Yiik :P; || 201.81 202.07{203.16(203.23|204.62|205.73/209.51
g | oy [[Ustte |8 1.16 [1.1616 {1.1726]1.1734]1.1994|1.3042/1.3504
Altta | 5 1.11 {1.1115{1.1225(1.1232(1.1482{1.1792(1.2294
= |
Yik :P;  [{199.79 201.65{202.18/202.45 221.02,221.50 221.62{245.14 ’
. Ustte | & 0.94 [0.9492/0.9532/0.9553(1.1053{1.1098|1.1110(1.6910
>
Altta | 8 0.88 [0.8867/0.8921(0.8940{1.0340{1.0381[1.03921.2692
—
2 Yiik : Py || 201.44]201.94
&
s J|Ustte |8 0.91 0.9135
P
Altta |6 0.83 |0.8311 ,
Yik : P {|209.90{222.17(231.83[235.07
8. |l 071 [0.757 [0.847 |0.880
g Ustte
2
g s S,z || 0-29 10.3070.327 [0.333
< >
B 8501 1| 0.863 |{0.673[0.723 | 0.734
£ Altta T~
2 sag || 0.29 {0.307 [0.337 [0.345
- |
E Yik : P;  [|201.34{201.65
&
0.98 10.9823
sol
Ustte
. 0.07 |-
2 Seat 07 [- 00701
ol
5.1 |l091 Jo.e121
Altta 3
sag ||-0.07 |- 00703
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Tablo 3.5
. Akma Anlanindaki Yiik Kapasiteleri (kN) ve Orta Kesitteki Cdkmeler (cm)
PN [
E 8
S,]¢e )
TEISE| 2
a8 g aQ = = =
25125 = L= 8 b/h = 2/2 a
Yiik :P;  |[198.87)200.64/201.23203.09209.68[211.15
.q g |y |[[ustte |8 0.96 {0.969 [0.9728]0.9928/1.1728/1.2158
Ak
M 5] : -
Altta | & .| 0.87 {0.878 [0.8816/0.9026{1.0826/1.1256
Yik ;P 11199.15203.26{204.17,207.61/208.13 213.91
g [ y |[Ustte } & || 0.59 [0.603 |0.60590.6299]0.63990.7699
= = >
a8
v Altta | § 0.52 [0.531 [0.5336/0.5586(0.5676/0.6876
Yiik :P;  {|200.83(202.10 {204.93/205.47|222.79 238.85
“ Nustte | 5 || 0.48 [0.4632(0.4702/0.4717/0.5537/0.7237
&)
>
Altta | 6 0.38 ]0.3826/0.3386|0.3899}0.4529/0.5129
g Yiik : P;  ]1196.79]203.10(203.16
= - . ool .
=0 g
= &
= Ustte 0.48 |0.495 10.4953
o] g
Altta | & 0.36 {0.372 |0.3722
Yik: P; |[224.97(233.99/235.09/238.82
sol || 0-40 |0.421 [ 0.431}0.464
8 Ustte
3 0.12 |0.124 | 0.125/0.128
g 5 Sag
< L S
18,5j ‘|| 0-30 }0.307 { 0.308 |0.313
[
- 5 Altta - — .
£ ' |8ag || 018 {0136 | 0.138 |0.144 :
2 _
- Yik: P;  ||203.17/203.22
' 3 0.49 |0.4901
sol
Ostte 0.02 | -0.02
_.g 8532 -0, - 0.
»
8.1 || 039 o.3901
Altta
8sag ||-0.02 [-0.02
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Tablo 36
— Akma Anlarindaki Yiik Kapasiteleri (kN) ve Orta Kesitteki C&kmeler (em)
@ [ .
E - s
S,le &
ZE|EE| & :
gel=ei 8 Le _ b/h = s . _
Yik:P; -l201.34 203.38 |204.73
.| g | g {Ustte |8 3,59 | 4.01 | 4.47
Els|* i
. Altta | & 353 | 3.95 | 4.42
Yiik :P;  |{201.43/204.70]207.05/207.58)|208.1}
g | 5 |[fUste |8 274 | 295 [-3.12 ] 3.24| 3.86
Altta | § 268 | 200 | 3.07 | 319} 3.82
Yiik :P;  {1202.21/211.26(215.78!218.32]218.67/220.28
. [{vstte |3 2.07 | 2.27 | 238 | 270} 2.76 | 3.33
< . : - o
Atta |6 || 201|221 | 231 | 262| 2.69| 3.26
g Yik: P;  |1201.72
§ A
w |[Ustte [O 195
(=)
?-l a
Altta 16 1.88
———
Yik : P;  |1221.44)227.59(233.29
6.1 |l 1.39 [ 1.43 | 1.50
£ Ustte
g 5 Sap || 0-88 | 0.90 | 0.92
< > -
- 601 |l 1.32 | 1.35 | 1.38
-g Alta [
E sag || 088 | 0.91 | 0.94
3 .
E Yik: P; [{201.63
%R0
53]
1.99
sol
Ustte
x= 5sag 0.04
>
b1 | 192
Altta I
sap -0.04




90

wa Q9

s

14 13 [4

(wi=e ‘1fL = u/q ‘DAeyyreuciedip )  (zieueqused — yusep)Q —dapowngy e s

Sl

T " T 1

T

7

0oL

00¢

N3



91.

wa'o

(wi= e “/L = y/q ‘yqesjeuoBedp 3))  (zyeuedyised — ynsea) 9 —d spownBy  grg IRS

wzi

-




92

L= 4m L =8m
P L=12m
kN
200 I
100 F . a) l¢ diyagonalli
1 i | 1 -
1 2 3 §.em
P
kN
L 4m L48m L 12m
200 T
100 b) l¢ diyagonalsiz

3 -
2 3 d,em

Sekil 3.14  Egilmede P — § (elastik — plastik analiz)  (ankastre, b/h = 1/1, a =1m)



vJ3

ath = 11
——tT
afh = 2/1
a) Kayncnﬂ
1 2 §,cm
P
kN a/h © 22 '
alh =21 a/h =1/1
200
100 | b) Sabit
o -
1 2 &.cm

Sekil 3.15  Egilmede P~ & (elastik — plastik analiz) (i¢ diyagonalli, = 8m)
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ath = 2/1
R ah =272 a/h = 11
kN.-
200
a) ¢ diyagoi\‘a.lii‘
100
" 3 L
1 2
P §,cm
kN

b) . lI¢ diyagonalsiz

Sekil

3.16

1 2 &,em

Egilmede P — § (elastik — plastik anafiz) (ankastre, L =8m)
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3.2.1.1. Basit Plastik Teori ile Cozim

Uzay kafes kirislerin gocme ylkleri; bu kez de sistemlerin, sa-
dece Ust ve alt basliklardan olusan siirekli, mafsalsiz ve diyagonal-
siz dolu gﬁvde1i_kiris]er'oldugulvdESay1mina basit plastik teori
* kulTanilarak bulunmustur (Sekil 3:17 ve Tablo 3.7), [1];]21.

L=
n PTE

O

a) b)

Ny N,
b . © —
-_— _>Nu;tz
P.T.E.
2"<df2 - z=h+e ,
. N
— I
{ —>Ny -
c) d)
Sekil 3.17

Sekil 3,17 de Ost baslik enkesitinin alt baslik enkesitinden
bliylik (Ayst>Aalt) olmas1 halinde plastik tarafsiz eksenin yeri (P.T.E)
gﬁsteri]mistir.'ost bas11§in tarafsiz eksenin iistlinde kalan alandan,
altinda kalan alan, cikarildiktan sonra kalan alan ki, bu alan A;7¢'a
yani Agin'e esittir. Bu alanin adirlik merkezi G' ile tam kesitin
(tist bas11din) agirlik merkezi G arasindaki fark "e" sembolu ile (b)
de gosterilmistir. (c) de de edilme yiiklemesi sonucu basliklarda olu-
san kuvvet c¢iftleri gorilmektedir.

Sekil 3.11 (a) ve (c) de gdriildigi gibi manivela kolu z, kesit
yiiksek1i§i h den biraz biiyiiktiir (z=h+e). Ancak (b) de gorildugu uze-
re e <d/2 olmak zorundadir. (d) de goruldigu gibi Ust basligin cap1
(d), basliklar arasi disey mesafe (h) yaninda cok kiicik oldujundan e
degeri h yaninda ihmal edilebilir ve z=h alinabilir. (c) de goruldugu
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gibi z" dederi z veya h yaninda cok kiiglik oldugundan N, kuvvet ¢ift-
lerinin moment etkileri jhmal edilebilir.

Gogme yuku P, nedeniyle meydana gelen moment; kayici ve sabit
sistemlerde,

2Py . L

M (3.1
y (3.1)
ankastre sistemlerde,
ZP& . L , )
M = — ‘ 3.2 T
T3 . oL Ba s

dir (Sekil 3.18).

; 2p , Plastik mafsil '
. U Plastik mafsal M
% 4 )
M, '
Plastik mafsal
Sekil 3.18

Diger taraftan gocme anindaki edilme momentleri, Sekil 3.17 yar-
dimyla, '

Mu=N&. h (3.3)
olarak bulunur. Burada,

N'=2 Apin - Oy (3.4)
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dir. Bu deger (3.3) de yerine konursa,
Mi=2 Apip - Oy - b (3.5)
olarak elde edilir.

Bu badinti, sistemlerde dis yiikten olusan moment bagintilari
(3.1) ve (3.2) ile esitlenir ve‘P& ya gore coziilurse kayici ve sabit
sistemlerde, '
4 Amin'(’y'h

P, = — | (3.6)

ankastre sistemlerde de, .

8 Apin + Oy h : Ny -
Py = min *y E . - (3.7)

L

bulunur,

Incelenen uzay kafes kirislerin P tasima glicleri yukaridaki
ifadeler yardimiyla hesapTanm1$ ve sonuclar topluca Tablo 3.7 de ve-
rilmistir. Ayrica tablonun son siitununda da uzay kafes kirislerin ger-
cek tasima guclerinin (Pu), basit plastik teoriden bulunan tasima glic-
lerine (P}) oranlari (P,/Py) belirtilmistir.
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| 3.2.2. E§ilmeli Burulmada Elastik-Plastik Analiz Sonuglari

Bu bdlimde Tablo 1.1 de belirtilen uzay kafes kirislerin egil-
meli burulma yiiklemesine gore yine boliim 3.1 de anlatildigr gibi yik
artim yontemiyle elastik-plastik analizieri yapilmstir (Sekil 3.19).

B . P;
v \
[
h e‘:r.’-,——_‘."__ n{
r"ﬂ
U Sngy’ | it %diL-f“ Ssag Y
. ‘a b
8 / ) E’l;—’/ 7{‘——7‘
Ssol sa
L
a) b) c) d)

“Sekil 3.19

Uzay kafes kirislerde edilmeli burulmada elastik-plastik analiz
. sonucu.olusan akmalarin hangi cubuklarda meydana geldikleri Sekil
3.20-3.23 de belirtilmistir.

_ Uzay kafes kirislerin akma anlarindaki kapasité]eri (akmay1
olusturan yiikler) ve orta enkesitteki iist ve alt noktalarin deplas-
manlar (8x ve &) bulunarak ctkmeler Tablo 3.2-3.6 da ve yatay ve
dﬁsey depiasman]ar Tablo 3.8-3.12 de verilmistir.

Her akma anindaki donme ve ac¢i dedisimleri bolim 2.6 da oldugu
gibi hesaplanmis ve Tablo 3.8-3.12 de verilmistir. Bu tablolardaki
degerler yardimi ile, edilmeli burulma yiklemesinde; ylik-¢okme egri-
. leri (P-8) Sekil 3.24-3.25 de, yiik-donme egrileri (P-6) $ekil 3.26-
3.27 de ve yuk-a¢1 degisimi egrileri de (P-y) Sekil 3.9-3.10 da ve-

rilmistir.
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3
4, Akma 29 nolu i¢ dlyagonaide

- - 64
Sekil 3 22 Egilmeli Surulmaa Elastik—Plastik Analiz (1¢ Diyagonalli Anxastre Sistera) -
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Sekil 3.23 Egilmeli Burulmada Elastik—Plastik Analiz (I Diyagonalsiz Ankastre Sistem) (L = 8m)



104

Tablo 3.8 .
Akma Anlarinda Orta Kesitteki Deplasman, Ddnme ve A¢i Degigimleri
L m 4
2| om m/m n
QS a m i
§ Mesnetleme Durumu Ankastre
é t¢ Diyagonel ) Var Yok
Yiik : Py kN ||221.80 |229.50 |236.02 199.45 | 201.68
o | B[00 |-0094]-0.104 005 | 0.0509
§ 325, 031 | 0.324 ] 0371 036 | 0.3676
sa| 4% 006 | 0061 | 0061 -006 |-0.0603
§ 3|23, | 023 |o0235] 024 029 | 02955
:3?5. Donme| O, | 15000 | 15500 {16500 -11000 |- 11120
. s 6x |l-005 [.0052|.0.052 006 | 0.0612
82 5, || 009 | 0093 0.103 -001 |-0.0101
é §§ .= 8 || 0.04 | 0041 0042 -007 |-00704
§ 3_2 <2185 0.10 | 0.104 | 0.114 -001 |-0.0101
| 5 |ponme| 8, |l 9000 | 9300 | 9400 -13000 |- 13160
B, | ovs |6 ||22000 |23100 |26800 37000 | 37770
FE[ax (o, [[13000 13100 | 16800 30000 |30560
- Yatay | 0y [l 17500 | 18100 [ 19750 33500 | 34165
E [pisey| 83 [[12000 | 12400 | 12950 - 12000 |- 12140
§ AgD.| v || 5500 5700 | 6800 45500 | 46325
Yk : Py kN || 20250 | 2032220357 | 23597 195.00 {197.03 |197.19
N o | Bx |} -042 |-01205-0.1204 -0.1406 ‘o.u 0.1115{ 0.1116
2 335 5, || 020 | 0201 02017] 02117 il 037 | 0377103777
§ sl & 6x || 01001002 0.1003] 0.1103 -0.13 [-0.1310}0.1311
%ﬂ § 5;3 5, || 012 | 0.1201[ 0.1201] 0.1301 0.30 | 0.3051 0.3055
§§ Donn.e| 0 || 22000 [ 22070 | 22090 | 25090 -24000 |- 24250 |- 24270
q | ox || -012 |-0.1209.0.1207| 0.1407 011 | 01116 01117
:; 28 [ 5, [[-020 [02007]-02011]-02411 -037 | 0.3738}-0.3741
- ,gns ,,s , 5;, 010 -0.1003{-0.1003{- 0,1103 -0.13 |-0.1309}-0.1310
éﬁ_ EE S 3| 8, || -012 |-01204-0.1207)-0.1607 -0.30 |-0.3031}-0.3034)
3 |2 5 [psume| 0, [ 22000]22080 {22100 | 25100 -24000{- 24250 | - 24270
; ust | Oy || 40000 40170 | 40280 | 51280 74000 | 75090 | 75180
.ég At | 6 || 24000 | 24050 | 24080 | 29080 60000 | 60820 | 60890
Yaay | 0, || 32000] 32110 32180 | 40180 67000 | 67955 | 68035
E Disey| 6, [[ 22000] 22075 | 22095 | 25095  ]|-24000] - 24250] - 2270
5 Aap| v || 10000 10035] 10085 | 15085 || 210001 52205 92305

5 deperleri em, # ve v defierleri ise 107 radyan olarak verilmistir.
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Tablo 3.9
Akma Anlannda Orta Kesitteki Deplasman, Doénme ve Agi Dejigimleri
L m 8
g b/h m/m 11
§ a m . 1
§ Mesnetleme Durumu Ankastre
é t¢ Diyagonel Var Yok
Yiik : Py kN || 221.25) 229.08 | 234.67 202.64 | 204.63
4 3 8¢ |I-0.16 |-0.1672-01772 028 | 0282
3 |S2[5, [ o076 | 0789 08396 102 | 1031
ég .3 8y 0.13 | 0.1333] 0.1333 028 |-0283
S3|22(% | oes |or00f 0720 095 | 0958
:i S |Donme| 8 1129000 | 30050 | 31050 -56000 | - 56500
_ g |8 |-0a3 [.01353]-01353 030 | 0303
5§ bz 0.40 | 0.4138] 0.4238 L1002 |-002
_g 3 g .3 8 || 011 | 0.1133] 0.1233 ‘jFo31 [-0313
.’E ?_.Z, <2 18, || 040 | 0.4145 0.4245 L0.02 |-002
£ > [Donme| 8, [|24000 | 24860 |25860 - 61000 |- 61600
& 5 Ust | 8; |[36000 | 37580 | 41580 | 104000| 105100
&5 A |8, |l28000 |28650 |29650 97000| 97800
Yatay | 8, 1132000 | 33115 |35615 100500 | 101450
E |Disey| 6y [|26500 [27455 [28455 | ~ |l-58s00 |- 59050
g AaD.| 7 5500 _5660 7160 ~f[159000 160500
Yiik : Py kN || 202.44)202.79 }205 .87 [206.50 }220.96 |234.72 {|201.86 }202.03 |202.54 |204.64
T 5 | 8% | -027 |-02704-02744-0.2753}.0.30531-0.3353]| 058 0.5808 |0.5833}0.5933
3 gf‘zs [ JLoss 0.3306) 0.3386) 0.3403 | 0.3853| 0.4313)| 1.04 |1.0409 | 1.0436| 1.0556
Eg,‘. s|_ g | 8x || 022 | 02204| 02224] 02230 } 02430 0.2630}l-0.59 |-0.5905|-0.5933-0.6041
'§§ <2 8, || 026 | 0.2605| 02625]| 02631 ) 02811 | 0.3011}j 097 }0.9708 | 0.9733 0.9823
2‘4; Donme| 8 |l 49000 | 49080 | 49680 | 49830 | 54830 | 59830 ji-11700d - 11713]-117643- 119740
s | 8x ||-027 |-02704-02744-02754-0.3054] -0.3354| 0.58 ]0.5808 | 0.5837 0.5932
g |33 [ 5, ||-033 |-0.3306]-0.3364-0.3379} 0.3679] -0.4079)-1.04 |1 .0412]- 104591069
1. ,g:% 3 ;.8fo]022~ 02203 02223 02228 02428 | 0.2628.0.59 |-0:5905/-0.593Q) - 0.6040
E g g - z‘o‘ .8, || -026 |-02605]-02655|-0.2664 - 02667 |- 0.2967]|-097 [-09711 -0.9755-0.9933
5 3 § [Donme 8.ay || 49000 | 49070 | 49670 | 49820 |54820 | 59820 [I-117000}-117130}-11762q - 119720
s Ust | 9 || 66000 | 66120 {67520 |67820 | 75320 | 83920 {|208000 | 208210 | 208950{212050
= =
Z5| aw | 6 [ 5200052100 {52800 |52950 |54780 | 59770 ||194000 | 194190 [ 194880197580
L | Yetay | 8 | 59000 | 59110 {60160 |60385 |65050 | 71845 ||201000{201200 [201915 204815
5‘_ Disey | 83 I 49000 | 49075 | 49675 [49825 | 54825 | 59825 ||-117000)- 117130 |- 117630]-119740
5 [aap| 7 || 1000010035 | 10485 [ 10560 | 10225 | 12020 {318000 | 318330 | 3194501324555

