BOLUM 8

KAFES SISTEMLERI

8.1 BiR KAFES SISTEMIN TANIMI

Kafes sistemleri, miithendislikte kullanilan tastyici sistemlerinin tiplerinden biridir.
Bir¢ok miihendislik probleminde, 6zellikle ving, koprii ve bina projelerinde pratik ve
ekonomik bir ¢6ziim saglar. Bir kafes sistemi, diiglim noktalarinda birlesen dogru eksenli
cubuklardan meydana gelir; tipik bir kafes sistem Sekil 8.1°de gosterilmistir. Kafes sis-
temin ¢ubuklar1 yalniz u¢ noktalarinda birbirlerine baglanmistir. Gergek tasiyici sistemler
bir¢cok diizlem kafes sistemin bir uzaysal sistem olusturacak sekilde birlestirilmesinden
yapilmistir. Her kafes sistemi, kendi diizleminde etkiyen yiikleri tagiyacak sekilde proje-
lendirildiginden, iki boyutlu kafes sistem temel olmaktadir. Burada onun i¢in 6ncelikle

iki boyutlu kafes sistemleri ele alinacaktir.

¥

Sekil 8.1

Genel olarak, bir kafes sistemin elemanlar1 narindir ve eksenine dik dogrultudaki
yiikleri tagtyamaz; bundan dolay: biitiin ytikler, ¢ubuklarin kendilerine degil, diigiim
noktalarina uygulanmalidir. iki diigiim noktas1 arasia bir yayill yiik uygulananacag

zaman bu yiikler komsu diigiimlere paylastirilacak sekilde kafes sistemi dizayn edilir.
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Koprii Kafes Kirisleri

Sekil 8.2

Kafes sistemi, ¢ubuklarinin agirliklarini da ¢ubugun birlestirdigi iki diigiim noktasina
paylastirilir. Cubuklar percin yada kaynak ile birlestirilirler. Birlegsme yerleri siirtlinmesiz
mafsalli birlestirme olarak kabul edilir. Bunun i¢in bir ¢ubugun her iki ucuna etkiyen
kuvvetler eksenel dogrultuda etkir, moment meydana gelmez. Buna goére ¢ubuk yalniz
normal kuvvet etkisindeki bir eleman olarak ele alinabilir ve biitiin kafes sistem bir maf-

sallar ve normal kuvvet etkisindeki elemanlar grubu olarak kabul edilebilir.

Sekil 8.2.1
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8.2 BASIT KAFES SISTEMLERI

A, B, C ve D mafsallari ile birbirine baglanmis dort gubuktan olusan, Sekil 8.3(a)’deki
kafes sistemi g6z oniline alalim. B noktasina herhangi bir yiik uygulanirsa, kafes sistem
biiylik 6lciide sekil degistirir ve ilk bicimini tamamen kaybeder. Diger taraftan A, B, C
mafsallari ile birbirlerine baglanmis {ic cubuktan olusan Sekil 8.3(b) deki kafes sistem, B
noktasinda uygulanan bir yiikten dolay1 ¢ok az sekil degistirir. Bu kafes sistem i¢in tek
miimkiin deformasyon, elemanlarinin kii¢ciik boy degisimlerinden ibarettir. Sekil 8.3(b)
deki kafes sistem bir rijit kafes sistem olarak anilir; burada rijit deyimi kafes sistemin

gbecmiyecegini belirtmek iizere kullanilmistir.

Sekil 8.3(b) deki baz liggen kafes sisteme, BD ve CD gibi iki ¢ubuk eklenerek Sekil
8.3(c)’de gosterildigi gibi, daha biiyiik bir rijit kafes sistem elde edilebilir. Bu islem iste-
nildigi kadar cok kere tekrarlanabilir, yeni iki ¢ubuk eklemek, bunlart mevcut iki ayr
diigiim noktasina baglamak ve yeni bir diigiim noktasinda birlestirmek sart1 ile sonug

kafes sistem rijit olur.

(a) (b)

(©

Sekil 8.3
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8.3 IZOSTATIK VE HIPERSTATIK SISTEMLER

Bir kat1 cisme tesir eden diizlem kuvvetlerde denge sartlari, birbirine bagli olmayan i¢
denklem verir. Bilinmeyen sayisi bunlardan fazla olursa, denge sartlar1 problemin ¢ozii-
miine kafi gelmez. Bu tip problemlere "statik bakimdan belirsiz'" veya "hiperstatik"

problemler denir.

Bilinmeyen sayis1 denklem sayisindan ne kadar fazla ise belirsizlik o derece yiiksek

olur. Belirli olan sistemlere "izostatik" sistemler denir.

8.4 KAFES SISTEMLER iCIN GENEL BIiLGILER

Tastyic1 sistemlerin agikliklar: biiylidiikkge dolu govdeli sistemlerin, kendi agirliklari-
nin artisindan dolayisiyla ekonomik olmadigindan yerlerini kafes ve ¢erceve sistemlerine

birakirlar.

(@) (b) (©)

(d)
Sekil 8.4. Profil ve Baglantilar

Sekil 8.4 (a)' da dolu bir gubugun herhangi bir kesitinde basit egilme halinde gerilme
yayilis1 goriilmektedir. Burada orta kisimdaki liflerin iist ve alt kenarlardaki liflere naza-

ran kesit tasiyiciligina daha az istirak ettikleri goriilmektedir. Cubugun kendi agirliginm
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azaltmak icin orta bolgenin bir kismi sistemden ¢ikartilarak I kesitli dolu sistemler elde

edilir.

Sekil 8.4(b)’de ve Sekil 8.4(c)'de daha biiyiik agikliklarda ise orta kistm tamamiyla
kaldirilip bunun yerine kesme kuvvetini karsilamak tizere Sekil 8.4(d)'deki gibi ¢cubuklar

konarak cergeve veya kafes sistemler elde edilir.

Kafes sistemler, yalniz normal kuvvetleri tasiyan dogru eksenli ¢ubuklarin birlestiril-
mesinden meydana gelirler. Cubuklar siirtiinmesiz bir mafsal ile birbirlerine baghdirlar.
Buralara "diigiim noktalar1" denir. Mafsallarla yapilmis sistemler ancak diigiim nokta-
larinda ytik tagirlar. Aksi halde tatbik edilen yiiklerin momenti dogar ki, bunu da siirtiin-

mesiz mafsallar tagiyamaz.

8.5 KAFES SISTEMLERININ iZOSTATIK OLMA SARTI

Kafes sisteminin ¢ubuklarinda egilme momentleri ve kesme kuvvetleri sifirdir. Yalniz

normal kuvvetler vardir. Bunlara "cubuk kuvvetleri' denir. Kafes sistemde;
d = Diigiim noktasi sayisini (mesnetler dahil)
r = Mesnet reaksiyonlar sayisini
¢ = Cubuk sayisini

gostersin. Her ¢ubukta, bilinmeyen olarak bir ¢gubuk kuvveti vardir. O halde reaksiyonlar

ile birlikte bilinmeyenlerin toplam sayis1 (r+¢) olur.

8.6 CUBUK KUVVETLERININ TAYINi

Kafese teskil eden ¢ubuklarin boyutlari, her ¢cubuga gelen kuvvet ve zorlamaya gore

hesaplanir. Bu hesaplamalarda iki esas kabul edilmektedir.

1. Cubuklarin birbirleriyle olan baglanisi, siirtiinmesiz mafsalli farzedilir. 1ki veya
daha fazla ¢ubugun bir arada baglandigi bu mafsala diigiim noktasi denir. Mafsallarin

stirtiinmesiz oldugunu kabul etmek, diigiim noktalarinin moment tagimayacaklar1 pesinen

kabul edilir.

2. Kirige gelen biitiin dis kuvvetlerin diiglim noktalarinda tesir ettigi yani ¢ubugun iki

diiglim noktas1 arasindaki kismina hig¢ bir dis kuvvetin tesir etmedigi farzedilir.
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Hesap:
m=3+2(j-3)

m=c¢ubuk sayisi
j=baglant1 noktas1 sayis1
r=reaksiyon kuvveti sayisi

Izostatiklik sart::
m<2j—r Stabil degil
m=2j—r Statikle ¢oziilebilir

m > 2j—r Statik olarak tanimsiz

Statically Determinate

Statically Indeterminate

m=38
ji=3
r=3

m>2j-r

Statically Indeterminate

m==6
i=5
r=3

m<2j-r

Bu sunumun hazirlanilmasinda yararlanilan kaynak: Hibbeler, Engineering Mechanics: Statics,9¢, Prentice Hall



' Izin yok
Izin yok

Izin yok. Kuvvetler sadece
baglanti noktalarina
uygulanabilir.