8 degerlericm, 8 ve vy dejetler ise 1077 radyan olarak verilmistir.
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Tablo 3.10
Akma Anlarinda Orta Kesitteki Deplasman, D&nme ve A¢i Defigimleri
L m/m 8
2| om m/m 171
§ a m/m 2
g Mesnetleme Durumu Ankastre
;_g_ t¢ Diyagonel Var _ h‘ Yok
Yiik : Py kN {20990 |22217 | 231.83{235.07 201.34 | 201.65
g |8x [|-020 |-0208|-0228).0235 021 | 02103
2 335, [Tom1 | o7s7| 0s47] 0sso 098 | 09823
§§ 3 &, |l 016 | 0179 0.199 | 0205 -023 |-02302
2 E|<2|5, |06 |o0673| 0723|0734 091 | 09121
:ié Dénme| O, | 36000 | 38700 | 42700 | 44000 - |- 44000 |- 44070
5|8 [l-035 |.0155]-0.165-0.168 024 | 02405
S35z [Jozs | 0307| 0327 0333 -007 }o0.0701
E §§ s | 0 [[014 [ 0as7] 0a87] 096 025 02502
§ 5 3 23 [, [0z | 0307 0337] 0345 -0.07 |0.0701
E > |Donme 8525 || 29000 | 31200 | 35200 | 36400 - 49000 | - 49070
8 & Ust | 6 |l 42000 | 45000 | 52000 { 54700 105000 [ 105240
ZE[ an [0, [ 3400 | 36600 | 38600 | 38900 1l 98000 | 98220
Yatay | 8 || 38000 | 40800 | 45300 | 46800 101500101730
E |[Dusey| 65 || 32500 | 34950 | 38950 | 40200 246500 |- 46570
g AaD.| ¥ 5500 | 5850 | 6350 | 6600 148000 | 148300
Yiik : Py N ||20235120337 {203.43(24520 | - | [l20157 [201.65
g | 8 [|-033 |.0332| 033210421 0.45 |0.4502
2 |32 [ [[oa [o4025|04027[06ar 106 |1.0606
g g|. 3| 5 [0 02918| 02919 0.3219 -0.48 |-0.4802
3 g1 2[5, [[033 [osmi|osm2|o3sn 098 |0.9806
i'; § |Donme| 0 ;]| 62000 | 62380 | 62400 | 73400 -93000 {- 93040
5 | 5x ||-033 [-033:20-03321)-0.4121 T 0.45 | 0.4502
.—;{ R 22 s, [-040 [-04025] 00027 05827 | 106 |-1.0604
' £ s | o | % 029 Tozs1sfozsmfosno[ |7 l-o.a8 |-0.4801
. % E g ié 8, [[-033 [-0.3321].0.3322- 0.4522 1 o098 [-oss04
& |2 § |ponme| €| 62000 | 62380 | 62400 | 72400 | -93000 |- 93030
B ust | 94 | 80000 | 80500 | 80540 | 118540 212000 | 212100
Z;’:; Alt } 6, ]l 66000 | 66420 | 66440 | 80440 196000 196100
_ | Yaay | 8 /73000 | 73460 | 73490 | 99490 204000 |204100
5 |[Dusey| 0y | 62000 | 62380 | 62400 | 72000 -93000|- 93035
5 [Aap| 7 [[11000 | 11080] 11090 |265%0 297000 | 297135

8 degerleri cm, 0 ve v degerleri ise 1077 radyan olarak verilmigtir,
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Tablo 3.11
Akma Anlaninda Orta Kesitteki Deplasman, Ddnme ve Agi DeBisimled
L m. 8
’-é‘ b/h m/m 2/2
§ a m 2
§ Mesnetleme Durumu Ankastre
-;; t¢ Diyagonel Var Yok
Yiik : Py KN |l 22497 | 233.99| 235.09| 238.52 qt‘203.17 20322
_ g |5 [ |.ane-0a18)-0a25 0.07 | 007
2 S35, [o4 |04 | 04310464 0.49 | 0.4902
'z s|_ g [% [ oos [oost |oos2]o0ss -008 |-0.08
gg S35, [[o30 | 03070308 0313 0.39 |0.3901
5 |Donme| 0 [[9500 | 9850 | 10000 | 10500 [f-7500 -7500
L 5|5 }-006 [.0063)-0.064.0.066 0.09 |0.09
53 6z || 012 | 0424} 0.125 | 0.128 002 |-0.02
.g §§ _ g | % [[ 006 | 00e2] 0064 007 .0.10 [-0.10
E éf <3 1[5, [[013 | 01360138 0.144 -002 |-002
E > [Dénme| 8., || 6000 [ 6250 |e400 | ess0 . 9500 |-9500
2 4 uss | 8; | 14000 | 14850 | 15300 | 16800 25500 | 25510 |
gg aw | 8 | ss00 | 8sso |8s00 | 8450 20500 | 20505
Yatay | O, il 11250 | 11700 | 11900 | 12625 23000 | 23075
g Disey | 8; || 7750. | 8050 | 8200 | 8675 -8500 |-8500
5§ |AeiD.| v |I'3500 | 3650 | 3700 | 3950 31500 | 31508
Yik: Py . kv || 2024420944 24514 202.13 [202.72 20321
; 5 | 8% .0.16 |-0.1605|-0.1905 ﬁms 0.1505 [0.1509
g S35, 025 | 02512| 03512 A “ 0.50 |0.5017 |0.5037
2a|_ g 5« [ 012 |o120s]0130s || -018 |-0.1809]-0.1m8
3 g <2 5, [[o1s |o1s07] 01607 [| 040 [0.4014]0.00m
% § [Donme| 0 J| 14000 [ 14050 | 16050 -16500|-16570 | - 16635
‘ s | 8« [|-0.16 [-0.1606]-02006 0.15 |0.150s [0.1508
:3; 13 2[5, [[-o2s [-ozs11]-031m -050 |.0.5017].0.5031
,;:‘,,g 3 8, || 012 | 0.1204) 0.1304] -0.18 | -0.1809]-0.1818
.g E g §§ ~8, |l-0a5 }.0.1508}-0200 %-0.40 :0.4014}.0.4025}
a2 § [panme By || 14000 | 14050 | 16550 | |- 16500 -16570] - 16630
4 ust | 84 ” 25000 | 25115 | 33115 50000 [50170 | 50340
g’g At | 8 115000 | 15075 | 18075 40000 {40140 |40230
. Yatay 8 |/ 20000 | 20095 | 25595 45000 [45155 | 45285
§ |Dpisey| 6, {14000 | 14050 | 16300 -16500- 16570 |- 16633
S [aap| v || 000 e0d4s | 9295 [| s1500 | 61725 [ 61918

& degerlericm, 8 ve vy degerleri ise 1077 radyan olarak verilmigtir.
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Tablo 3.12
Akma Anlannda Orta Kesitteki Deplasman, Dénme ve A¢t Defiigimleri
L . m 12
2| bh m/m mn
g a m 1
é Mesnetleme Durumu Ankastre
:é_ {¢ Diyagonel Var Yok
Yiik : By kN J1221.44 | 22759] 23329 201.63
s 5, |[-024 |-025 | -026 -0.67
2 53[5, [[139 |14 | 150 199
,;,’-': 2, P b, 021 911 022 -0.67
2 § <3905, [ 132 [135 | 138 192
B 5 [Danme| 0.5y || 45000 | 46000 | 48000 - 134000
g |8 [-020 |02t | .02 0.69
335, |08 |09 | 092 -004
:s,; ‘g g | 5 [l 019 o2 | o2 -0.69
2 gg 235, [[oss [o091 | oo -004
g % [Dsnme| 8, || 39000 | 41000 | 43000 -138000,
& P Ust | 8; |51000 | 53000 | 58000 ~ [|203000
FE[ A [0 [ e4000 44000 42000 196000
Yatay | 8y | 47500 | 48500 | 51000 199500
€ [Dusey| 85 [[42000 {43500 [45500 -136000
B g AaD.| 7 | 5500 | 5000 | 5500 335500
B KN |1 201.43 | 209.42 |225.72 |232.16 201.43
R -040 |-0.42 |-047 [ -0.49 1.36
gz |83 1[5, [[ow |os0 | 057 oeo 203
g sl s} 5 || 036 | 038 042 | 0.44 -1.35
SE[S2 [, o [om | oas| o 196
Z‘:é Deénme| 0 ,i[ 76000 Jso000 | 89000 93000 -271004
g | %x ||-040 |-042 |-0.47 | .049 . | 138
E 3 2[5, [[-oar |04 |-055-057 | [ 209
| ég .3 5, || 036 | 037 9.41 043 “-1.35»
11832 2| : , . :
§ 58 4-2 8? [[-03 [0 |-0a6] 08 _ 19
@ | 3 § [psame| 8|l 76000 | 76000 | 83000 | 92000 | -271000)
4 ust | @y [|od000 | 99000 | 112000] 117000 - |{ 406000
gg Alt | 8 |178000 | 82000 | 92000 | 96000 392000
Yatay [ 8, 1186000 | 90500 |102000 (106500 399000
§ Diisey | 8y |l 76000 | 78000 | 88500 | 92500 271000
g agip| 71 | 10000 | 12500 [ 13500 [ 14000 670000

8 degerleri cm, 68 ve y defferleri ise 10‘7 radyan olarak verilmigtir,
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Sekil 324  Egilmeli burulmada P — § (elastik — plastik araliz) (ankastre, b/h=1/1, a=1m)
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$ekil 325  Egilmeli burulmada P — § (elastik — plastik analiz)
) (ankastre sistem, L =8m)
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3.2.3. Burulmada Elastik-Plastik Analiz Sonuclarm

Tablo 1.1 de belirtilen sistemlerin bu kez de $ekil 3.28 de
goriilen burulma ylklemesine gore yine boliim 3.1 de oldugu gibi yiik
artim ydntemiyle elastik-plastik analizleri yapiimstir.

a) b) c) d)

Sekil 3.28

Uzay kafes kirislerin burulmada elastik-plastik analiz sonucu
olusan akmalarin hangi cubuklarda meydana geldikleri $ekil 3.29-3.32
de belirtilmistir.

Uzay kafes kirislerin akma anlarindaki ylik kapasiteleri (akmay1
olusturan yiikler) ve orta enkesitteki list ve alt noktanin deplasman-
lar1 (8§, ve 62) yiné bolim 3.1 de anlatildi1§1 gibi benzer sekilde bu-
lunarak Tablo 3.8-3.12 de verilmistir. Ddnme ve a¢1 dedisimleri de
bolium 2.2.4 de oldugu gibi hesaplanarak yine ayni tablolara islenmis-
tir.(Tablo 3.8-3.12). Bu degerlerden hareketle burulma yiiklemesine

w - ait ylk-donme. (P-8) ve yiik-ac degisimi -(P-y) egrileri ¢izilmistir

(Sekil 3.33-3.35).
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$ekil  3.31 ‘Burulmada Elastik—Plastix Analiz ({¢ Diyagonalli Ankastre Sistem) (L = 8m)
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o
|

h=1m

3.32 Surulmada Flastik~Plastix Analiz (f¢ Diyagonalsiz Ankastre Sistem) (L = 8m)

Sekil
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BOLOM 4 GENEL DEGERLENDIRME

Bu bdliimde 2. ve 3. bGlimlerde.yapilan ¢oziimlerden elde edilen
sonuclarin dederlendirilmesi yapilmistir.

4.1. Egilme Yuklemesi

EGilme etkisinde kalan uzay kafes kiriste, karakteristik dep-
lasman, 8, kirisin orta noktasindaki cokmedir (Sekil 4.1a). Asagida
bu ¢tkme ile kiris acik11§1 arasindaki iliski, elastik ve elastik-
plastik ¢ozimlerden elde edilen sonuglara gore belirtilmeye calisil-
mistir,

4.1.1. Elastik Cozim

Servis yiiklerine (Pe= 120 kN) gére grup cubuklarda gpay = gem
olacak bigcimde boyutlandirilan uzay kafes kirislere ait orta noktalar-
daki ¢okme degerleri Tablo 2.2-2.6 da verilmistir. Bu dederlere gore
¢izilen ¢okme-aciklik diyagramlari da Sekil 2.12 de goriilmektedir,

Bu dederlerden en kiiciik kareler yontemine gore gegirilen siirekli edri
denklemi icin,

ns
§=m..L (4.1)
6 R
bagintis1 uygun olmaktadir (Sekil 4.1 b).
2P, - -
¥ Ps ¢ Ps l
Y 8
o l
b 8
b
— L
Sekil 4.1 a) b)

Bu baginti ile Sekil 4.1 a da goriilen ve Bolim 1.3 de tanimla-
nan kirisler ic¢cin gecerli olmak lizere ¢cokme agikliga bagli olarak
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hesaplanabilir. ifadedeki mg ve ng katsayilari, kesitin biiyiikligine,
dikme araligina, ic diyagonalin bulunup bulunmamasina ve meshetlenme
durumuna gore dedisen katsayilardir (Tablo 4.1). Burada L, m; §, cm
cinsindendir.

degerleri (efiilmede)

Tablo 4.1 mg ;ong
b/h a i¢ Mesnetlenme Durumu
m/m m Diyagonal Kayia Sabit Ankastre
1 Var 0.0310;1,687 0,0180;1.802 0.,0166;1,719
in Yok 0.0249;1.759 0.0187,1,771 | 0.0158;1.713
| 2 Var 0,0221;1.863 0.011831.929 0.0103;1.888
Yok 0.0204;1,802 0,01331.836 0.0114:1,811
2/2 2 Var 0.00770;1.997 0.00548;1,937 0.00435;1.898
Yok 0.00809;1.884 0.00569:1,912 0.00306;2.033

Boyutlandirma grup cubuklarda o Imax = Tam olacak bicimde‘yap11-

d1§1 ig¢in bagintilarda ylik bulunmamaktadir.

Servis yiiklindeki ¢tkme lizerinde, i¢ diyagonalin, mesnetlenme
durumlarinin, dikme araliginin ve kesit biyiik1uglinin etkileri asagi-
daki bgliimlerde incelenmistir.

4.1.1.1. t¢ Diyagonallerin Etkisi™

Cokme. lizerinde i¢ diyagonallerin etkisini incelemek lizere Tab-
lo 4.2 olusturulmustur. Burada i¢ diyagonallerin bulunmasi ve bulun-
- mamast durumlarina ait ctkme ‘degerleri birbirleri ile oranlanarak i¢
Adiyagonal etkisini belirleyen katsayilar elde edilmistir.

I Urneg1n Tablo 4.2 sat1r 1 de kayici s1stem1erde, b/h="1/1,

‘}"‘a-l m ve ac1k]1g1n L=4; 6;°8; 12 m degerleri 1c1n, 1cd1yagona111

k1r1s1er1n ¢cokmeleri, i¢ d1yagonals1zler1n ¢okmelerinin sirasiyla
1.138, 1.088; 1.074; 1.050 ortalama olarakta 1.088 kati o]maktadlr.
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Tablo 4.2 6 j¢d. var/ Sigd. yok (eBilmede)

* Mesnetlenme b/h | a L (m) Ortalama
Durumu m/m | m 4 6 8 12
1]1.1381] 1088 ] 1.074| 1.060] 1.088
Kayic1 e 21 1160 - 1.282 | 1.225] 1.222
2/2 | 211,091 — 1.268 | 1.218 | 1.192
n 1] 1,000.| 1,023 1‘.041 1.032 | 1.024
Sabit 2 {1000 | - 1100 | 1,102 | 1.101°
2/2 }2]1.000 = 1000} 1,031 ) 1.016 °
11 1]1.059 | 1.069 | 1,073 | 1.063 | 1,064
Ankastre 2 {1000 | — |1.060]| 1.088 | 1.078
_ 2/2 12 }1,200 — 1.045 | 1.043 | 1.044 -
' Not: Sabit ve ankastre sistemlerde a =2m igin L = 4m'ye ait defferler
ortalamaya katilmamigtir.

Burada i¢ diyagonalli sistemlerin c¢cokmelerinin, i¢ diyagonal-
sizlere gore artt1§1,gﬁrU1mektedir. Bunun nedeni i¢ diyagonalli sis-
. temlerde basliklarin kesit alanlarinin, ic diyagonalsizlere gdre
 kilglik oTmasidir. Bu artis, kiiclik acikliklarda fazla, biyik a¢ikliklar-

da az olmaktadir. Yani agiklik arttikca azalmaktadir. fc diyagonalle-
rin, cokme lizerindeki bu olumsuz etkisi en cok kayici sistemlerde,

en az da sabit sistemlerde goriilmektedir. Yine bu artis, kayici sis-
temlerde dikme araliginin ve kesitin biiylimesi ile artarken sabit ve
‘ankastre sistemierde ise, dikme arali§inin biiylmesi ile artms, kesi-
tin bilyimesi ile azalmstir. Burada 6zel bir durum olarak L=4 m ve
a=2 m olan sistemlerde basliklar minimum alind1gindan bu sistemler-

~°~”déka¢3kme1er~dikkate al1nmamistir.

4.1.1.2. Mesnet]enme Durumlar1n1n Etk1s1

., Cokme uzer1nde mesnet]enme durumlar1n1n etk1s1n1 1nce1emek Uzere
‘.”Tab1o 4.3 o]usturu1mustur. Burada farklil mesnetlenme durumlars ($ek11
SH & 4) 1c1n hesap]anan ¢okme: deger]er1 birbirleri ile oranlanarak mes-

netlerdeki fazia bag]1]1g1n etkisini be]zrleyen katsayilar elde edil-
mistir.

Urnegin Tablo 4.3 satir 1 de, b/h=1/1, a=1 m ve i¢ diyagonal-
1i kirislerde, acikl1gin L=4; 6; 8; 12 m dederleri icin sabit sis-
temlerde cokmeler, kayici sistemlerin c6kmesinfn sirasiyla 0.667;
0.692; 0.745; 0.757; ortalama olarakta 0.715 kat1 olmaktadir.
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.......

Uzerindeki olumlu etkisi (azalma oran1) bagd sayis1 arttikca artmakta-
dir. Ortalama olarak cdkmeler; sabit sistemlerde, kayici sistemlerin
0.694 kat1, ankastre sistemlerde ise kayici sistemlerin 0.530 kati,
sabit sistemlerin 0.764 kat1 olmaktadir.

Tablo 4.3 Mesnetlenme Durumlarinin Etkisi

b/h |a t¢ L (m)
. Ortalamalar
m/m m| Diyagonal 4 8 8 12
1 Var 0.667 | 0.692 | 0.745 | 0,757 0.715| ; 744
Yok 0759 | 0,772 | 0.768 | 0,770 {0,767
1 Var 0586 | — | 0.606 | 0,6320.608, sc0
Osab./ ka 2 : ¥
b Ry Yok 0680 | — | 0.706 | 0.703 |0.696 0.604
T 0667 | — | 0596 | 0,632 [0.632], ssg
Yok 0727 | — | 0.756 | 0.747 [0.743
L v 0.545 | 0581 | 0.578 | 0,567 ]0,568 | 57,
Yok 0,586 | 0.596 | 0.579 | 0,560 |0.580
1/1 -
83 | — | 0486 | 0.498 |0.489
5 Y L 0.4 4 0.529] 0,530
ank.! Kay. Yok 0,560 | — | 0588 | 0.560 |0.569
0.500 | — | o0.442 | 0,453 {0,465
o |2 f—2= : 0.486
Yok 0455 | — | 0,536 | 0.529 |0.507 -
318 | 0,800 | 0.776 | 0.748 |0.786
g L ot 0772
Yok 0773 | 0.773 | 0,763 | 0.727 |0.757
1n _ :
: 824 | — |o0,803 | 0787 |o,s05| -
5 18 g p—0% 0824 0.812} 0.764
Ank.! © Sab. Yok 0824 | — |o0.833 | 0.797 |0.818
0,750 | — | 0.742 | 0.716 [0.736
2z |2 |—er 0780 | — {0.709
Yok 0626 | — [o710 | 0708 |o.681

Mesnetlerdek1 fazla baglil1gin, cokme Uzerindeki olumlu etkisi;
sabit s1stem1erde kay1c1 sistemlere gore, acikligin artmas1 ile azal-
mstir. Buna karsilik ankastre sistemlerde ise, hem kayici hem de sa-
bit sistemlere gbre, a¢1kl1§1n artmas1 ile artmistir. Yine bu olumlu
- etki, hem sabit hem de ankastre sistemlerde; kayic sistemlere gore,
i¢ diyagonalin bulunmasi, dikme araliginin artmasy ve kesitin biiyii-
mesi durumlarinda da artmaktadir. Buna kars111k ankastre sistemlerde,
sabit sistemlere gdre, kesitin bilylimesi ile ayn1 sekilde artarken,
i¢ diyagonalin bulunmasi ve dikme araliginin artmasi1 durumlarinda
azalmstir.
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4.1.1.3. Dikme Araliginin Etkisi

Cokme lizerinde dikme araliginin etkisini incelemek lizere Tablo
4.4 olusturulmustur. Burada b/h=1/1 ve dikme aralid a=2 m olan
kirislerdeki ¢okme miktarlari, b/h=1/1 ve dikme arali1di a=1 m olan
kirislerin ¢okme miktarlarina boliinerek dikme araliginin etkilerini
belirleyen katsayilar elde edilmistir.

Tablo 4. 4 Sy /8,y Oranlan
Mesnetlenme ' O L (m)
Durumu Diyagonal 4 8 1 12
Kapa Var 0,879 1.069 1.062
Yok 0.862 0.895 0.910
. Var 0,773 0.868 0.887
Sabit
Yok 0,773 0.822 0.831
‘ . 0.778 0.898 0.933
Ankasgtre AL -
Yok 0.824 0.909 0.911

Dikme araligi, a=2 m olan kirislerin ¢okmeleri, dikme araligi
a=1 molan kirislerin ¢okmelerinin; i¢ diyagonalli kayici sistemler-
de, uzun ag¢ikliklarda (L=8-12 m) 1.069-1.062 kat1 olurken, kisa a¢ik-
Tikta (L=4 m) 0.879 kati olmaktadir. Bir baska deyisle dikme arali-
ginin iki kati artmasi sonucu, ic diyagonalli kayici sistemlerde ¢ok-
me miktarlari; uzun a¢ikliklarda artarken kisa a¢cikliklarda azalms-
tir. Buna karsilik; i¢ diyagonalsiz kayic1 sistemlerde hem uzun hem
-de kisa agikliklarda azalmstir.

Ayn1 sekilde a=2 m olan kirislerin ctkmeleri, a=1 m olan ki-
rislerin cokmelerinin; hem ic diyagonalli hem de i¢ diyagonalsiz sa-
. bit ve ankastre kirislerin 0.773-0.933 kat1 olmaktadir. Yani dikme

-ara11§ih1n akt1$1 i]e'cﬁkme1er burada da azalmstir. Bu azalma en ¢ok
sabit sistemlerde olmustur. Yine bu azalma i¢ diyagonalsizlerde ic
diyagonallilere gore daha cok o]musfdr;'
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4.1.1.4. Kesit Bilyiiklugunun Etkisi

Cokme lizerinde kesit biiylik1ugiliniin etkisini belirlemek lizere
Tablo 4.5 olusturulmustur. Burada b/h=2/2 ve dikme araligi a=2 m
olan Kirislerdeki c¢okme miktarlari, b/h=1/1 ve dikme araligi a=2 m

olan kirislerin cokme miktarlarina oranlanarak kesit bilyuiklugiinin et-
kilerini belirleyen katsayilar elde edilmistir.

Tablo 4.5 6.212 / 6 on Oranlan
Mesnetlenme t¢ L (m).
Durumu Diyagonal 4 8 12
Vi ’ 75
Kayiat ar 0.414 0.477 0,4
5. Yok 0.440 0.482 0.478
Var 0.471 0.470 0.475
Sabit
Yok 0471 0.517 0.508
0.429 0.434 0.432
Ankastre Var :
Yok 0,357 I 0.440 0,451

Ornedin Tablo 4.5 satir 1 de i¢ diyagonalli kayici sistemlerde
acikligin L=4; 8; 12 m degerleri i¢in b/h=2/2 ve dikme araligl
a=2 m olan kirislerin ¢cokme miktarlari, b/h=1/1 ve dikme aralig1

a=2 molan kirislerin ¢okmesinin sirasiyla 0.414; 0.477; 0.475 kat1
olmaktadir.

Kesitin genis1i§ine ve yiiksekligine ikiser kat biiylimesi sonucu,
¢okme1er yaridan ¢ok aza]mwstlr Bu azalma, kucuk ac1k11k1arda, buyuk
acikliklara gore daha cok o]mustur. Yine bu aza]ma ic d1yagona1111er—
de, ic diyagonalsizlere gtre daha c¢ok olmustur. Bu azalma en ¢ok an-

kastre sistemlerde, ondan sonra kay1c1 s1stem1erde en az da sab1t |
s1stem1erde gorulmekted1r ' : : : -

4.1.1.5. Mukavemet Cdzimleri Ile Karsilastirma.

Yaklas1k bir cokme bagintisi olarak dolu govdeli bir kiris i¢in
mukavemettekine benzer sekilde,

3 4
5=K —£r— (4.2)

bagintisi onerilebilir. Burada P, ortadaki tekil yikler; L, kiris
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acikligir; E, elastisite modiilu; I, dort adet halka kesitten olusan
kiris kesitinin x eksenine gore atalet momentidir (Sekil 4.1 a).

(4.2) bagintisindaki K katsayisi mukavemette sabit iken (Grne-
gin, kayici ve sabit sistemlerde, K=1/48) burada,

—nK

K=mKL (4.3)

seklindedir (Sekil 4.2).

Sekil 4.2

. Bu bagintidaki mg ve nyg katsayilari, i¢ diyagonalin bulunup bu-
lunmamasina ve mesnetlenme durumuna gore dedisen katsayilardir (Tablo
4.6).

Tablo 4.6 my ;ny deferleri - b/h=1/1, a=1m .

1c Mesnetlenme ~Durumu
Diyagonal Kaya Sabit Ankastre
Var 0.0373;0.173 . 0,0158;0.122 0,0104;0,167
Yok 0.0436:0,236 0.0192;0,170 0,01290,246

- Bu tablo yardimiyla K hesaplanir ve (4.2) de yazilirsa gercek
¢cokmeler bulunabilir.

Mukavemetteki hesap yonteminin verdigi sonuglar (6'ler) ile bu
degerler karsilastirilirsa asagidaki durum ortaya ¢ikmaktadir (Tablo

4.7).
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Tablo 4.7 §/ 8  oranlan
Mesnetlenme bih a 1¢ L (m)
Durumu . Ort.
1 Var 1,422 | 1.297 | 1,248 1.173]1.285
, Yok 1.548 | 1.341 | 1.263] 1.186]1.335
11
Kayiax 0 Var 1.120 | — 0913 0,978 1.004
Yok 1.337 | — 1179 1.121]1.212
J 1679 | — 1118 | 1.140}1.279
2/2 |2 Var
Yok 1667 | — 1.395 | 1.248]1.437
Var 0,649 | 0,602 | 0.592| 0.565] 0.614
1
Yok 0.733 { 0,680 | 0,639 | 0.610]0.684
1/1 -
— 4
Sabit 9 Var 0,126 Q, 32| 0,426]0.429
Yok 0127 | — 0.505 | 0.4840.495
Var 0.232 | — 0.668 | 0,600 0.634
2
o Yok 0,231 | — 0.733 | 0.661/0.697
L Var 1,579 | 1,481 | 1.425 | 1,312]1.449
i Yok 1.753 | 1643 | 1.491 | 1,34811.559 |
Var 0.232 | — 1,100 | 1,059}1.080
Ankastre 2
Yok 0232 | — 1.356 | 1.239]1.297
0.397 | — 1,586 | 1,391 [1.489
2/2 2 Var 3 . L .
Yok 0331 | - 1.692 | 1.489]1.591

NOT : Sabit ve ankastre sistemlerde a =2m igin L=4m 'ye ait degerler ortalamaya katilmamgtrr.

Gercek cokme §; mukavemetten hesap edilen g'den, kayici ve an-
kastre sistemlerde fazla olurken (§/8>1), sabit sistemlerde az oTmak-
fadir (6/6 <1). Bunun neden1, uzay kafes kirislerin diglm noktalarda
mafsalll olmas1 dolayisiyla daha fazla ¢okme yapmasidir. Sabit sis-

- temlerdeki azalma ise; uzay kafes kirislerde biitin mesnetlerdeki yatay
haraketlerin engellenmesi hesaba katilirken, mukavemette bu olayin
dikkate_a]1nmamasindan meydana gelmektedir. .

Urnedin; Tablo 4.7 satir 1 de i¢c diyagonalli kayici sistemlerde,
b/h=1/1, a=1 m ve acik11gin L=4; 6; 8; 12 m dederleri icin; uzay
kirisin gercek ctkmeleri, mukavemetten (dolu govdeli) hesap edilen
cokmelerin sirasiyla 1.422; 1.297; 1.248; 1.173, ortalama olarakta
1.285 kati olmaktadir. Ayn1 ozellikleri gosteren sabit sistemlerde
bu degerler sirasiyla 0.649; 0.602; 0.592; 0.565.ve ortalama olarak-
ta 0.614 katidir,
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Kayici ve ankastre sistemlerin cgkmelerindeki;§/6' oraminin ar-
tis1, i¢ diyagonalin bulunmasi, a¢ikligin ve dikme araliginin artisy
ile azalirken, kesitin bilylimesi ile ise artmaktadir (yalniz bir ayri-
calik olarak, bu durumun tersine i¢ diyagonalli kayici sistemlerde
kesitin biliylimesi ile azalmistir).

Sabit sistemlerin cokmelerindeki §/8' oraninin azalmasi, i¢ di-
yagonalin bulunmasi, acikligin ve dikme aralidinin artisi ile artmak-
tadir. Buna karsilik kesitin bliylimesi ile azalmaktadir.

4;1;1.6. DUz]ém'Sistemlerle Karsilastirma

Servis yiiklerine (Pg=120 kN) gdre emniyet gerilmeleri yénte-
miyle grup cubuklarinda opyy = ogp 0lacak bic¢imde boyutlandirilan ig
diyagonalli uzay kafes kirislerin, disey dizlemleri icin cubuk kesit
dederleri dedistirilmeden diizlem kafes kirisin servis yiikleri ve ¢ok-
meleri bulunmustur. Diizlem kirislerin servis yiikleri ve bu yiiklerden
orta noktada olusan ¢Gkme dederleri Tablo 2.18-2.21 de verilmistir.

t¢ diyagonalli uzay kirislerin servis yiikleri ile diizlem kiris-
lerin servis yiikleri ayn1 sekilde i¢ diyagonalli kirislerin orta nok-
tasindaki cokmeler ile diizlem kirislerin orta noktasindaki ¢dkmeler
karsilastirilirsa asagidaki durum ortaya ¢ikmaktadir (Tablo 4.8).
Bu tabloda; Pyg ve §yp, uzay kafes kirislerin edilme yiliklemesine gore
servis yiiklerini ve ctkmelerini, Pp ve 8p, diuzlem kafes kirislerin
servis yliklerini ve ¢okmelerini gdsteriyor.

‘ Bu tabloda kirislerin uzay sistem olarak calismasinin olumlu
_etkisi goriilmektedir. Urnegin; ic diyagonalli kayici sistemlerde

" b/h=1/1 ve dikme aral1igr a=1 m olan a¢ikligin L=4; 6; 8; 12 m de-
gerleri igin; uzay kirislerin servis yikleri diizlem kirislerin servis .
yuklerfnin S1ka§iy1a 1.151; 1.089; 1.064; 1.040; kat1 olurken servis
yiiklerinde uzay kirislerinin orta noktasindaki ¢tkmeler, diizlem ki-
rislerin cokmelerinin 1.100; 1.033; 1.020; 1.010 kati olmaktadir.
Burada uzay sistemlerin ¢tkmelerinin diizlem sistemlerin ¢okmelerinden
fazla olmas1; uzay sistemlerin servis yliklerinin diizlem sistemlere
gore fazla olmasindandir. Nitekim uzay sistemin cokmelerinin diizlem
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sistemlere gore artisi servis yiiklerinin artisindan daha az olmus tur.
Buradan c¢okme acisindan da uzay kirislerin diizlem kirislere gore
avantajli oldugu sdylenebilir.

Tablo 4.8 Egilmede Uzay ve Diizlem Sistemlerin Karsilagtinimasi

Mesnetlenme b/h a L (m)
Oranlar Durumu m/m {m
4 8 8 12
111151} 1.089] 1.064{ 1.040
n
Kayiar 211576 -— 1,497 1.361
2/2 12]1068] — 1,283]| 1.182
2 .173| 1.133] 1.09
b 1.231] 1.1 1.090
i . 2 — 647 429
Pye/Pp Sabit 2 | 1.214 1.6 1.4
22 |2} 1,008] — 1.360] 1.219
1| 1.335] 1.179] 1.133] 1.086
11
2 _—
Ankastre 1.008 1.680]| 1.428
2/2 21 1035 — 1,392] 1,268
1 1] 1100} 1,033] 1.020f 1.010
Kayier 2 | 1261} — 1.135) 1,121
2/2 |2] 1.000] — 1,106] 1,082
1.158| 1.098| 1.086| 1.046
o § Sabit L
ve/ °p 2| 1133 — | 1.347] 1175]
2/2 21 1000 -— 1.240| 1117
1] 1.286) 1,091} 1.054| 1.035
1
Ankastre 2 1,000 -— 1.325 1111
2/2 2] 1000f — 1.278] 1.143

Uzay sistemlerin diiziem sistemlere gore bu olumlu etkisi; dikme
aralidinin artist ve kesitin biiylimesi ile artarken ac1k11~§1n artmasi
ile azalmstir, Burada, a=2 m olan sabit ve ankastre sistemlerde
L=4 m icin 8zel bir durum olmas1 nedeniyle bu durumun tersi stzkonu-
sy o]mustur. Bu neden]e(b'uv‘ degerler, degerlendirme disi bi rak11‘m1st1{r‘-.:_‘

Yine bu olumlu etki, sabit ve ankastre sistemler bir birine ya-
kin degerde olurken kayici sistemlerde daha az olmaktadir (Sekil 4.3).
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Sekil 4.3

4.1.2. Elastik-Plastik Cdzim

Nl

12

Sabit
Ankastre
Kayict

L,m

B51im 3 de kirisin orta noktalarindaki P yiiklerinin arttirilma-
s1 ve cokmelerinin hesaplanmasi ile gdcme yiikiine kadar tim davranisi-
n1 veren P-§ diyagramlari ¢izilmistir (Sekil3.12-3.16, Tablo 3.7-3.8).

Bu diyagramlarin sematik bir bicimi Sekil 4.4 de verilmistir.
Sekilde servis, ilk akma ve gdocme yiikleri ve bu yiiklere kars1 gelen
cokmeleri gorilmektedir.

Sekil 4.4

Gégme Py /'
Ik akma Py
L (Servls) A o
63 $1 6u 5
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Asagrda gocme yiikii ve ¢okmelerinin (b/h=1/1 ve a=1 m) servis
ve ilk akma yiik ve ciokmelerine oranlar1 verilmistir (Tablo 4.9).

Tablo 4.9 Pve § Oranlan , b/h = 1/1, a=1m

Mesnetlenme L (m)
Oranlar L¢ Diyagonal Dwrumu Ort,
4 8 12
. Kayia 1,676 | 1.678 | 1.678 | 1,677
PP Var Sabit 1.662 | 1,621 | 1.678 | 1.654
s Ankastre 1,625 | 1.682 | 1.685 | 1.664
Yok Ankastre 1.646 | 1.658 | 1.681 | 1.662
Kayia 1,763 | 1.712 | 1.706 | 1.727
P/P, Var Sabit 1,784 | 1,731 | 1,734 | 1,750
. . Ankastre 1.966 |1.958 | 1.835 | 1.920
Yok Ankastre 1,682 {1705 | 1.681 | 1.689
Kayia 1.062 | 1,024 | 1.016 | 1.031
P,/?y Var Sabit } 1,073 | 1.068 | 1,033 | 1.058
Ankastre 1.210 | 1.164 | 1,089 | 1.154
Yok Ankastre | 1.022 | 1.028 ] 1.000 | 1,017
Kayia 1.636 | 1.676 | 1.681 | 1.664
518 u Sabit 1727 | 1.605 | 1.685 | 1.672
Ankastre 1,611 |1.678 | 1.689 | 1.659
Yok Ankastre 1.647 |1.654 [1.678 | 1,660
Kayia 2.189 | 2,207 | 2104 | 2.167
RN . Sabit 2.582 | 1,920 | 2.402 { 2.301
| Ankastre 2194 | 2.701 | 2.740 | 2,545
Yok | Ankastre 1.694 |1.700 |1.678 | 1.691
. Kayier - 1,338 |1.316 |1.252 | 1.302
5.5, Var Sabit | 1495 1196 |1.425 |1.372
S I 'Ankastre 1.362 |1.609 |1.621 |1.531
Yok | Ankastre - |1.028 |1.027 [1.000 |1.018

g sos

Tablodan gﬁrmdugd lizere, i1k akmanin hemen hemen ayni Pq yu-
kiinde meydana geldigi s"dylenebﬂir‘. Buna karsilik gocme yiiklerinin
(tasima giclerinin) ise mesnetlenme durumuna ve i¢ diyagonalin bulu-
nup bulunmamasina gore degistigi gorilur.
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Kirisin gercek giiven1i§i (P,/Pg) i¢ diyagonalli sistemlerde
mesnetlenme durumuna gore en bliylik dederi, ankastre sistemlerde (or-
talama olarak 1.920), sonra sabit sistemlerde (1.750) en az dederi
de kayici1 sistemlerde (1.727) almaktadir. Buradan i¢ diyagonalli
sistemlerde mesnetlerdeki fazla bagli111§in gercek giivenligi arttir-
d1§1 soylenebilir. Bu artis kiicik acikliklarda, biiyiik acikliklara
gore daha fazla olmaktadir.

Kirisin gercek giiven1i§i (P,/Ps) ankastre sfstemlerde, i¢c diya-
gonalin bulunmasi durumunda ortalama olarak 1.920, ic diyagonalin:
bulunmamas1 durumunda ise 1.689 olmaktadir. Burada i¢ diyagonalin bu-
Tunmas1 gercek giivenligi (1.920/1.689 1.137),'%13.7 arttirmaktadir.
Yani i¢c diyagonalin gercek giiven1igi arttirmada onemli etkisi olmak-
tadir.

Suneklik (8,/81) ise ic diyagonalli sistemlerde mesnetlenme
durumuna gore, en biyiik degeri yine, ankastre sistemlerde ortalama
olarak (1.531), ondan sonra sabit sistemlerde (1.372), en az degeri
de kayici sistemlerde (1.302) almaktadir. Buradan i¢ diyagonalli sis-
temlerde, mesnetlerdeki fazla bagli111§in siinekligi arttirdi§r soy-
lenebilir. Bu artis kayici1 sistemlerde a¢iklik arttikca azalirken
ankastre sistemlerde ise aciklik arttikca artmaktadir.

Stinek11ik (au/al) ankastre sistemlerde, i¢ diyagonalin bulunmasi
durumunda ortalama olarak 1.531 iken i¢ diyagonalin bulunmamasi duru-
munda 1.018 olmaktadir. Burada i¢ diyagonalin bulunmas1 stinek1ig1
(1.531/1.018 .1.504) %50.4 arttirmaktadir. Yani i¢c diyagonalin dikti-
Titeyi artt1rmada cok olumlu etkisi'olmustur ‘Diger taraftan i¢ diya-
gonalsiz sistemlerin: siinek o]mad1k1ar1n1, i1k akmadaki cokmeye cok A
'g,yak1n bir cokme: deger1nde s1stem1n goctugu soyleneb111r.

Gercek guvenllk ve sunek11k uzerlnde, d1kme ara]1g1n1n ve ke-
sit buyuk]ugunun etkisini 1nce1emek lizere Tablo 4 10 olusturulmustur.
Tabloda, 3. bdliimde e]ast1k-p1ast1k analizi yapilan L=8 m ve b/h=1/1

=1, b/h=1/1 a=2 ve b/h=2/2 a=2 olan sistemlerin; gdcme ylki
ve ¢tkmelerinin servis ve ilk akma ylik ve ¢tkmelerine oranlari veril-
mistir. Ayrica tablonun son iki siitununda da bu oranlarin; farkia
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tur (a/h=2/1 olan sistemlerin yik ve ctkme oranlari, a/h=1/1 olan
sistemlerin ylik ve ctkme oranlarina bolunmistiir. Benzer sekilde
a/h=2/2 olan sistemlerin yiik ve ¢okme oranlari da a/h=2/1 olan sis-
temlerin yiik ve ¢okme oranlarina bgliinmistiir).