M

Tension Compression

4.1.1. Kafeslerin Analizi

1. D1s denge
Reaksiyon kuvvetleri bulunur.

2. i¢ denge

Herbir ¢ubuktaki kuvvetler bulunur.
-Diigiim Yontemi

-Kesme Yontemi

4.1.1.1 Diigiim Yontemi
e Diiglim dengesi gbz Oniine alinir.
e Diiglimiin SCD’1 ¢izilir
¢ Kiris elemanlar ¢ift kuvvet elemanlaridir. Diigiimiin SCD’1 es noktasal kuvvetlerdir.
e Iki denge denklemi mevcuttur.(ZFx =0 ZF =0 )

Bu sunumun hazirlanilmasinda yararlanilan kaynak: Hibbeler, Engineering Mechanics: Statics,9¢, Prentice Hall



Ornek Problem 4.1.

T » 500 N

Her bir ¢ubuktaki kuvvetleri bulunuz.
COZUM:

ZFx:O ZF}':O
A, =500 N A, =C,
> M, =0 \

-500(2)+C, (2)=0 A

B

» S00N

Tiim sistemin SCI)’

A, =C, =500 N < =
A, l 2m |C.\.-'

B 500 F =0 Eleman ve diigiimlerin
Z i F Serbest Cisim Divagrami
500+ Fy- sin 45° =0 T \

T, ¥ Fae Fge =-707.1 N
Fye =707.1 N (C)
Fy nin ¢eki oldugunu F =0

farzedelim. Z Y l N

—Fgo cos 45°-F;, =0 I \

— — —

Fz, =500 N (T) | |
7071 N 500 N 1

2 F=0 SF=0

—F., +707.1cos45° =0 45° c A +500=0 .A 500N

F.,=500N (T) - A =500 N A,

S F, =0 “ S F, =0

y
C,—707.1sin45" =0 —4,+500=0
C, =500 N A4, =500 N
B 500 N
500N A 7{’-1 =
0 45° R
g
g
F
500 N v 45 X 07N
A Tension N%C‘
500N '
500 N 500N 500N
500 N
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Yiiksiiz ¢ubuklar (sifir kuvvet elemanlari)
Kafes yapilarinda bazi cubuklar yiik tasimazlar. Bu yiiksiiz ¢ubuklarin bulunma kurallari:

1. iki eleman birbirine bagl ise ve bu baglant1 noktas1 yiikiin uygulandigi nokta veya mesnet
noktas1 degilse, bu iki eleman yiik tasimiyor demektir.

D )|’
? F E TFAF
%
Z
Z A
B
B A
+ —0- _ +\2F,=0; Fpcsin® =0; Fpe- =0since sinf #0
_ . S XF=0; Fap=0 y=Y%IDC > I'DC
A V7, 5 2 —0- -0
L W EFy=0; Fpp =0 +2F =0 Fpp+0=0; Fpp =0

2. Ikisi ortak ¢izgide olacak sekilde iic cubugun baglandig: diigiime disaridan yiikleme yok ise
ortak ¢izgide olmayan ¢ubuk yiiksiizdiir.

Fpe Fep

D 6\ ¢

’F/\FDC ror \ Fcp
/ DA \ \

B X y X y

Y777 +/ EF,=0; Fpy =0 +v EF, =0; Frpsin@=0; Fey =0since sin@ #0;
+\YF.=0; Fpe =Fpg +NEFy=0; Fep =Fep

E

AT

A

= iO/
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Ornek Problem 4.2

Cati kafes yapisi S kN

Yandaki ¢at1 kafesteki bos cubuklar1 bulalim.

h

2kN

L H G F (/77777 H G F I,
E
/7 H G F IS,

Diigiim yontemi ile c¢oziimlemede bazen bazi ¢ubuklarin ¢ekiye mi yoksa basiya mi
calistig1 ilk anda belirlenemeyebilir. Bu yilizden diiglim yontemini uygulamada genel bir
prosediiriin ortaya konulmasi onem arz etmektedir. Diigiim yontemi asagidaki sirada
uygulanmalidir.