Tablo 4.10 Pve § Oranlan , L=8m

Oranlar |t Diyagonal . Jresnatlenms s (mm) ) gl gy
17 2/1 2/2 ()1 Capn

Kayia 1,678 {1.684 |1.657 ] 1.004 }o0.984

PP Var Sabit 1621 |1.682 |1.659 | 1.038 |0.986
: Ankastre 1,682 |1.664 {1.673 | 0.989 |1,005

Yok Ankastre 1.658 | 1678 |1.640 }1.012 |0.977

Kayia 1718 |1,716 |1.759 | 0.998 |1.026

PP, Var Sabit 1.731 |1.746 |1.782 | 1.0090 |1.021
\ Ankastre 1.958 |2.043 |1.990 ] 1.043 ]0.974

Yok Ankastre 1.705 1,683 |1.693 | 0.987 ]1.006

Kayiaa 11024 }1.018 |1.061 ]|0.994 }1.042

PRy Var Sabit 1,068 |1.038 |1.074 |0.972 |1.035
Ankastre 1164 {1,227 |1.189 |1.054 Jo.969

Yok Ankastre 1.028 {1,002 {1.032 | 0975 |1.030

Kayiaa 1.676 {1,688 [1.673 |1.007 |0.991

5,8 Var Sabit 1,605 |1.682 [1.677 |1.048 |0.997
Ankastre 1.678 {1,660 1,662 |0.989 {0.995

Yok Ankastre 1.654 1._666 1,636 |1.004 |0.986

| | xaper 2,207 {1870 |2164 0847 |1157

Bl ve | _sebit -~ |1.920 [1.862 |2.218 |0.970 {1101
Ankastre 2701 |2.394 |2,230 |p.886 {0.931

Yok  Ankastre . - | 1,700 |1.662 |1.692 |0.978 [1.018

o | kapar y '~1§i6"ii03 1.208 |0842 [1167
5.8 Ve Sabit 1196 |1.107 |1.322 0.926_ 1.194
Ankastre . |1.609 [1.442 [1.349 0,896 |0.936

Yok Ankastre 1.027 |1.001 |1.083 {0975 |1.032

niin degisimi ile i1k akmanin meydana geldigi P ylikiinin pek degisme-
digi sdylenebilir. Buna karsilik gdcme yiiklinin ise cok az da olsa

degistigini gdrmekteyiz.
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Dikme araliginin iki kat artmasi1 sonucu, kirisin gercek giiven-
111 (Py/Pg)s ic¢ diyagonalli kirislerde, kayic1 sistemlerde ayn1 ka-
Tirken sabit sistemlerde %0.9, ankastre sistemlerde %4.3 artmis, bu-
na karsi1lik i¢ diyagonalsiz ankastre sistemlerde ise %1.3 azalmstir.

Dikme araliginin iki kat artmasi sonucu, siineklik (§,/s1); i¢
diyagonalli kirislerde, kayici sistemlerde %13.8, sabit sistemlerde
%7.4, ankastre sistemlerde %10.4, gibi Onemli 6l¢iide azalirken, i¢
diyagonalsiz ankastre sistemlerde ise %2.5 gibi dnemsiz denebilecek
kadar az miktarda azalmistir. Burada digerlerine gore i¢ diyagonalsiz .
ankastre sistemlerdeki diktilitenin bu kadar az azalmasi; diktilite-
nin zaten a/h=1/1 olan i¢ diyagonalsiz ankastre sistemlerde de diisiik
olmasindandir.

Buradan dfkme aralidinin artmasinin, kirislerin gercek giiven-
liklerini pek degistirmedigi, buna karsilik sinek1igi azalttigi soy-
lenebilir.

Kesitin genisligine ve yiiksekligine ikiser kat biiylimesi sonucu,
kirisin gercek giivenligi (PU/PS); ic diyagonalli kirislerde, kayict
sistemlerde %2.6, sabit sistemlerde %2.1 artarken ankastre sistemler-
de ise %2.6 azalms, i¢c diyagonalsiz ankastre sistemlerde ise %0.6
artm1st1r,,

- Kesitin: gen1$11§1ne ve yliksekligine ikiser kat blyiimesi sonucu,
'fsunek11k (8u/81); i¢c diyagonalli kirislerde, kayict 51stemlerde %16.7,

sabit sistemlerde %19.4 artarken ankastre sistemlerde ise %6.4 azal-

mlst1r Buna kar$111k i¢ d1yagonals1z ankastre sistemlerde ise %3.2

‘*"artm1$t1r. Burada i¢ d1yagonalslz ankastre s1stem1erdek1 slinek1ik

-fart1s1n1n oOnemi yoktur. ‘Zaten kesitin kiiclik oldugu (b/h-l/]) durum-
da da sunek11k yok denecek kadar azdi.

:Bdradan kesitiﬁ geni$1i§ine ve yilksekligine ikiser kat biiylime-
sinin, kirisin gercek giiven1igini pek degistirmedigi, buna karsilik
i¢ diyagonalli kayici ve sabit sistemlerde slinakligi arttigini,
ankastre sistemlerde ise azaltti1§1 soylenebilir,
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4.1.2.1. Basit Plastik Teori lle Karsilastirma

Uzay kafes kirislerin gocme yiikleri; bu kez de sistemlerin, sa-
dece iist ve alt basliklardan olusan siirekii, mafsalsiz ve diyagonal-
siz dolu gdvdeli kirisler oldugu varsayimiyla basit plastik teori
kullanilarak bulunmustur (Tablo 3.7).

Kirislerin gercek tasima giclerini (P,), basit plastik teoriden
bulunan tasima giicieri (Py) ile karsilastirmak icin; Py/P; oranlari
Tablo 4.11 de veri]mistir.

Tablo 4. 11 P,/P}, Oranian )
Mesnetlenme ic i)/h a | L (m)
Durumu Di
m iyagonal m/m |m 4 8 12
1 1.507 1,178 | 1.127
e 1/1 7
Kayia Var . R E - 2141) —
2/2 2 3 1.767 —
1 2,542 2.609 | 2.415
) 11
Sabit Var 2 - 2,984 -
2/2 2 —_ 1,727 -
1 1,532 1,354 | 1,227
11
Var 2 - 1.653 -
Ankastre 2/2 2 - 0.976 —
o 11 1 1,130 1.069 | 1.043
o 2 | — 1.041 | —
212 2] —. 0763 | —

Tablodan goriildugu gibi b/h=1/1 ve dikme araligr a=1 molan
uzay kafes kirislerin gercek gocme yiikii, dolu govdeli kirislerin goc-
me yukunun, ic. diyagonalli kayict 51stem1erde 1.507-1.127 kat1, ic
~d1yagona111 sabit sistemlerde 2. 542-2. 415 kat1, i¢ d1yagona111 ankast
re sistemlerde 1.532-1,227 kat1, i¢ diyagonalsiz ankastre sistemlerde
jse 1.130-1.043 kat1 olmaktadir. Bu degerler, dikme araliginin artis?
ile, ic d1yagona111 s1stem1erde artarken, i¢ diyagonalsiz sistemlerde
ise azalmistir. incelenen biitlin bu durumlarda bu degerlerin a¢ikligdin
ve kesitin biiylmesi ile azaldigim gdriyoruz.
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Buradan, i¢ diyagonalli uzay kafes kirislerin dolu gdvdeli ki-
rislere gore tasima giiclerinin, dzellikle kisa agikliklarda , dikme
araliginin biiyiik oldugu durumlarda ve sabit sistemlerde c¢ok yiiksek
oldugunu soyleyebiliriz. Buna karsilik i¢ diyagonalsiz uzay kafes
kirislerde ise dolu govdeli kirislere gdore tasima giiclerinin pek art-
mad1giny hatta biiylik kesitlerde azaldigini sOyleyebiliriz.

4.2, E§ilmeli Burulma Yiiklemesi

EGilmeli burulma etkisinde kalan uzay kafes kiriste karakteris-
‘tik deplasman ve deformasyonlar, kiris orta noktasindaki cokme ve
orta enkesitteki yatay donme ve ac1 degisimidir.(Sekil 4.5). Asagida
bu karakteristik deplasman ve deformasyonlar ile kiris acik11g1 ara-
sindaki iliski, elastik ve elastik-plastik ¢oziimlerden elde edilen
sonucTara gore belirtilmeye calisilmistir.

4.2.1. Elastik Gozim

Servis yikil (Pg =120 kN) ile yliklenmis uzay kafes kirisin (Se-
kil 4.5) orta noktalardaki ¢tkme dederleri Tablo 2.2-2.6 ve orta ke-
sitteki yatay donme ve a¢1 dedisimi dederleri de Tablo 2.7-2.11 de
verilmistir. Bu dederlere gore c¢izilen ¢cOkme-aciklik diyagramlari
Sekil 2.17-2.18 de, donme-a¢iklik diyagramlari Sekil 2.22-2.23 de ve
ac1 degisimi-aciklik diyagramlari da Sekil 2.24-2.25 de goriilmekte-
dir. Bu dederlerden en kiiciik kareler ydntemine gore gec¢irilen siirek-
11 edri denklemleri i¢in |

'6sa§ =0 (l¢ diyagonalsiz sistemlerde) (4.5)
'e==]0-5(bequ€r9 ) (ic diyagonalli Sistem]erde)_ (4.6)

-5 F i iz si d 4.7

9=10 5pe "o (i¢ djyégqnals1z sistemlerde) (4.7)
Y=0 (l¢ diyagonalli sistemlerde) (4.8)
Y==]O-5pY Ly (fc diyagonalsiz sistemlerde) (4.9)

bagintilart uygun olmaktadir (Sekil 4.6).
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P ~ 120kN P = 120N

-

(Ssol
L rd
a) b) ¢) d)
Seki] 4.5,
] - B }
Sent Y e di .
¢ diyagonalli sol o ¢ diyagonalsiz
: . I¢ diyagonalsiz / Y = o
I¢ diyagonalsi# =
/. — /
/ // g = - ;
R - S 7
s ,
s /
7 7
_Z 6= _
L - — L
Y=0
b) ¢)

Sekil 4.6.

Bu hadintilar ile Sekil 4.5 de goriilen ve b6lim 1.3 de tanimlanan
kirisler icin gecerli olmak lizere ¢dkme, donme ve a¢1 dedisimleri
ac1k11ga bagli olarak hesap]anab111r 3ag1nt11arda&1 ps, Fss pe, re,
gonal1n bu]unup bu]unmamas1na ve mesnetlenme durumuna gore dedisen
katsayilardir (Tablo 4. 12-4.13). 1fadelerdeki L, m; &, cm; ¢ ve vy

radyan cinsindendir. ’ '

Boyut]and1rma grup cubuk]arda ax = %em olacak b1c1mde yapil-

di1§1 ic¢in ifadelerde yiik bulunmamaktad1r.

Servis yiikiindeki ¢okme, donme ve a¢1 dedisimi izerinde, i¢ di-
yagonalin, mesnetlenme durumlarinin, dikme aralidinin ve kesit biiylik-
1lglintin etkileri asagidaki bdlimlerde incelenmistir.:
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Tablo 4.12 Pg iTs degerleri (Egilmeli Burulmada)
i¢ b/h | a|S'mn Mesnetlenme Durumu
Diyagonal m/m | m} yeri Kayia1 Sabit . Ankastre
sl | 0.0232;1.572 0.0172 ;1.593 0.0152 ;1,543
" ! sad 0.00752;1.934  |0.00393 ; 2,077 0.00293 ;2.062
. L sl | 0.0198 ;1.672 0,0148 ;1.616 0.0132 ;1.591
Var sag | 0.00449 ;2,178 0.00137 ;2,450 0.00108 ;2.413
2z g Jsal 0,00806 ;1.751 0,00729 ;1.626 0,00500 ;1,663
sag | 0.00102 ;2.476 0.000165;3.004 0.000281;2,604
w1t sor | 00248 ;1766 00202 ;1.742 0.0156 ;1.726
Yok : 2 | o1 | 0.0224;1,792 0,0138 ;1,851 0.0103 ;1.891
22 2 | o; 10.00787 ;1906 0.00648 ;1,942 0.00289 ;2.074
Tablo '.4,13 | Pg Sr g e p\,‘Y 3 Y ‘Degerleri (Egilmeli Burulmada)
b/h (a 'Mesnetlenme Durumu
l¢ Diyagonsl m/m | m Kayies Sabit Ankastre
. |P9°%e | 30.8;1.681 25,5 ;1.655 22,1 ;1,593
" Pyify | 66.7;1.002 26.7 ;1.802 22.6 ;1,800
PoiTe 29.1 ;1,715 15.7 ;1,834 12.1 ;1,859
2 P %y | 9e12;2370 114 ;2.067 6.77 ;2.207
Yok
2 Poityg | 6.25;1.740 4.14 ;1.800 3.68 ;1.725
I vy | 6.06;1.672 3.31;2.018 2,16 ;2.071
n Pyito 200 ;40.0 _18.8,37.9 186 ;26,4
.: Var PpiTs | . 206;600 19.4';45.0 '21,9;81,7
2/2 |2 [Pg'"9 | 6.88:18.3 7,50 ;11.0 5.62 ;10.0
4.2.1.1. Ic D1yagona11er1n Etk1s1

Cokme ve donme uzermde i¢: d1yagona11er1n etk1s1m 1ncelemek
'-‘uzere Tablo 4.14-4.15-4.16 olusturulmustur.

Burada (Tablo 4.14 ve 4.15 de) i¢ diyagonallerin bulunmasi ve
bulunmamas1 durumlarina ait ¢okme ve donme degerleri birbirleri ile
oranlanarak i¢ d1yagona11er1n etkisini belirleyen katsayilar elde

edilmistir.
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Tablo 4.14 S sol i d. var ! Ssol ic d. yok (Egilmeli Burulmada)
Mesnetlenme | b/h | a L (m)

Durumu m/m|m 4 6 8 12

11 110.724 ]| 0.6556 | 0.625 | 0.584.

Kayia 210.741 - 0.707 | 0.644

2/2 210.818 - 0.762 | 0.685

1n 1 10.696 |0.644 | 0622 | 0.590

Sabit 2 10,778 - 0.656 | 0,601

‘ 2/2 2 10.875 — 0,656 | 0.627

1N 110,765 |0.686 |0.661 | 0.623

| Ankastre 2 {0857 | — ]o.643 | 0.622

2/2 |2 }1.000 } — }0.696 [ 0.646

| Tablo 4.15 9o 4 var/ Oi¢d yox (Egilmeli Burulmada)

Mesnetlenme b/h | a L (m)
% Durumu m/m|m| 6 s 12
E | 1 1 0.369 | 0.262 |0.202 | 0.136.
; Kayia 20444 | — 0.227 | 0,147
2/2 {21057 | — 0,326 | 0,211
11 1 ] 0.442 {0.312 }0.239 | 0.166
Sabit 2 {0600 | — 0.287 |0.183
2/2 1210800 | — 0.410 | 0,278
) 1n 1]0.488 j0.368 ]0.297 |0.211
Ankastre 20719 | — o374 |0.235
2/2 |2 }0.750 } — 0.444 [ 0.283

EGilmel i burulma yuklemesinde uzay kafes kirislerde a¢iklik ar-
tarken i¢ diyagonalin bulunmasi ile yilksiiz kenardaki c¢okmeler (Ssag)
- artms, yuklU kenardaki ctkmeler (8gq1) azalmstir. Bu durumda ki--
:rié‘ir{ fqﬁz“_enji bir sekilde ¢tkme yapt1§1, dolayisiyla donmenin azaldi-

S g seylenebitir, .

Tablo 4.14 den uzay kafes kirislerde edilmeli burulma yiikleme-
sinde i¢ diyagonalin bulunmasinin, yikiin bulundugu kenardaki ¢Gkmeyi
(8s01) azaltt1§1 ve bu azalmanin blylik acikliklarda daha fazla oldugu
s6ylenebilir. 1¢ diyagonalin cokme Uzerindeki bu olumlu etkisini en
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cok sabit sistemlerde en az da ankastre sistemlerde goriilmektedir.
Bu olumlu etki dikme araliginin artist ve kesitin biylmesi ile azal-

maktadir.

Tablo 4.15 den uzay kafes kirislerde egdilmeli buruima ylikleme-
sinde i¢ diyagonalin bulunmasinin donmeyi onemli 81ciide azalttigr ve
bu azaltmanin yine bilylk acikliklarda ¢ok daha fazla oldugu sdylene-
bilir. Ayrica burada mesnetlenme durumuna gdre, i¢ diyagonalin bulun-
mas1 ile donmedeki azalma, en ¢ok kayici sistemlerde, en az da ankast-
re sistemlerde olmustur. Yine bu olumlu etki dikme araliginin artis:

ve kesitin biliylmesi ile azalmaktadir.

Uzay kafes kirislerde egilmeli burulma yliklemesinde, i¢ diyago-
nalin bulunmas1 ile Gzellikle biiyiik agikliklarda a¢1 de§isiminin pra-
- tik olarak tamamen engellendigi diyagramlardan gorilmektedir.

Tablo 4.16 da da i¢ diyagonalli sistemlerde ylksiliz kenardaki
¢okmelerin (6sa§) yilkiin bulundugu kenardaki cokmeleri (8gq7) Oraniari

verilmistir.

Tablo 4,16 ) saE/ § sol (Egilmeli Burulmada, I¢ Diyagonalli Sistemlerde)
Mesnetlenme b/h | a : L (m) '
Durumu m/m|{m 4 6 8 12

i FR]0.524 | 0632 | 0700 | 0.780
Kayial 2l0450 ) — | 0677 | 0.776

2/2 1210333 | — ]0625] 0721 i
i foass 0.552 | 0.652 | 0.739
| Sabit 2 {0.286 | — 0,571 | 0,699
i v 22 (210143 | — |o0476 | 0619
1 |1]9:385 | 0.500 | 0595 | 0.676
|| Avckastre 20250 | — {0472/ 0.609
2/2 |2]o200} — }o.438} 0548
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Tablo 4.16 da i¢ diyagonalin bulunmasi ile yiikli kenardaki ¢ok-
me (85o1) ile yiiksiiz kenardaki cokmenin (85a5) birbirine yaklastig
ve bu yaklasmanin aciklik arttikca arttigr sdylenebilir. Bu cokme de-
derleri arasindaki yakinlasma dikme araliginin art1$i ve kesitin bii-
ylmesi ile azalmstir. Cokmeler arasindaki bu yakinlasma en cok kayici
en az da ankastre sistemlerde olmustur.

4.2.1.2. Mesnetlenme Durumlarinin Etkisi

Cokme, donme ve a¢1 dedisimi lizerinde mesnetlenme durumlarinin
etkilerini incelemek Uzere Tablo 4.17-4.18-4.19 olusturulmustur. Bura-
da 1.4 de tanimlanan farkli mesnetlenme durumlari icin hesaplanan ¢dk-

. me, -donme ve a¢1 dedisimi degerleri birbirleri ile oranlanarak mesnet-

lerdeki fazla baglil1§in etkilerini belirleyen katsayilar elde edil-

"-Lr‘f'mist‘ir.

Tablo 4.17 Egilmeli Burulmada § Oranlar

bl/h a ic L (m)
m/m m] Diyagonal 4 8 8 12 Ortala
Var 0.762 | 0.744 | 0,767 | 0.780 |0.763
1 0771
. Yok 0.793 | 0.776 | 0,771 | 0.772]0.778
T e v 0.700
ol,sab.! Ssol kay. R ar " 0.646 | 0.664 |0.670 S
Yok 0667 | — | 0696 | 0.711 |0.691
0778 | — | 0.656 | 0.688 |0.707
2i2 |2 |—Var 0.727
. Yok 0727 | — | 0.762 | 0,753 |0.747
) - Var 0,619 | 0.632 | 0.617°| 0.602 [o618]
1 - 0.601
Yok 0.586 | 0.603 | 0.583 | 0.564 |0.584
11
5 / ‘_ Var ~Joeoo | — | o554 ] 0.552 o569
{SsoLank./ Rolkay] -~ |2 ———— — 0.564}0.561
S T b Yok 0519 | — | 0587 | 0.572 |o,559]
] Vir. 0,556 | — 0,500 | 0.508 }0.521 .
212 |2 — ——T — : 0,518
Yok - - |0.4556 | — | 0,548 | 0.539 |0.514
var  [0.812 | 0.828 | 0.804 | 0.772 |0.804
1 0.778
n Yok 0.739 | 0.778 | 0.7567 | 0.731 |0.751
s Var 0857 | — |0.857 | 0.831 |0.848 05250778
/8 2 . .
sol,Ank ""sol,sab. Yok 0778 | — | 0,844 | 0,804 |0.809
0714 | — | o0.762 | 0,738 |0.738
212 |2 Var 0.727
, Yok 0625 | — o719 | 0.716 Jo,716
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Tablo 4.17 den mesnetlerdeki fazla baglili1gin ¢tkme lizerinde
olumiu etkisi oldugu ve bu etkinin bagd sayisinin artisi ve kesitin
bliylimesi ile artti1dr sOylenebilir. Ortalama olarak ctkmeler; sabit
sistemlerde kayici sistemlerin 0.727 kat1, ankastre sistemlerde ise,
kayic1 sistemlerin 0.561 kat1, sabit sistemlerin 0.778 kat1 olmakta-
dir. Buradan edilmeli burulma yiiklemesinde, mesnetlerdeki fazla bag-
T1111d1n ¢okme iizerindeki olumlu etkisinin edilme yiiklemesindeki olum-
lu etkiden daha az oldudu sdylenebilir. Sabit sistemlerin ¢cdkmeleri
kayici sistemlere gore, dikme araliginin artisy1 ve i¢ diyagonalin
bulunmas1 ile daha da azalmistir. Fazla bagli111§in getirdigi ctokmeler
lizerindeki bu olumlu etki, ankastre sistemlerde kayici ve sabit sis-
temlere gore dikme araltidinin artis1 ve i¢ diyagonalin bulunmasi ile
azalmistir.

| Tablo 4.18 Egilmeli Burulmada 0§ Oranlan

Oranlar i¢ Diyagonal o gl L (m) Ortalamalar
m/mim 4 6 8 12
‘ n ‘1] 0,958 | 0,938 | 0,925 | 0.946 | 0.942
Var - | 2] 0857] — | 0891 0.902]| 0.883 | 0.926
2 —-
9 5an.! ¥ Kay. 2/2 0.889 0.973 | 1.000 | 0.954
11 1] 0,800 0,787 | 0,783 | 0.777 | 0.787
Yok ' 2] 0.635 - 0.704 | 0.721 | 0,687 | 0,742
2/2 | 2}0714] — 0.774 | 0.768 | 0.749
" 1| 0.833 | 0.875| 0.875 | 0.893 | 0,869
Var 2] 0821 — 0.935 | 0951 ) 0902 | 0,837
| 6, .6 2/2 | 2} 0667| — | 0.800} 0.750 0.739
Ank.! “Kay. :
| n 1| 0631 0.623 | 0.596 | 0.575 | 0.606
Yok 2| 0508| -— 0.567 | 0,594 | 0.556 | 0.578
, 2/2 | 2| o0571| — 0,587 | 0.558 | 0.572
in 1| 0870 | 0.933 | 0.946 | 0.943 | 0.923
Var 210988 | — 1.049 | 1,065 | 1.021| 0906
0 9 2/2 | 210750 — 0.822 | 0.750 | 0.774
Ank./ Sab,
" 1| 0788 ] 0.792{ 0,761 | 0741 | 0,771
Yok 2] 0800 - 0.804 | 0.823| 0.809| 0.781
2/2 | 2] 0800| — 0.758 | 0.736 | 0.764
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Tablo 4.18 den mesnetlerdeki fazla baglii111§in donme ilizerinde de
olumlu etkisi oldudu ve bu olumlu etkinin bag sayisinin artisi ile
artt1§1 ve ic diyagonallilere gore ic diyagonalsiz sistemlerde daha
fazla oldugu soylenebilir. Ortalama olarak donmeler; sabit sistemler-
de kayici sistemlerdekinin, i¢ diyagonallilerde 0.926 kati1, i¢ diya-
gonalsizlerde 0.742 kati1 olmaktadir. Ankastre sistemlerde ise, kayici
sistemlerdekinin, i¢c diyagonallilerde 0.837 kati, i¢ diyagonalsizler-
de 0.578 kat1, sabit sistemlerdekinin, i¢ diyagonallilerde 0.906 kati,
i¢c diyagonalsizlerde 0.781 kati1 olmaktadir.

|  Tablo 4.19  Egilmeli Burulmada Y- Oranlan

. b/h |a L (m)
¢ Diyagonal _ Oranlar m/m | m 4 . . "
, ' 1| 1.288 | 1.234 | 1.340 | 2.899
7T H
Sab. ! "Kay. 2 |o0792| — | 0687 | 0554
2/2 |2|o0883| — 1124 | 1.202
1| 1058 | 1.065| 1.182 | 2361
e 1/1
"y r
Yok Ank. / Kay. 2 0.604 0.846 0.517
2/2 |2 ]|o0667| — 0,667 | 1.089
1 | 0,821 | 0.864 | 0.883 | 0.814
v . 11
Ank. ! 'Sab. 2 |o0762| — 1232 | 0.933
2/2 |2 |o755{ — | 0,593 0.843

‘ tc diyagonalli kirislerde y =0 oldugundan ac1 degisimi lzerinde
mesnetlenme durumunun etkileri yalmizca i¢ diyagonalsiz kirislerde in-
celenmistir. Tablo 4.19 da kayic1 sistemlere gore sabit ve ankastre
sistemlerdeki aci deﬁisimlerinin, dikme araliginin kesit yiiksekligine
esit oldugu durumlarda 8zellikle biiylik ac1kl1klarda daha fazla, dikme

: araligimin. kesit yuksekhgmm -iki kat1 oldugu- durum]arda da daha az.

R -:""_:?"'oldugu goru]mektedlr Buradan dikme araliginin kesit yiiksekligine e$1t

'oldugu durum]arda mesnetTerdek1 yatay hareketin engellenmesinin a¢1
degisimini szellikle biiyik agikliklarda arttirdidr, buna karsilik dik-
me araliginin kesit yiksekliginin iki kati olduju durumlarda ise mes-
netlerdeki yatay hareketin engellenmesinin a¢1 degisimini azalttign
sdylenebilir.
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Sabit sistemlere gdre ankastre sistemlerin aci1 dedisimlerinin
azald1g1 Tablo 4.19 dan goriilmektedir. Buradan mesnetlerdeki yatay
hareketin engellendigi durumlarda, mesnetlerdeki bag sayisindaki ar-
tisin acy dedisimini azalttigi sdylenebilir.

4,2.1.3. Dikme Araliginin Etkisi

Cokme, donme ve a¢1 dedisimi lizerinde dikme araliginin araligi-
nin etkilerini incelemek lizere Tablo 4.20-4.21-4.22 olusturulmustur.
Burada b/h =1/1 ve dikme araligt a=2m olan kirislerdeki ¢okme, donme
ve act dedisimi miktarlar, b/h=1/1 ve dikme arali§r a=1Tm olan ki-
rislerin cokme, donme ve a¢1 dedisimi miktarlarina boliinerek dikme
araligini belirleyen katsayilar elde edilmistir.

Tablo 4. 20 659!2!! / 6801 1/1 Oranlar:
1

Mesnetlenme (] L (m)

Durumu Diyagonal 4 ' 8 12

’ ' var | 0952 |- 1.083 1,059
Kayia :
Yok 0.931 0.958 0.960
Var 0.876 0.913 . 0.902
Sabit == -

Yok 0.783 0.865 0.885

Ankestre _ Var: 0.923 o‘.973” 0.972

~ Yok 0.824 0.964 0.974

Tablo 4.20 den dikme aralidinin artisinin genel olarak cokmeyi az
miktarda da olsa aZaJtt1§1;§6y1enebilir.'Burada en cok azalma sabit
sistemlerde goriilmektedir. I¢ diyagonalsiz sistemlerde, i¢ diyagonalli-
]ere'gﬁre'dfkme’aral1§1n1n art1s1 ile ¢okme miktarindaki azalma daha

..w:6ok olmaktadir. Dikme araliginin artis ile cikme niktartarindaki azal-
#."ma.kisa agikl1klarda ‘uzun ‘a¢ikitklara gore daha fazla oldugu stylene-

bilir. Burada bir ayricalik olarak i¢ diyagonalli kay1c1 sistemlerde
dikme aralidinin art1$1 ile ¢okme miktarinda . ¢ok az miktarda artis ol-
dugu gdriilmektedir.
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Tablo 4. 21 82,1 | 0y n Oranlan (Egilmeli Burulmada)

Mesnetlenme i¢ L (m) i
Durumu Diyagonal 4 8 L 12 Ortalama
Kayier Var 1,167 1,150 1,089 1,135

Yok 0.969 1.025 1,010 1,001
Var 1.043 1.108 . .
Sabit 0 10 1.038 1.063
Yok 0.769 0,923 0.938 0.877
Ankastre Var 1.150. , 1.229 1.160 1.146
Yok 0,780 0.975 1,042 0,932

Tablo 4.21 den dikme araliginin artisinin donmeyi i¢ diyagonal-
1i sistemlerde arttirdid1, ic diyagonalsiz sistemlerde ise azalttigi
stylenebilir. Donmedeki bu artis encok ankastre sistemlerde ve azalma
da encok sabit sistemlerde gdriilmektedir. Burada bir ayricalik olarak
i¢ diyagonalsiz kayici ve ankastre sistemlerde uzun agikliklarda: don-
menin cok az da olsa arttigir goriilmektedir.

Donmeler, dikme araligr a =2m olan kirislerde, dikme aralig1
a=1m olan kirislerin ortalama olarak, i¢ diyagonalli kayici, sabit
ve ankastre sistemlerde sirast ile 1.135; 1.063; 1.146 kati, i¢ diya-
gonalsizlerde ise siras1 ile 1.001; 0.877; 0.732 kat1 olmaktadir.

Tablo 4. 22 Yon ! Min Oranlar (Egilmeli Burulmada)
I¢ Mesnetlenme L (m)
Diyagonal Durumu . 4 : 8 12
o Kaye 1019 © | 1.264 4.497
Yok & Sabit 0.627 0,648 0,859
| Ankastre _| o.581 . 0.904 - 0,985

‘ t¢ diyagonalli sistemlerde v = 0 oldugundan ac1 degisimi lzerin-
de dikme aralidinin etkisi yalnizca i¢ diyagonalsiz sistemlerde ince-
lenmistir. Tablo 4.22 den dikme araliginin artisinin a¢1 degdisimini,
kayici sistemlerde arttigi, sabit ve ankastre sistemlerde ise azaltti-

g1 soylenebilir.
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Kayic1 sistemlerde dikme araliginin artisinin ag¢1 dedisimi iize-
rindeki olumsuz etkisi a¢1k11d1n artist ile birlikte artarken, sabit
ve ankastre sistemlerde dikme araliginin artisinin ac1 dedisimi iize-
rindeki olumlu etkisi acik11din artis1 ile birlikte azalmaktadir.

4.2.1.4. Kesit Biiylklugliniin Etkisi
Cokme, donme ve ac1 dedisimi lizerinde kesit biylkliuglinin etkisi- -

ni belirlemek lizere Tablo 4.23-4.24-4.25 olusturulmustur. Burada

b/h =2/2 ve dikme aral1d1 a =2m olan kirislerdeki ¢tkme, donme ve acgi

dedisimi miktarlari, b/h =1/1 ve dikme araligr a =2m olan kirislerin

eewsee

niin etkilerini belirleyen katsayilar elde edilmistir.

Tablo 4. 23 ~ Ssor9/2 / 8551 gy  Oranlan (Egilmeli Burulmada)
Mesnetlenme ic L (m)
Durumu . Diyagonal 4 . 8 ; 12
Kayia Var 0.450 0.492 0.488
Yok 0.407 0.457 0.459
) Var 0.500 0.500 0.506
Sabit
Yok 0.444 0.500 0.486
w 0.417 0.444 0.449
Ankastre _Var
' Yok 0.357 0.426- 0.432

Tablo 4.23 den kesitin genisligine ve yiiksekligine ikiser kat
bliyimesi sonucu, ¢tkmelerin ya%idan ¢ok azaldigr ve bu azalmanin kiigiik
aciklarda bilyiik acikliklara gore daha ¢ok olduu goriilmektedir. Cokme-
lerdeki bu azalma i¢ diyagonalsizlerde i¢ diyagonallilere gore daha
cok olmaktadir. Yine cokmelerdeki bu azalma en ¢ok ankastre sistemler-
de, ondan sonra kayici1 sistemlerde en az da sabit sistemlerde goriil-
mektedir,
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Tablo 4. 24 099/ 6, 1 Oranlan (Egilmeli Burulmada)
Mesnetlenme i¢ L (m)
Durumu D'iyagonal 4 8 - 12 o
Kayiax Var 0.321 0.326 0.328 0.325
Yok 0,222 0.227 0.228 ) 0.226
V. 0.333 0.356 R A
Sabit ar 0.364 0.351
Yok 0.250 0.249 0.240 0.246
Ankastre Var 0,261 0,279 0,269 0.266
Yok 0.250 0.235 0.215 0.233

Tablo 4.24 den kesitin genisligine ve yliksekligine ikiser kat
bliylimesi sonucu, donmelerin Gnemli Gl¢lde azaldigr goriilmektedir.
Donmeler, b/h=¥2/2 ve dikme aral1§1 a=2m olan kirislerde, b/h=1/1
ve dikme ara]1§i a=2m olan kirislerdekinin ortalama olarak, i¢c diya-
gonalli kayici, sabit ve ankastre siras1 ile 0.325; 0.351; 0.266 kat1,
i¢ diyagonalsizlerde ise ayn1 sira ile 0,226; 0.246; 0.233 kat1 olmak-
tad1r. Buradan kesitin blylmesi ile dnmelerin i¢ diyagonallilere gore
ic diyagonalsiz sistemlerde daha ¢ok azaldigi sdylenebilir. Kesitin
biiylimesi ile bu azalma en ¢ok ankastre sistemlerde ondan sonra kayici
sistemlerde en az da sabit sistemlerde olmaktadir.

‘Tablo 4.25  Yg;5/ Yg;;  Oranlan (Egilmeli Burulmada)

fe Mesnetlenme ' L (m)
Diyagonal Durumu 4 ' 8 12
' Kayict . 0,226 0,209 0,097
Yok - Sabit T 0282 | 0342 0.227
; Ankastre | o.250 0165 . | 0.205

ﬁ*?xfiébdiyéébhéf1i}sistemlerde Y =0 oldugundan ac1 dedisimi lizerinde
kesitin biiylimesinin etkisi yalnizca ic diyagonalsiz sistemlerde ince-
lenmistir. Tablo 4.25 den kesitin biiylmesinin ac1 degisimi cok azalt-
t1§1 sdylenebilir. Bu azalma en cok kayic1 sistemlerde ondan sonra
ankastre sistemlerde en az da sabit sistemlerde olmaktadir.
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4,2.1.5. Diizlem Sistemlerle Karsilastirma

Egilmede oldugju gibi egdilmeli burulmada da ic diyagonalli uzay
kirislerin servis yikleri ile dizlem kirislerin servis yiikleri
ve ic diyagonalli kirislerin orta noktasindaki ¢okmeler ile
diizlem kirisin orta noktasindaki ctkmeler karsilastirilirsa asagidaki
durum ortaya ¢ikmaktadir (Tablo 4.26). Bu tabloda; Puep Ve Sypg» uzay
kafes kirislerin egilme yiiklemesine gore servis yliklerini ve ¢okmele~-
rini; Pp ve dp duzlem kafes kirislerih servis yiklerini ve c¢okmelerini
gosteriyor.

Tablo 4.26  Egilmeli Burulmada Uzay ve Diizlem Sistemlerin Kargilagtinimas

Mesnetlenme b/h a L (m)
Oranlar
: Durumu m/m |m Ortalama
v 4 8 8 12
o 1 §1.240 |1.184 | 1151 | 1,139 | 1.179
Kayiar 2 |1688 | — 1.583 | 1,452 | 1.574
2/2 (211087 | — |[1.364]1.248] 1.033
i 1] 1.387 | 1.316 | 1.265 | 1.205 | 1.203
Sabit 2 {13911 — | 2005] 1.725] 1707
Pues’ Pp
2/2 |2 1007 ]| — 1,622 | 1,419 | 1.379
) 1 |1.468 | 1,286 | 1.246 | 1.195 ] 1.299
11
J - 858 | 1.583 | 1.500
B 2 | 1.060 _ 1.8 1583 | 1
2/2 |2 }1095 | — | 1.555| 1.364] 1.338
L 0.767 | 0.683 | 0.650 | 0.620 | 0.606
Kayia1 2 | 0.913 — 0,719 { 0.668] 0.767
2/2 210750 — 0,723 | 0.653 | 0,709
1| 0947 | 0.805 | 0,729 | 0.671| 0.788 |
Sabi 11
. abit 2 _
Sure! & 1.067 | — {1.04110883| 0.997
2/2 12 11000]| — 1,000 | 0.817| 0.939
n 1| 1.000 | 0788 | 0.732 | 0,678 | 0.780
Ankastre 21092 )| — 1.000 | 0.768} 0.899
2/2 |2 |os833| — 1.000 | 0.786| 0.873

Bu tablodan uzay kafes kirislerin diizlem kirislere gidre yarari
goriilmektedir. Bu yararin egilmedekinden (Tablo 4.8), dzellikle ctkme-
ler lzerinde daha fazla oldudu soylenebilir. E§ilmeli burulmada, uzay
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kafes kirislerde diizlem kirislere gore, servis yiikii artarken cokmele-
rin azald1§1 goriilmektedir. Bunun nedeni, uzay kirislerde i¢ diyago-
nalin bulunmasi ile yikilin bir kismini yliksiiz kenardaki cubuklarin karsi-
lamasidir. Boylece kirisin emniyetle tasiyabilecedi servis yuki art-
mis ve cokme de azalmistir. Uzay kafes kirislerin diizlem kafes kiris-
lere gore servis yiklerindeki artisin agikligin kiiciik, dikme araligi-
nin ve kesitin biiylik olduju durumlarda daha fazla oldugu soylenebilir.
Uzay kafes kirislerin diizlem kafes kirislere gore; ctkmelerindeki
azalmanin, servis ylikiindeki durumun tersine acik11§in buyiik dikme ara-
T1§inin ve kesitin kiiclik oldugu durumlarda daha fazla oldugu sdylene-
bilir. Burada a=2m ve L=4m i¢in 0zel bir durum olmasi nedeniyle yu-
karidaki duruma uymayan sonug¢lar c¢ikmistir.

4.2.2. Elastik-Plastik Analiz

Bolim 3 de ankastre sistemler igin kirisin orta noktasindaki P
yikintin  arttirilmas1 sonucu olusan ¢tkmelerinin, donmelerinin ve

ac1 degisimlerinin hesaplanmasi ile gdcme ylikiine kadar tim davranisini - -

veren P-§, P-g ve P-y diyagramlari ¢izilmistir (Sekil3.24-3.27).

Bu diyagramlar tipik olarak $ekil 4.4 deki diyagrama benzemektedir.

Egilmeli burulmada ylUkin tesir ettigi dugim noktasina bajlanan
cubuklarda akmalar meydana gelerek sistemde yerel gbcme olmaktadir.
Bu nedenle dzellikle i¢ diyagonalsiz sistemlerde dijer cubuklarda ak-
ma meydana gelmemektedir (Sekil 3.20-3.23).

Asagida ankastre sistemlerde; i1k akma yikiinin servis yikine,
gécme yukiiniin servis yiikiine ve i1k akma yiikiine oraniari verilmistir.
Benzer oranlar cokmeler ve donmeler icin de -hesanlanmstir (Tablo 4.27)

u, Tablodan i¢ diyagonalli ankastre sistemlerde; i1k akmanin servis
yiikiiniin ortalama olarak 1.846, gdcmenin ise 1.955 katinda, buna karsi-
11k ic diyagonalsiz ankastre sistemlerde ise alk akmanin ortalama ola-
rak servis yiikiiniin 1.677, gocmenin ise 1.688 katinda oldugu gorilmek-
tedir. Buradan ig¢ diyagona]iﬁ bulunmasinin gercek gliven1idi (P,/Pg),
(1.955/1.688 = 1.158) %15.8 arttirdigr, i¢ diyagonalsiz kirislerde ise
gocmenin i1k akma yikine cok yakin bir dederde meydana geldigi soyle-
nebilir (P, /Py = 1.007).
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Tablo 4.27 P, § ve § oranlan, Ankastre | b/h =1/1, a=1lm
" L (m)
Oranlar t¢ Diyagonal Ortalama
4 8 12
Var 1.848 1.844 1.845 1.846
Pllps
Yok 1.662 1,688 1.680 1.677
PP, Var 1,967 1,955 1.944 1,955
Yok 1,680 1.705 1,680 1.688
P P Var 1.064 1.061 1.053 1.059
u”l Yok ' :
1,011 i.010 1.000 1.007
5. 16 Var 1.769 1.838 1.859 1,822
s " Yok 1.706 ' 1.696 1.684 1.695
5. /5 Var 2169 | 1.949 1.944 2.021
- um 8
’ Yok 1,738 1,711 1.684 1.711
5 16 ' Var 1226 | 1.060 1.045 1.110
u, 1
S Yok 1.019 1008 | 1.000 1.009
) Var 1,756 1820 1.900 1.828
1, s
Yok 1,634 1.703 1.684 1.674
8,10 ° Var 2180 2,035 2.040 2,086
Yok 1.667 1.719 1.684 1.690
6,19, Var 1.242 1.113 1.074 1,143
Yok 1,020 1,009 1.000 1.010

Stneklik (8,/81), i¢ diyagonalli kirislerde 1.110, i¢c diyagonal-
sizlerde ise 1.009 olmaktadir. Buradan i¢ diyagonalin siinekligi (1.110/
1.009 1.100) %10 arttirdigy ve ic diyagonalsiz kirislerin siinek oima-
diklar1 stylenebilir. ‘

- . 'Dbnme. yetenegi ‘~(6u/61) ise; i¢ diyagonalli kirislerde 1.143 i¢
diyagonalsizlerde ise 1.010 olmaktadir. Buradan da i¢ diyagonalin din-
me yetenedini (1.143/1,010 .1.132) %13.2 arttird1§1, i¢ diyagonalsiz

kirislerin donme yeteneklerinin bulunmadidi sdylenebilir.

Gercek giivenlik, siineklik ve donme yetenegi lizerinde dikme ara-
11§inin ve kesit biyiik1ugiiniin etkisini incelemek iizere Tablo 4.28

olusturulmustur.
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Tablo 4.28 P, § ve 0 oranlar, Ankastre, L = 8m

a/h (m/m) (...) (..
Oranlar t¢ Diyagonal ) 2 )2/2 '
11 2/1 2/2 -)1n ()an
PP Var 1844 1,749 1.874 0.948 1.071
8 K
Yok 1.688 1.678 1.693 0,994 1 1.003
Var 1.955 1.959 1.990 1.002 1.018
P\IIPS
Yok 1,705 1.680 1.693 0.985 1,008
. Var 1,061 1.120 1.061 1.056 0.947
u"1l
Yok 1.010 1.001 1.000 0.991 0,999
5 Var _ 1.838 - 1,750 1.875 0.952 1.071
178 Yok 1696 1.685 1.696 0.994 1.007
5 /5 Var 1.949 2,039 1.956 1.046 0.959
u s B
Yok 1,711 1.689 1.696 0.987 1.004
5 46 Var 1.060 1.165 1.043 1.099 0.895
u 1 5 g
Yok 1.008 1.002 1,000 0.994 0.998
Var 1,829 1.767 1.875 0.966 1.061
91/ as -
Yok 1,703 1.765 1.704 1,036 0.965
8 18 Var 2.035 2177 2,104 1.070 0.966
u. s
Yok 1.719 1.769 1.704 1.029 0,963
p Var 1.113 1.232 1.122 1.107 0.911
04/%
Yok 1.009 1,002 1.000 0.993 0.998

Tablodan ic.diyagonalli kirislerde ilk akmayi olusturan ylikiin
dikme aralidinin iki kat artisi ile %5.2 azaldigr, kesitin iki kat bii-
14yumes1 ile ise %7.1 arttigr, buna karsilik gocme yukunin ise dikme ara-
1“11g1n1n ve kesitin deg1smes1 ile pek degismedigi goru]mekted1r. ¢ di-
yagonals1z k1r1$1erde ise ilk. akmay1 o1usturan ylikiin ve gdcme yiikiintin-

ne hem dikme arahgmm hem de kes1t1n deg1smes1 ile pek degdismedigi soy-

lenebilir.

Stinek1igin (6,/61), ic diyagonalli kirislerde, dikme araliginin
iki kat bilytmesi ile %#9.9 arttigir, kesitin iki kat bliylmesi ile ise
%10.5 azaldig1, buna karsi1lik ic diyagonalsizlerde pek degismedigi
sdylenebilir, '
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Donme yetenedinin (9,/8;) ise, yine ic diyagonalli kirislerde
dikme araliginin iki kat artisi ile %10.7 arttig1r, kesitin iki kat
bliylimesi ile %8.9 azaldigr, buna karsilik i¢c diyagonalsizlerde pek
degismedigi gorulmektedir.

Buradan, i¢ diyagonalli kirislerde, slinek1i§in ve donme yetene-
ginin; dikme araliginin biylimesi ile artt1g buna karsilik kesitin
bilylimesi ile aza1d1g1 gercek guven]1g1n ise pek degismedigi soylene-
bilir. Ic d1yagona1s1z k1r1s1erde 1se ad1 gecen buyuk]uk]erde onemli

4.3, ‘Burulma XUk]emes1

Burulma etkisinde kalan uzay kafes kiriste karakteristik defor-
masyonlar, kiris brta'enkesitindeki yatay donme, aci dedisimi ve car- .
p1lma (yalnizca kdy1c1 sistemlerde) ile mesnet enkesitlerindeki (kayi-
c1 ve sabit sistemlerde) carpilmadir (Sekil 4.7). Asagida bu donme,
ac1 degisimi ve carpiima ile kiris acik11§1 arasindaki iliskileri
elastik ve elastik-plastik ¢ézimlerden elde edilen sonuglara gore be-
Tirtilmeye calisiimstir.

4,3.1. Elastik Coziim

Servis ylikii (Pg=120 kN) ile yuklenmis uzay kafes kirisin orta
enkesitindeki donme, ac1 dedisimi ve carpilma (yalnizca kayici sistem-
lerde) dederleri ile mesnet enkesitlerindeki carpilma degerleri Tablo
2.7-2.11 ve 2.16 da verilmistir. Bu dedere gore cizilen donme-aciklik
diyagramlari Sekil 2.27-2.29, ac¢1 dedisimi-aciklik diyagramlari Sekil
2.29-2.31 ve carpiima-aciklik diyagramlari Sekil 2.34-2.35 de goril-
mektedir. Bu dederlerden en kiiciik kareler yontemine gore gecirilen sii-
rekli edri denklemleri icin,

6 = TO'E(ue L+vg) (1¢ diyagonalli sistemlerde) (4.10)
- v

6 =10 sue L 6 (Ic diyagonalsiz sistemlerde) (4.11)

Yy=0 (Ic diyagonalli sistemierde) . (4.12)
-5 V'Y . .

Y =10 "uyl (I¢c diyagonalsiz sistemlerde) (4.13)

GyéEO (Ic diyagonalli sistemlerde) (4.14)

L-+v (I¢c diyagonalsiz sistemlerde) (4.15)
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bagintilari uygun olmaktadir (Sekil 4.8).

. Sekil 4.7

: 0 ic diyagona}siz .

] 6=
/
/

// I¢ diyagonalli

a)
Sekil 4.8

e

et
‘l

b)

i¢ diyalgonalsiz

/
, ‘Y = ees
/

/
/

/ . .
7 lg diyagonalli

Y =0

<N

d) . e)

i¢ diyagonalsiz
-

_ -~
"¢ diyagonalli

Sy = 0
Y 0

Bu baglantilar ile $ekil 4.7 de goriilen ve Bglim 1.3 de tanimla-
nan kirisler i¢in gecerli olmak iizere donme, ac1 dedisimi ve carpilma;
ac1kliga bagli olarak hesaplanabilir. Bagintilardaki ug, Vg Uys Vy

Usy ve V6y

katsayilari, kesitin biiyiiklugine, dikme araligina, ic

diyagonalin bulunup bulunmamasina ve mesnetlenme durumuna gore degisen
katsayilardir (Tablo 4.29-4,30). Bagintilardaki L, m; g ve vy radyan ve

!sy, cm cinsindendir.

“Boyutlandirma, grup cubuklarda Omax = Tem Olacak bicimde yap11-
dig1 icin bagintilarda ylk bulunmamaktadir.

// 5y=..

.

L
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Degerleri (Burulmada)

‘9 Vg y 'y
b/h a Mesnetlenme Durumu
fe Diyagonal m/m | m Kayier Sabit Ankastre
, 148%e | 61351762 49.1 ;1.673 419;1621
“yiVy | 123 ;1181 51.9 ;1,815 44.8 ;1.806
H YoiVe | 58.2;1.714 331 ;1,813 24.3 ;1.867
! 2 iy | 176 52.301 35.2 ;1,886 13.6 ;2,302
Yok upv 13.5 ;1.709 8.29 ;1.800 7.36 ;1.724
| 22 |2 uyivo f 11051715 6.49 ;2,026 4,35 ;2,113
| 1 1%Y 38.7 ;87.1 36.3 ;829 40.0 ; 30.0
Var H 2 |UgiV 40.0 ;130 37,6 ;96.7 45.0 ;56.7
| 2/2 |2 |Yg*Y 13.8 ;38,3 14.4 ;200 ~13,1;13.3
i
! Tablo 4.30 u Sy 3 ¥ 8y Degerleri, I¢ Diyagonal Yok
| bh |aly Kayia1 ‘ Sabit
m/m|{ m Sol Mesnette Ortada Sag Mesnette Mesnetlerde
Ust| 0.0350 ;0 0.0160;0.0100 0;0 0.0187; -0.0129
" Alt 0;0 0.0160;0.0100 | 0,0326 ;0.0157 0;0
7 o | Ust| 00350;-0.0100| 0.0163,0.00667 0;0 0.0163; —0.0133
Alt . 050 0.0163;0.00667 | 0.0338 ;0,00333 0;0
: Ust | 0.0325;~0.0400  0.0138;-0.00667 0;0 0.0175;—0,0400
e Alt 0;0 0.0138;0,00667 | 0.0287 ;0.00333 0;0

Servis yiikiinde donme, aci degisimi ve carpilma Uzerinde; ic di-
yagonalin,: mesnej:lenme durumlarinin, dikme arali§inin ve kesit buyiik-
1uglinin etkileri asagidaki bglumlerde incelenmistir.

4.3.1.1. Ic Diyagonallerin Etkisi

Ddnme, Uzerinde i¢ diyagonallerin etkisini incelemek iizere Tab-
To 4.31 olusturulmustur. Burada i¢c diyagonallerin bulunmasi ve bulun-
mamas1 durumlarina ait donme degerleri birbirleriyle oranlanarak ic
diyagonalierin etkisini belirleyen katsayilar elde edilmistir.
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Tablo 4.31 e ic d. var , 9 ic d. yok (bumlmada)

Mesnetlenme b/h | a L (m)
Durumu m/m|m 4 6 8 12
i B 0.375 | 0.262 | 0,201 | 0.119
Kayia 2] 0460 — | o0.223] 0.147
212 | 2| 0621} — ]0330] 0211
n 1| 0.451 9313 0.237 | 0.163
Sabit ' 2058 | — 0.287 | 0,179
212 l2] 0750} — |o0.394 | 0.264
~1/1 1 | 0.475 | 0,355 | 0,292 | 0.214
Ankastre 2 o719 — |o0.3s5 | 0239
2/2 j210813} — }o0.444 }o0.321

nalin bulunmasinin donmeyi Gnemli Olciide azalttigr ve bu azaltmanin

biytk acikliklarda cok daha fazla oldugu séylenebilir. Ayrica mesnet-

lenme durumuna gore, i¢c diyagonalin bulunmasi ile donmedeki azalma en

- ¢ok kayie1, en az ankastre sistemlerde olmustur. I¢ diyagonalin donme

lizerindeki bu olumlu etkisi dikme araliginin ve kesitin biiylmesi ile

azalmaktadir.

Uzay kafes kirislerde burulma yiiklemesinde, i¢ diyagonalin bu-
Tunmasi ile ozellikle biiyiik acikliklarda a¢1 dedisiminin ve carpilma-
nin pratik olarak tamamen engellendigi diyagramlardan goriilmektedir
(Sekil 2.29-2.31 ve 2.34-2.35).

- 4,3.1.2. Mesnetlenme Durum]ammn Etk151 -

Donme, act deg1s1m1 ve carpﬂma UZemnde mesnet]enme durum]am-
ﬁjn étkﬂe_ﬂm 1nce1emek. izere Tablo 4.32-4.33-4.34 olusturulmustur.
Burada Sekil 1.4 de tanimlanan farkls mesnetlenme durumlari igin he-
saplanan donme, ac1 degisimi ve carpilma degderleri birbirleri ile
oranlanarak mesnetlerdeki fazla bagli11din etkilerini belirleyen kat-

sayilar elde edilmistir.
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Tablo 4.32 Burulmada © Oranlan

L
Oranlar - {¢ Diyagonal b/ |a (m) Ortalamalar
m/m|m 4 6 8 12
) 1| 0958 | 0,938 | 0.925 | 0.945 | 0,942
171
Var 2] 0.828 - 0.911 { 0.885 | 0.875 | 0,904
9 sab.! O kay. 2/2 1 2|o0833] — | 0903|0950 0895 '
" 1] 0797 | 0,787 | 0.784 | 0.693 | 0.765
Yok 2} 0651| — | 07081 0.724 | 0.694 | 0.731
2/2 | 2] o690 | -— 0.756 | 0.758 | 0,734
1 ,i 1 0792 | 0.844 | 0.875 | 0.927 | 0.860
Var 2] 0793 —_ 0.956 | 0.967 | 0.905 | 0.849
/8 ' 2/2 | 2]o722| — 0.774 | 0.850 | 0.782
Ank Kay.
n i| 0.625 | 0.623 | 0.603 | 0,515 | 0.592
Yok 2| 0508 | — 0.599 | 0.594 | 0.567 | 0.573
2/2 | 2|o0862| — 0674/ 0558 0.561
, 1) 0826 | 0,900 | 0.946 | 0,981 | 0.913
1/1
Var 2] 0958 — 1,049 | 1,003 | 1.033 | 0.940
0 P | 2/2 | 2| o867| — | 0857 0,895 0873
) Ank.!“Sab, , <
. i -1} 0.784 | 0,792 | 0.796 | 0.744 | 0.772
Yok 2| 0780 | — 0.846 | 0,821 | 0.816 | 0,785
2/2 2} 0800 — 0.761 | 0.736 | 0,766

Tablo 4.32 den mesnetlerdeki fazla baglil1§in donme lizerinde
azaltici etkisi oldugu ve bu etkinin bag sayisinin artis1 ile arttig:
ve i¢c diyagonallilere gdore ic diyagonalsiz sistemlerde daha fazla ol-
dugu sdylenebilir, Ortalama o]arak donme]er, sabit sistemlerde kayi1ca
s1stem1erdek1n1n, ic d1yagona1]1]erde 0.904 katy, ic d1yagona151z]er-'
de 0.731 kat1 olmaktad1r. Ankastre s1stem1erde ise,. kay1c1 sistemler-
dekinin,. ic. d1yagona1 bulunmas1 veya bulunmamas1 durumuna gbre stra-
siyla 0. 849 ve 0.573, sabit sistemlerdekinin de y1ne ayni sira ile
0.940 ve 0.785 kat1 olmaktadir.




Tablo 4. 33 Burulmada Y Oranlan

b/h L
I¢ Diyagonal Oranlar / 2 (m)
m/m | m| 4 6 8 12
1 |1.119 | 1.234 | 1.335 | 2.307
Y y 11
Sab. ! "Kay. 2 o962 | — | 0.760 | 0,540
2/2 |2]0913]| — 1.068 | 1.299
m 1 {0932 | 1,056 | 1.174 | 1,887
T 7 - '
Yok Ank. ! T Kay, 2 | 0.604 0,880 | 0.503
2/2 |2 ]0696 | — 0.841 | 1.095
1 | 0.833 | 0.856 | 0.879 | 0.818
) ¥ 11
Ank.l Sab. 2 | 0.627 Ea 1.158_ 0.931
2/2 12 |o762 | - 0.787 | 0.843

t¢ diyagonalli uzay kafes kirislerde y=0 oldujundan ac1 degi-
simi lizerinde mesnetlenme durumunun etkileri yalnizca i¢ diyagonalsiz
-uzay kafes kirislerde incelenmistir. Tablo 4.33 den kayici sistemlere
gore sabit ve ankastre sistemlerdeki ac1 dedisimlerinin dikme aral1-
dinin kesit yiiksekligine esit oldugu durumlarda Gzellikle biiyiik acik-
Tiklarda daha fazla, dikme ara11§1n1n:kesit_yUksek]iginin iki kat ol-
dugu durumlarda da daha az oldugu goriilmektedir. Buradan dikme arali-
ginin kesit yiiksekligine esit oldugu durumlarda mesnetlerdeki yatay
hareketin engellenmesinin ag1 dedisimini ozellikle bilylik a¢ikliklarda
arttird1gi, buna karsilik dikme araiiginin kesit yliksekliginin iki
kat1 oldugu durumlarda ise mesnetlerdeki yatay hareketin engellenmesi-
nin a¢1 dedisimini azaltti1§r sdylenebilir.

Sabit sistemlere gore ankastre sistemlerin a¢1 degisimlerinin
azald1§1 Tablo 4.33 den gﬁrﬁ]mektedir.<BdfaQantmesnet]erdéki yatay
hareketin engellendigi durumlarda bag say1é1ndaki artisin ac1 degisi-
mini azaltti1§1 soylenebilir.
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Tablo  4.34 ¢ Diyagonalsiz Sistemlerde 6 /6

Ysab. ' Ykay.
b/h a L(m
Yer / (m)
m/m | m 4 6 8 12
' 0.429 .| 0.47 500 | 0.50
Mesnette n 1]0429.| 0476 | O 0.500
Ust Kogelerde 2 | 0.385 - 0.444 | 0.439
2/2 210333 | — | 0455| 0.486

I¢ diyagonalli uzay kafes kirislerde, 6y550 oldugundan c¢arpiima
lizerinde mesnetlenme durumunun etkileri yalnizca i¢ diyagonalsiz uzay
kafes kirislerde incelehmistir; Tablo. 4.34 den kayici sistemlere gbre
sabit sistemlerdeki carpilmanin yaridan daha az oldugu gﬁkﬁ]mektedir.
Buradan mesnetlerdeki yatay hareketin engellenmesinin carpilmayi azalt-
t1g1 sby]enebi]ik. Mesnetlerdeki yatay hareketin engellenmesi sonucu
carp11madak1 azalmanin, dikme aralidinin ve kesitin biiyik, acikligin
kucuk oldugu durum]arda daha ¢ok oldugu goriilmektedir.

74 3 1 3 D1kme Ara11g1n1n Etkisi

‘ Donme, ac1 deg1s1m1 ve carp1lma uzer1nde dlkme araliginin etki-
.ler1n1 incelemek iizere Tablo 4.35-4,36-4.37 olusturulmustur. Burada
b/h=1/1 ve dikme aral1§1 a=2m olan kirislerdeki donme, ac1 dedisimi
ve carpilma miktarlari, b/h=1/1 ve dikme araligi a=1m olan kirisle-
rin donme, ac1 degisimi ve ¢arpilma miktarlarina bdlinerek dikme ara-
11ginin etkilerini belirleyen katsayilar elde edilmistir.

Tablo 4.35  Ogy/ 83, Oranlan (Burulmada)
| Mesnetlenme i¢ . - L(m) :
- Durumu - Diyagonal a8 L 12 Ortalama
Kayia Var . 1.208 1.125 1.109 1.147
Yok 0.984 1016 .| 0.900 ' 0.966 - -
) Var 1,043 1.108 1.038 1.063
Sabit
Yok 0,804 0.917 0.941 0.887
Ankastre Var 1.211 1.229 1.157 1.199
Yok 0.800 0.931 0.983 0,905
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Tablo 4.35 den dikme aralidinin artisinin donmeyi i¢ diyagonal-
1i sistemlerde arttirdigi, ic diyagona]sii sistemlerde ise azalttigi
sdylenebilir. Donmedeki bu artis en ¢ok ankastre sistemlerde, azalma-
da en cok sabit sistemlerde goriilmektedir. Burada bir ayricalik ola-
rak i¢ diyagonalsiz kayici sistemlerde L=8m icin donmenin az da olsa
arttidr goriilmektedir.

Donmeler, dikme aralidr a=2m olan kirislerde, dikme araligi
a=1m olan kiris]erdekinin,ortalama olarak, i¢ diyagonalli kayici,
sabit ve ankastre sistemlerde siras1 ile 1.147; 1.063; 1.199 kats,
i¢c diyagonalsizlerde ise ayni sira ile 0.966; 0.887; 0.905 kat1 olmak-
tadir.

Tablo 4. 36 Yy n / Yl n Oranlan (Burulmada)
te Mesnetlenme L (m)
Diyagonal Durumu 4 8 12
Kayic1 0.898 1.242 3.684
Yok <.l sabit - . o) 0.773 0.707 0.863
Ankastre 0,582 0931 - 0.983

c'dlyagona111 s1stem1erde vy =0 ve 6y"0 o]dugundan ac1 degisi-
.carp11ma uzer1nde d1kme ara11g1n1n etkisi yalnizca ic¢ diyagonal=
siz sistemlerde 1nce1enm1$t1"

- Tab]o 4. 36 dan d1kme ara11g1ndak1 artisin act deg1$1m1n1 sab1t
?'5ve ankastre sistemlerde azaltti§1, kayic1 sistemlerde ise kiicik acik-
11k1arda azaltt1g1, bliytik ac1k]1k1arda ac1k11g1n art1$1 11e birlikte
artt1rd1g1 soy]eneblllr.

Tablo 4.37 Oypy / &,/ Oranian (fg Diyagonal Yok) .

Yer -Mesnetlenme L (m) :
Durumu 4 8 12
Mesnette Kayic1 0.929 0.964 0.976
Ust Kogelerde Sabit 0.833 0.857 0.857
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Tablo 4.37 den dikme araliginin artis1 ile ¢arpilmanin azaldi-
g1 sOylenebilir. Dikme araligr artisinin carpilma lzerindeki bu olum-
Tu etkisi agiklik kiiclildiikce ve mesnetlerdeki bag sayisi arttikca
artmaktadir.

4.3.1.4. Kesit Bliyukliglnin Etkisi

Donme, a¢c1 degisimi ve carpilma lzerinde kesit bUyUkTUgUnUn et-
kisini.belirlemek lizere Tablo 4.38-4,39-4.40 olusturulmustur. Burada
b/h=2/2 ve dikme aral1d1 a=2m olan kirislerdeki donme, ac1 degisimi"
ve carpilma dederleri, b/h=1/1 ve dikme araligi a=2m olan kirisle-
rin donme, ac1 dedisimi ve carpilma dederlerine oranlanarak kesit bii-
yiik1tgliniin etkilerini belirleyen katsayilar elde edilmistir.

; _Tablo 4.38 g/ / 9,5, Oranlan (Burulmada)
Mesnetlenme ) 03 L (m) 4 :
{| Durumu Diyagonal 4 8 X 12 ‘
Kaya Var 0.310 0.344 0.328 . 0.327
Yok 0.230 0.233 0.228 0,230
Var. [ 0313 . | o3a1 | o
St i 4 13 | o ‘ 0.352 0.335
Yok 0.244° 0.248 .. 0.239. 0.244
| Ankastre Var 0.283 0.279 _0.288 v 0.233
Yok 0.250 0.223 0.215 0,229

Tablo 4.38 den kesitin iki kat biiylimesi sonucu, donmelerin dnem-
11 ol¢lide azald1§1 gorilmektedir. Dgnmeler, b/h=2/2 ye dikme araligi
a=2m olan kirisIerde,lb/h==]/1've'dikmé aral1gi a=2m olan kirisler-
dekinin ortalama olarak, i¢ diyagonalli kayici, sabit ve ankastre sis-
temlerde siras1 ile 0.327; 0.335; 0.283 kat1, i¢ diyagonalsizlerde
ayni sira ile 0;230; 0;244;»0.229 kat1 olmaktadir. Buradan kesitin
biylimesi ile ddnmelerin i¢ diyagonallilere gére i¢ diyagonalsiz sis-
temlerde daha cok azald1§i sdylenebilir. Kesitin blylmesi ile donme-
lerdeki bu azalma en cok ankastre sistemlerde ondan sonra kayici sis-
temlerde en az sabit sistemlerde olmaktadir.
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Tablo 4.39 Y2 | Ygp Oranlan {Burulmada)

¢ Mesnetlenme L (m)
Diyagonal Durumu 4 8 12
Kayict 0,217 0.220 0.094
Yok Sabit 0.206 0.309 0.226
| Ankastre 0.250 0,210 ° 0.206

8 .
Tablo 4.40 ®yp.,/ 8 von Oranlan (l¢ Diyagonal Yok)

Mesnetlenme L (m)
Yer
Durumu 4 8 12
Mesnette Kayiar 0.692 0.815 0.854
Ust Kosgelerde Sabit 0.600 0.833 0.944

t¢ diyagonalli sistemlerde y = 0 ve 6y,é0 oldudundan a¢1 degi-
simi ve carpilma iizerinde kesitin biylimesinin etkisi yalnizca i¢ di-
yagona]siz sistemlerde incelenmistir. Tablo 4. 39 dan kesitin bUyUme- )
sinin a¢1 deg1s1m1n1 cok aza1tt1g1 soyTeneb111r. Tablo 4.40 dan kesi-
- tin buyume51n1n carp11may1 az m1ktarda da olsa azaltt1g1 soyleneb111r.
Bu aza1ma kucuk ac1kT1k]arda daha ¢ok olmaktadir.

4.3, 2 Elastik- P]ast1k Anal1z

Bolim 3 de, ankastre s1stem1er icin k1r1$1n orta noktasindaki
P kuvvet ¢iftlerinin artt1r11mas1 sonucu olusan donmelerin ve ag¢1 de-
g1s1m1er1n1nAhesaplgnmgsx ile gdocme yiikine kadar tim davranisini veren’
JEfQ_ve E;Yf#iYﬂQfamlari'cjzilmfétir'(Sekil 3.33-3.35).

N & 'Bﬁ~&iyagréhféf%tipik 6TaFak’$eki1"4;4‘deki diyagrama benzemek-
tedir.

Asagida ankastre sistemlerde ilk akma ylikiiniin servis yiikiine,
gocme yiikiiniin servis yiikiine ve i1k akma yikiine oranlari verilmistir.
Benzer oranlar donmeler i¢cin de hesaplanmistir (Tablo 4.41).
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Tablo 4.41 Pve 8 Oranlart, Ankastre, b/h=1/1, a = 1lm

L (m)
Oranlar t¢ Diyagonal ; Ortalama
4 8 12
1.688 1.687 1.679 1.585
Pl /Ps Var
Yok 1.625 1.682 1.679 1.662
Var 1,966 1.956 1.935 1.952
Pu/Ps
A Yok 1.643 1.705 1.679 1.676
Var 1.165 1.159 1.163 1.159
Pu/ Pl
Yok 1.011 1,014 1,000 1.008
9.0 Var 1.684 1.586 1.686 1.686
1s Yok 1.675 1.675 1.676 1.6765
< . 2,088 2.085
9,10, Var 2,115 2,053
Yok 1.701 1.707 1.676 1.695
8 ,bl Var 1,256 1.218 1.238 1.237
u N
Yok 1.015 1.019 1.000 | 1.011

Tablodan ig qiyAgonalli anka§ifé”sistem1erde;~i]k akmanin ser-
vis yiikiiniin ortaiémaﬁéIarak 1.685, gocmenin ise 1.952 katinda, buna
karsilik ic¢ d1yagonals1z ankastre s1stem1erde ise i1k akmanin ortala-
ma olarak servis ylikliniin 1 662, gocmen1n ise’ 1. 676 katinda o]dugu go-
rillmektedir. Buradan i¢ d1yagona11n gercek ngen11g1 (Pu/Ps)
(1.952/1.676=1. 165) %16 5 arttirdigr anlasilir. Ic d1yagona151z ki-

”“’"r1$1erde ise.- gocmen1n 11k akma yukune cok yak1n b1r degerde meydana .
ge]d1g1 soy]eneb111r (Pu/P] 1 008) T '

"Donme yeteneg1 (e /e]) ise i¢.diyagonalli kirislerde 1. 237, ic

d1yagonafs1zler de 1se 1. 011 olmaktad1r Buradan i¢ diyagonalin donme

.~,,yéteneg1 (1 237/1 011=1. 224) %22 .4 arttirdigl, ic d1yagonalslz kiris-
lerin elastik sinirin Gtesinde donme yeteneklerinin hemen hemen bulun-
mad1g§1 sdylenebilir.

Gercek glivenlik ve donme yetenegi lizerinde dikme araliginin ve
kesitin bilyiik1tiglinin etkisini incelemek lizere Tablo 4.42 olusturulmus-
tur.
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Tablo 4.42 Pve & Oranlari, Ankastre , L= 8m

Oranlar t¢ Diyagonal h (mh-n) - 2 (".)2/2
1/1 2/1 2/2 ...) 11 (....)2/1

P, /P, Var 1.687 1.686 1.687 0,999 1.001
Yok 1.682 1.680 1.684 0.999 1.002

e, Var 1.956 2.043 2,043 1.044 1.000
Yok 1,705 1.680 1,693 0985 1.008

PP, Yar 1.159 1.212 1211 1.046 0.999
Yok 1.014 1.000 1.005 0.986 1,006

91, es ' Var 1.686 1 696 1.667 1.006 0,983
Yok 1.675 1.686 1.667 1.007 0.989

bu,as . Var 2,053 2.314 2.133 1.127 0.922
Yok 1.707 1.687 1,677 0.988 0,994

au,ol ~ Var 1,218 1.363 1.280 1,119 0.939
Yok 1,019 1.001 1,006 0.982 ~ 1.006

Tablodan i¢ diyagonalli kirislerde i1k akmayi olusturan yikiin
dikme araliginin ve kesitin dégismesi ile pek degismedigi buna karsi-
11k gocme yikinln ise dikme aral1ginin artisi ile %4.4 artti§r, kesi-
tin bilylimesi ile dedismedigi goriilmektedir. f¢ diyagonalsiz kirisler-
de ise ilk akmay1r olusturan yUkUh ve gocme yiikiinin hem dikme araligi-
nin hem de kesitin bliylimesi ile pek degismedigi sOyienebilir.

Tablodan kirislerin gogme yiikiinin i1k akmay1 olusturan yiike ora-
ninin (Pu/Pl)’ ic diyagonalli sistemlerde; dikme araliginin iki kat
bilyiimesi ile %4.6 artt131, kesitin biyumesi ile degismedigi, buna kar-
sihik 1'¢ diyagpna]vsi'z]erde hem dikme araliginin hem de kesitin biiyii-
mesi ile pek degismedigi gdriilmektedir. ‘ '

Dénme yeteneﬁinin (eu/e]) ise, yine i¢ diyagonalli kirislerde
dikme araliginin iki kat artisi ile %11.9 artt1§1, kesitin iki kat bii-
yiimesi ile %6.1 azaldigi, buna karsilik i¢ diyagonalsizlerde pek de-
Jismedigi goriilmektedir.

Buradan i¢ diyagonalli kirislerde gercek giivenligin ve donme
yeteneginin; dikme araliginin buylimesi ile arttigi, buna karsilik ke-
sitin biiylimesi ile gercek giivenligin degismedigi, ddnme yeteneginin
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ise azaldigi soylenebilir. I¢ diyagonalsiz kirislerde ise ad1 gegen
biiylikliiklerde onemli bir dedisiklik yoktur.

4.4, Uzay Kafes Kirislerde Toolam Malzeme Miktarinin Dedisimi

Birinci bdlimde belirtilen, servis yiiklerine ve lic ayri yiikle-
me durumuna gdre boyutlandirilan kare kesitli tiibliler uzay kafes Kiris-
lerin tonlam malzeme miktarlari Tablo 2.17 de verilmistir. Bu dederlere
gore ¢izilen malzeme miktari-agiklik diyagramlari da Sekil 2:35 da
goriilmektedir. Bu dederlerden en kiigiik kareler yontemine gore geci-
rilen siirekli edri denklemi i¢in,

G=a.LP (4.16)

bagintis1 uygun olmaktadir (Sekil 4.9).

G
A

Sekil 4.3
Bu bagint1 ile birinci. bglimde tanimianan kare ke'si'ﬁ i tibiiler
uzay kafes kirisler icin gecerli -olmak ilizere tonlam malzeme miktarlar

ac1khga bagh o]arak hesap]anabﬂn' Ifadedek1 aveb katsayﬂam,

mamas1 na ve mesnet] enme dur'umuna gore degisen katsayﬂardw (Tablo.

Ifadedek1 L, m; G, cm3 c1ns1ndend1r
v’l'abl‘o 443 - aib " degerleri
‘bh | a . B . " Mesnetlenme Durumu
m/m | 'm ‘Diyagonal Kayict Sabit Ankastre
' " Var 6791;1.389 | 7169;1.320 7479 ;1.230
1
n Yok 5276 ;1.463 5030 ;1.426 5146 ;1.344
\ Var 6786 ;1.378 5576 ;1.450 5174 ;1.390
Yok 5699 ; 1.489 3853 ;1.610 1978 ;1.799
22 | 2 Var 14270 ;1.116 9847 ;1.270 9603 ;1.249
Yok 9466 ;1.246 6913 ;1.343 4038 ;1.541
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Toplam malzeme miktarlari ilizerinde, i¢ diyagonalin, mesnetlen-
me durumunun, dikme arali§inin ve kesit bilylik1uginln etkileri asagi-
daki boliumlerde incelenmistir.

4.4.1. Ic Diyagonallerin Etkisi

Toplam malzeme miktarlar:i lzerinde i¢ diyagonallerin etkisini
incelemek lizere Tablo 4.44 olusturulmustur. Burada i¢c diyagonallerin
bulunmas1 ve bulunmamasi durumlarina ait toplam malzeme miktarlari
birbirleri ile oranlanarak i¢ diyagonallerin etkisini belirleyen kat-
sayilar elde edilmistir.

Tablo 4. 44 qu d. var /Cig d. yok

Mesnetlenme bh | a L (m)
‘ L_ Durumu m/m | m 4 6 8 13 -
1 111164 {1137 |1.085 | 1.081
Kayia 211.031 = 0916 | 0.919
2/2 211.261 > 1,145 | 1.095
1 1(1.226 |1.186 |1.146 | 1093
Sabit 2 11,173 = 1,008 | 0,992
2/2 2 | 1,277 e 1,249 | 1.172
' n 141,244 [1.182 | 1,140 | 1.099
Ankastre 2 {1526 | — [1.042 | 0.994
212 2 11,616 - 1,232 | 1,189

fc diyagonalli sistemlerde, i¢ diyagonalsizlere gore baslikla-
rin kesit alanlari kiiciilmektedir. Bunun sonucu malzeme miktarinin
azalmasi beklenirken artti1§1 gorulmektedir. Bu artis i¢ diyagonalle-
rin kendi agirligindan kaynaklanmaktadir.

Tablo 4.44 den, i¢ diyagonallerin bulunmasinin toplam malzeme
miktarini, dikme araliginin kesit yiiksekligine esit olduju durumlar-
da; kiuciik acikliklarda daha fazla (%16-%26), biyik acikliklarda ise
daha az (%8-%19) arttirdi§1 sdylenebilir. Bu artis en ¢ok ankastre
sistemlerde, en az da kayic1 sistemlerde olmustur. Buna karsilik,
dikme araligi kesit yUksek]iginih iki kat1 oldugu durumlarda ise i¢
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diyagonalli kirislerde malzeme miktarlar1 i¢ diyagonalsizlere gore
kiiciik ac1kliklarda az miktarda artarken bilylik acikl1klarda ise azal-
mistir. Bu azalma en cok kayic1 sistemlerde goriilmektedir. Sabit ve
ankastre sistemlerde a=2 m ve L=4 m i¢in basliklarda enkesit mini-
mum alindi§indan bunlar icin oranlar asiri biylik cikmistir.

4.4.2. Mesnetlenme Durumlarinin Etkisi

Toplam malzeme miktarlari lizerinde mesnetlenme durumlarinin
etkisini incelemek izere Tablo 4.45 olusturulmustur. Burada farkli
mesnetlenme durumlarina (Sekil 1.4) ait toplam malzeme miktarlari
birbirleri ile oranlanarak mesnetlerdeki fazla bagli11§1n etkilerini-
belirleyen katsayilar elde edilmistir.

Tablo 4. 45 Mesnetlenme Durumlarmin Etkisi

b/h a 1 (3 L (m)
s m/m m| Diyagonal 4 6 8 12
q Var 0.952 | 0.941 | 0.919 | 0.884
Yok 0,904 | 0.902 | 0,870 | 0.874
Gas /Orcas 1 ) Var 0898 | — | 0.987{ 0,965
: Yok . o790 | — 0.897 | 0.894
22 |2 i _Jos3s | — | 1.008] 0.979
Yok fo827] — | o0.919] 0914
- Var 0.882 | 0.879 | 0.793 | 0,739
- " Yok 0,826 | 0.795 | 0.756 | 0.728
R , pvar 0765 | — | 0812/ 0768
Yok . - f0517| — | o07i8] 0,710
o va' |09 ] — |o9s| 0010
2/2 {2 — »
. Yok . 0621 | — | 0864 0839
s |Yar - loo26 | 0879 | 0.863 | 0.837]
1n YOF_ _ ]og12 | 0,882 | 0.868 | 0,832
Gy O y _Var _j0.852 | — |0823]|0.79%
: ) Yok 0655 | — | 0.801 | 0,795
22 |2 Var 0950 | — | 0,928 | 0,930
Yok 0751 | — | 0,940 | 0,918




1.7 Tablo 446 -~ Gppy /Gy Oranlan ' "
Mesnetlenme T B ) ._ L (m)
Durumu .. .| Diyagonal L 4 8 t. 12
et yee ] Toeso o961 0975
“"Kapa e B _
: Yok 1.106 1138 1.147
L Cvar | -0924* | 1,082 1.064
. Yok ;- Lo 70,966% | 1.173 1,173
- Var 0,850* 0.984 1.013
Ankastre el -
Yok 0.693% | 1.082 1.120
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Urnedin; Tablo 4.45 satir 1 de, b/h=1/1, a=1 m ve i¢ diyago-
nalli kirislerde, a¢ikl1din L=4; 6; 8; 12 m dederleri i¢in sabit
sistemlerin toplam malzeme miktarlari, kayici sistemlerin toplam mal-
zeme miktarinin sirasiyla 0.952; 0.941; 0.919; 0.884 kat1 olmaktadir.

Tabloda goriildiigi lizere mesnetlerdeki fazla bagliligin toplam
malzeme miktari lzerindeki olumlu etkisi (azalma orani), bag sayisi
arttikca artmaktadir. Urnedin, b/h=1/1, a=1 m ve L=12 m i¢in i¢
diyagonalli kirislerde, kayici sistemlere gore, toplam malzeme mik-
tarlari; sabit sistemlerde 0.884 kati olurken, ankastre sistemlerde
0.739 katr olmaktadir. Buna karsilik bu olumlu etki, i¢c diyagonalin
bulunmas1 ve kesitin biiylimesi ile azalmaktadir.

4.4.3. Dikme Araliginin Etkisi

Dikme araliginin iki kat artmasi sonucu ¢ubuk sayisi azaimakta,
buna karsilik cubuk boylari artmakta ve burkulma nedeniyle kesit
alanlar1 bilyimektedir (6zellikle yatay ve diisey diyagonallerde).

Toplam malzeme miktarlari iizerinde d1kme ara11g1n1n etkisini
incelemek icin Tablo 4.46 olusturulmustur. Burada b/h=1/1 ve dikme
araligr a=2m o]an k1rlslerdek1 top]am malzeme miktarlari, b/h=1/1
ve dikme araligt. a—-] m o1an k1r1s1er1n toplam malzeme miktarlarina
boliinerek dikme ara11gin1n etkilerini be11r1eyen katsayilar elde
edilmistir. :

# fgaretli degerler 6zel bir durum olmas: dolayisiyla deferlendirmeye katiimamgtor.
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Urneéin; Tablo 4.46 satir 1 de, i¢c diyagonalli kayici sistemler-
de, a¢ikl1gin L=4; 8; 12 m degerleri i¢in, dikme araligi a=2 m olan
kirislerin toplam malzeme miktarlari, dikme araligi a=1 m olan ki-
rislerin toplam malzeme miktarinin sirasiyla 0.980; 0.961; 0.975 kats
olmaktadir.

Dikme araliginin iki kat artmasi sonucu toplam malzeme miktar-
lar1; ic diyagonalsiz sistemlerde, genel olarak %8-%17 artmistir.
Bu artis bliylik agikliklarda biiylik oranda olmaktadir. Yine bu artis
en cok sabit sistemlerde en az da ankastre sistemlerde olmaktadir.
I¢c diyagonallilerde ise toplam malzeme miktarlari; sabit sistemlerde
cok az (%3-%6) artmis, ankastre sistemlerde pek de§ismemis, kayici
sistemlerde ise cok az miktarda (%2.5-%4) da olsa azalmistir.

Kesitin genisligine ve yiiksekligine ikiser kat biiylimesi sonucu,
basliklarin kesitleri kiiglilirken, dikmelerin, enlemelerin ve diyago-
nallerin boylari arttigindan burkulma sonucu bu ¢ubuk gruplarinda
kesitler biyumistir.

sewen e

belirlemek lizere Tablo 4.47 olusturulmustur. Burada b/h=2/2 ve dik-
me araligr a=2 m olan k1r1$1erdek1 top]am malzeme miktarlari,
b/h=1/1 ve dikme aralig1 a= - 2'm ‘ofan’ k1r1s]er1n toplam malzeme mik-
tar]ar1na oranlanarak kes1t bquk]ugunun etk11er1n1 belirleyen kat-
“say11ar elde edTlmlst1r.g L :

Tablo 4.47 G2/2 ,GZI‘IW Oranlarr . "

Mesnetlenme Ic‘ B A L(m) SRR
Durumu . | Diyagonal 4 8 12
 Kaya . ol Ve ] a4 | 1239 | 1086
o Yok | 1189 0992 | 0912
Var 356 1.259 1.101
Sabit 1.356 v
Yok 1.245 1.016 0.932
) 1.420 1.287
Ankastre Var 1.613
Yok  1.428 1,194 1.076
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Kesitin genisligine ve yiikseklidine ikiser kat biiylimesi sonucu,
toplam malzeme miktarlari ic diyagonalli sistemlerde, genel olarak
%9-%51 artmistir. Bu artis kiiclik acikliklarda fazla (%36-%51), biiyiik
acikliklarda ise az (%9-%29) olmustur. Bu artislar en cok ankastre
sistemlerde en az da kayici sistemlerde goriilmektedir.

I¢ diyagonalsiz sistemlerde ise kesitin genisligine ve yiiksek-
1igine ikiser kat blylimesi sonucu, toplam malzeme miktar]ar1,'kay1c1
ve sabit sistemlerde biiylk acikliklarda %7-%9 aza]makta buna karsilik
kiiclik ag1kl1klarda ise i¢ diyagonallilere gbore daha az (%19-%25) art-
maktadir. Ankastre sistemlerde ise yine i¢c diyagonallilere gore daha
az (%8-%43) artmaktadir. Bu artis kiiclik acikliklarda ¢ok (%43), bliylk
acikliklarda ise az (%8) olmaktadir.



BOLUM 5 SONUCLAR

5.1. Genel Bulgular

Orta noktalarindan edilme, edilmeli burulma ve burulma olusacak
bicimde ayri ayr1 diisey yiiklerle yliklenen, halka kesitli cubuklardan
olusan, kare bi¢imli tiibiiler uzay kafes kirislerin yapilan elastik ve
elastik-plastik analizinde asadidaki sonu¢lar elde edilmistir.

Boyutlandirmada; incelenen biitiin sistemler i¢in dikmelerde ve
i¢ diyagonallerde burulma, enlemelerde ejilme yiiklemesi etkin olurken,
Ust ve alt basliklarda ve diisey diyagonallerde, i¢c diyagonalli sistem-
lerde edilme, i¢c diyagonalsiz sistemlerde burulma, yatay diyagonaler-
de, 1i¢ diyagonalli sistemlerde buru]mé, i¢c diyagonalsizlerde ise egil-
me yiiklemesi etkin olmaktadir.

Bolim 4 de egdilmede kiris orta noktasindaki ¢tkme, e§ilmeli bu-
rulmada kiris orta enkesitindeki ¢tkme, donme ve ac1 dedisimi, burul-
mada da kiris orta enkesitindeki donme, a¢1 dedisimi ve carpilma de-
gerleri ile toplam malzeme miktarlari icin a¢iklida baglyr bagintilar
verilmistir. Buradaki bagintilar ¢tdkmelerde, i¢ diyagonalsiz sistem-
lerdeki donme ve ac1 dedisimlerinde Ustel, i¢ diyagonalli sistemlerde-
ki donmeler ile i¢ diyagonalsiz sistemlerdeki carpiimalarda lineer
olmaktadir.

Elastik-plastik ané]izde; edilmeli burulmada, ylkin bulundugu

meydana gelirken, ejilme ve burulmada, akmalarin tim sisteme yayilarak
gocme meydana geldigi gozlemlenmistir.

5.2. I¢ Diyagonallerin Etkisi

Uzay kafes kirislerin enkesitlerinde i¢ diyagonalin bulunmasy
durumunda (i¢ diyagonalsizlere gore) alt ve iist basliklarin kesit alan-
lar1 kiiciilmiistiir. Bu nedenle edilmede servis yiikiinde kiris ortasinda
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meydana gelen ¢okmelerde %28'e varan art1s olmaktadir. Bu artis ozel-
1ikle dikme araliginin bUyUkio]dugu durumlarda fazla olmaktadir. i¢
diyagonallerin, egilmede ki bu olumsuz etkisine karsi1ik edilmeli bu-
rulmada olumlu etkisi olmus ve ¢cOkmelerde %42'ye varan azalma goriil-
miistlir. E§ilmeli burulmada ve burulmada i¢ diyagonalin bulunmasi ile
orta enkesitteki donmelerde Gzellikle biiylik acikliklarda onemli olcl-
de (e§ilmeli burulmada %20-%86, burulmada %19-%88) azalma olmustur.
ic diyagonalin bulunmasi ile edilmeli burulmada ac1 dedisimin, burul-
mada da ac1 degisimi ve carpilmanin hemen hemen tamamen,enge]]endigi |
soylenebilir. I¢ diyagonalli sistemlerde, i¢c diyagonalsizlere gore
alt ve Ust baslikiarin kesit alanlari kiiciilmesi sonucu, malzeme mik-
“tarinin azalmas bek1en1rken artt1g1 goru1mekted1r Bu artis i¢ diya-
gona]ler1n kendi ag1r11g1ndan kaynaklanmaktadir. Bu artis kesitin bu-
yuk oldugu durumlarda fazla olurken dikme araliginin kesit yuksekli-
ginden fazla oldugu durumlarda bir azalmaya donusmektedir.

Uzay kafes kirislerin enkesitlerinde i¢ diyagonalin bulunmasi
ile e§ilmede, kirisin gercek giivenligin %14, siinek1igin %50, egilmeli
burulmada ise gercek giiven1igin %16, slnekligin %10, donme yetenedinin
%13, burulmada, gercek giivenligin %17, donme yetenedinin %22 arttig
goriilmektedir. Buradan ic diyagonalin gercek giivenlik, siineklik ve
dﬁnme yetenegi Uzerinde o]umlu etkisi o]dugu 56y1enebilir ic diyago-

semsoe

siinek1iginin ve donme yetenek]er1n1n bulunmadi1d1 gozlemlenmektedir.

5.3. Mesnetlenme Durumlarinin Etkisi

Uzay kafes kirislerin mesnetlerindeki fazla bagli11gin, egilme-
de ve e§ilmeli burulmada cﬁkme'Uzerinden olumlu etkisi (azalma orani)
bag sayis1 arttikca artmaktadir. Egilmede ortalama olarak cokmeler;
sabit sistemlerde, kayici sistemlere gore %31, ankastre sistemlerde
ise kayici sistemlere gore %47 ve sabit sistemlere gore de %24 azal-
maktadir. E§ilmeli burulmada ise ortalama olarak ctokmeler; sabit sis-
temlerde, kayic1 sistemlere gore %27, ankastre sistemlerde ise kayici
sistemlere gore %44, sabit sistemlere gére de %22 azalmaktadir. Bura-
dan mesnetlerdeki fazla bagiilidin cokme izerindeki olumlu etkisinin
edilme yiiklemesinde e§ilmeli burulmaya gore daha cok oldugu sbylene-
bilir.



173

EGitmeli burulma ve burulmada, mesnetlerdeki fazla baglili1gin
donme ilizerinde de olumlu etkisi oldugu ve bu olumlu etkinin bag sa-
yisinin artisy ile arttig1 ve ic¢ diyagonallilere gore i¢ diyagonal-
siz sistemlerde daha fazla olduju soylenebilir. E§ilmeli burulmada
ortalama olarak donmeler; sabit sistemlerde kayici sistemlere gore,
i¢ diyagonallilerde %7, i¢ diyagonalsizlerde %25 azalmaktadir. Ankast-
re sistemlerde ise, kayic1 sistemlere gore i¢ diyagonallilerde %16,
i¢c diyagonalsizlerde %42, sabit sistemlere gbre de i¢ diyagonalliler-
de %9, ic diyagonalsizlerde %21 azalmaktadir. Burulmada ise ortalama
olarak donmeler:, sabit sistemlerde kayici sistemlere gore, i¢ diya-
gonallilerde %10, i¢ diyagonalsizlerde %27 azalmaktadir. Ankastre sis-
temierde ise kayici sistemlere gdre i¢ diyagonalin bulunmasi ve bulun-
mamas1 durumuna gore sirasiyla %15 ve %43, sabit sistemlere gore de
ayn1 sira ile %6 ve %22 azalmaktadir.

'Egilmeli burulma ve burulmada i¢ diyagonalsiz sistemlerde mes-
netlerdeki yatay haraketin engelienmesinin aci dedisimini;,dikme ara-
T11ginin kesit yiliksekligine esit oldudu durumlarda ozellikle biiyuk
agikliklarda arttirdigi, buna karsilik dikme aralidinin kesit yiiksek-
1iginin iki katr olduju durumlarda ise azalttigi gézlemlenmektedir.
Mesnetlerdeki yatay hareketin engellendigi durumlarda bag sayisindaki
artisin ise a¢i de§isimini azaltti1g1 sdylenebilir.

Ayrica mesnetlerdeki fazla bagli11§in egilmede gercek giivenligi
- ve slinek11gi de arttirdign goriilmektedir. Gercekvgﬁvenlik kayic1 sis-
temlerde 1.727 iken sabit sistemlerde 1.750, ankastre sistemlerde
1.920 olmaktadir. Siineklik (§,/87) ise, kayici sistemlerde 1.302 iken
" sabit sistemlerde 1.372 ankastre sistemlerde de 1.531 olmaktadir.

Mesnetlerdeki fazla bagl111gin toplam malzeme miktar1 lzerinde
de olumlu etkisi olmaktadir. Mesnetlerdeki bag sayis1 arttikca malze-
me miktarinda %48°'e varan azalma olmaktadir. Mesnetlerdeki fazla bag-
1111§1n malzeme miktar1 Uzerindeki olumlu etkisi i¢ diyagonalin bulun-
mas1 ve kesitin biiylmesi ile azalmaktadir.
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5.4, Dikme Araliginin Etkisi

Uzay kafes kirislerde dikme araliginin artisi ile edilmede ve
e§ilmeli burulmada (i¢c diyagonalli kayici sistemler hari¢) genellik-
le cokmelerde %23'e varan azalmalar goriilmektedir. Bu azalmalar kisa
acikliklarda daha cok olmaktadir. E§ilmeli burulma ve burulmada don-
meler dikme araligimin artis1 ile i¢ diyagonalli sistemlerde genel-
likle artarken, i¢ diyagonalsiz sistemlerde de genellikle azalmakta-
dir. Bu azalma kisa agikliklarda daha ¢ok olmaktadir. Buradan dikme
araliginin artisinin i¢ diyagonalli sistemierde donme lizerinde olum-
suz etkisi oldugu sdylenebilir. Yine edilmeli burulma ve burulmada
dikme araliginin artis1 ile a¢1 degisimi sabit ve ankastre sistemler-
de azalirken kayici sistemlerde Gzellikle bliylik actkliklarda artmak-
tadir. Azalma kisa acikliklarda, artis da bliyik acikliklarda fazla
olmaktadir. Dikme aralidinmin artisy ile buruimada carpiima da azalmak-
ta ve.bu azalma agiklik kiicildiikce ve bag sayisi arttikca daha fazla
olmaktadir,

Dikme araliginin iki kat artmasi sonucu eilmede kirisin gercek
glivenliginin (P,/Pg) i¢ diyagonalli kayici ve sabit sistemler ile i¢
diyagonalsiz ankastre sistemlerde pek dedismedigi, i¢ diyagonalli an-
kastre sistemlerde ise %4 artti1§i, buna karsilik siinekligin ise i¢
diyagonalli sistemlerde %7-14 azald1§1 gorilmektedir. E§ilmeli burul-
mada ise dikme aralidinin iki kat artmasi sonucu kirisin gergek giiven-
1iginin pek dedismedigi, buna karsilik sUnekligin“ic5diydgdhafli_sis- '
tem]erde.%lb arttigr goriimektedir. Buradan dikme araliginin artisimin
siineklik lizerinde ejilmede olumsuz, egilmeli burulmada olumlu etkisi
oldudu sdylenebilir. Dikme araliginin artisi ile donme yeteneklerinin
edilmeli burulmada %11, burulmada %12 arttigi goriilmektedir. Buradan
dikme araliginin artisinin donme yetenedini arttirdigr soylenebilir.

Dikme ara11§1n1n iki kat artisi1 ile malzeme miktarlari da ic¢
diyagonalli kayici sistemler hari¢ diger sistemlerde % 1-%15 artmakta ve
bu artis i¢ diyagonalsiz sistemlerde bliylk dejerlerde olmaktadir.
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5.5. Kesit Biylikliiglinin Etkisi

Uzay kafes kirislerde kesitin biliylmesi ile edilme ve edilmeli
burulmada cokmeler genellikle yaridan cok (%64-49) azalmakta ve bu
azalma en ¢ok kisa a¢iklarda, i¢ diyagonalsizlerde ve ankastre sis-
temlerde olmaktadir. Kesitin biiylimesi ile edilmeli burulma ve burul-
mada ddnmeler %67-%79 azalmakta ve bu azalma en ¢ok i¢ diyagonalsiz
sistemlerde ve ankastre sistemlerde olmaktadir. A¢i degisimleri ise
i¢ diyagonalsiz sistemlerde %66-%91 azalmakta ve bu azalma en cok ka-
yi1c1 sistemlerde goriilmektedir.

Kesitin bilyiimesi ile, ejilmede kirisin gercek giivenligi (P,/Pg)
i¢ diyagonalli kirislerde, kayic1 sistemlerde %3, sabit sistemlerde
%2 artarken ankastre sistemlerde ise %3 azalmakta, siineklikte.i¢ di-
yagonalli kirislerde, kayic1 sistemlerde %17, sabit sistemlerde %19
artarken, ankastre sistemlerde %6 azalmaktadir. Buradan kesitin biyii-
mesinin gercek giliven1igi pek degistirmedigi, siinek1igi ise kayici ve
sabit sistemlerde dnemli Gl¢ilide arttirdigi, ankastre sistemlerde az
miktarda azaltti1g1 soylenebilir.

Kesitin bilylimesi ile e§ilmeli burulmada ve buruimada gercek gii-
venligin degismedigi, i¢ diyagonalli sistemlerde egilmeli burulmada
sinek1igin %11 donme yetenedinin %9 burulmada da donme yeteneginin
'%6 aia1d1§1 goriilmektedir.

5.6. Kar$1ld$t1rmaTar

xUzay‘kéfééfkikisjér icin dolu gdvdeli kiris varsayimyla e§i1me;

.- de mukavemettekine benzer sekilde bir cdkme bagintis1 Gnerilmistir.

Cokme bagintisindaki katsay: mukavemette sabit iken uzay kafes Kiris-
ler i¢in agikl1gda baglr olarak bir dedisken olmaktadir.

Kesiti b/h=2/2 olan ankastre sistemler haric incelenen diger
biitiin uzay kafes kirislerin ejilmede gercek tasima giicleri, basit
plastik teori ve dolu gdvdeli kiris varsayimla hesaplanan tasima giic-
lerinden daha fazla olmaktadir. Uzay kafes kirislerin gercek tasima
giclerinde basit plastik teoriye gbre sabit sistemlerde %73-%198, an-
kastre sistemlerde %23-%65, kayici sistemlerde de 912-% 147 artis
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goriilmektedir. Bu artislar kisa a¢ikliklarda ve dikme araligr bilyik
olan sistemlerde biiyiik dederlerde olmaktadir.

I¢c diyagonalli uzay kafes kirislerin servis yiiklerinde, ayni
boyutlara haiz diizlem kafes kirislere gore, egilmede %68'e egilmeli
burulmada da %86'ya varan artis gozlemlenmistir. Uzay kafes kirisler-
de bu servis ylklerinden olusan c¢okmelerde diizlem sistemliere gore
ejilmede %35'e varan artis goriiliirken edilmeli burulmada %39'a varan
azalma goriilmektedir. Ancak egilmede ¢Okmelerdeki art1$1n servis yi-
kiindeki artistan daha az oldugu goriilmektedir. Uzay kafes kirislerin
diizlem sistemlere gore yarari, dikme araliginin artisi ve kesitin bi-
yimesi ile artarken acikl1gin artmasi ile azalmstir. E§ilmeli burul-
mada uzay kafes kirislerin cokmesinin, ic diyagonallerin bulunmast
ile ylkin bir kismin1 yuksiiz kenardaki cubuklarin karsilamasi sonucu,
genellikle onemli Gl¢lide azaldi§1 sOylenebilir.
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BEYAN

Tezi hazirlarken kaynaklarda belirtilenlerden baska arac kullan-
madigim1 ve tek basima hazirlams oldujumu beyan ederim.
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