1. Tiim kafesin Serbest Cisim Diyagramu ¢izilir ve mesnet tepkileri bulunur.

2. En az bir, en fazla iki bilinmeyecek olacak sekilde diigiimlerin Serbest Cisim
Diyagramlar ¢izilir.

3. Diigiimlerin SCD’nda bilinen kuvvetler kendi yonlerinde, bilinmeyen tiim kuvvetler
diigimden disar1 olacak sekilde (ceki) yerlestirilir. Bilinmeyen kuvvette sonug
pozitifse gubuk cekidir ve negatifse gubuk basidir.

4. 3. madde uygulanmayacaksa gbézlem sonucu bilinmeyen kuvvetin yonii belirtilir.
Bilinmeyen kuvvette sonug¢ pozitifse alinan yon dogrudur ve negatifse alinan yon
terstir.
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Ornek Problem 4.3.

B Yandaki kafeste her bir cubuktaki
kuvvetlerin siddetini ve g¢ubuklarin
3/4a basiya veya cekiye zorlandiklarini

bulunuz.

V7 A/

| 1 < 5| 3/4a

SF -0
4 1
ﬁFAD—FEFAB =0
2 F,=0
P 1 1

DY E=0=A,=0
D E=0=>A,+C,—P=0
D> M, =0=-Pa+C,(2a)=0
—+—=F,+—=F,,=
2 \/ﬁ AD \/5 AB C _B A _B

0

F,,=0.687P (T) 202
F,,=0943P (C)

Simetriden :

F.,=0943P (T)

F;=0943P (C)

F
DB ZFyZO
1 1
4 4 F ,———(0.687 P)———(0.687 P)=0
kY N o= (0687 P) == (0.687 7)
D F,,=133P (T)
0.687 P 0.687 P

Cubuklardaki kuvvetlerin yonleri

CD (T)
AD (T)
CB (O
AB (C)
DB (T)
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RITTER YONTEMI (KESIM YONTEMI)

Diigiim metodu ve grafik metodun da, sadece {i¢ denge denkleminden ikisinin avantajindan
istifade edilmistir. Zira diigiim noktasinda kesisen kuvvetler s6z konusudur. Ugiincii denge
denkleminin avantajini kullanmak i¢in, kesilmis bir kafesin biitiinii serbest cisim olarak
alinabilir. Bu durumda bir noktada kesismeyen kuvvetlerin dengesi séz konusudur. Ugiincii
denge denkleminin avantaji, hesabi istenen ¢cubugu icine alan bir kesim yaparak sistemi ¢6ziip
dogrudan dogruya istenen ¢ubugun hesabinin yapilabilmesidir. Bu durumda hesabi istenen
cubuga gelmek i¢in diiglimden diiglime hesap yapmak gereksizdi. Bu durumda sadece ii¢ tane
bagimsiz denge denklemi vardir. O halde sistemi keserken ii¢ c¢ubuktan fazla cubuk
kesilmemelidir.

Kesme metodunda anlasilmasi gereken esas nokta kesmeden sonra elde edilen boliimiin tek bir
cisim dengesinin incelenecegidir. I¢ kisimdaki cubuklara ait cubuk kuvvetleri ¢dziimde
kullanilamaz. Serbest cisim ve dig kuvvetleri agik olarak belirtmek i¢in kesme islemi diiglimden
degil de, cubuklardan yapilir.

Kesme metodunda, moment denklemlerinin avantajindan istifade edilir ve moment merkezi
secilirken, miimkiin oldugu kadar fazla bilinmeyen kuvvetin bu noktadan ge¢mesine dikkat

edilmelidir.

B

C
1] :
2m /lT
A ' Internal -
4 F :

i T
¢ a E tensile
2 m ~‘~ 2m—2m = forces
Yi000N |
D,

Fpc Ch 2m Tension l

[ < i /z — T
45y D,

=
\ 8
[ ]
=




Ornek Problem 4.4

» 400 N bulunuz.

D> Mg =0
~300(4) —400(3) + Fy(3) =0
Fye =800 N (T)

> M =0

~300(8) — Fy (3) =0
Fop =—800 N

Fge =800 N (C)

G 800 N

3 ~ N
00N /I‘S“" ?
CEVAP: < -

‘ B 800 N

GE, GC ve BC ¢ubuklarindaki kuvvetleri

CcOZUM:
=37
F =0
4 m—4 Z ) ZFY =0
A00=A=0 b _1200=0
+ —_ =
—» 400N A =400 N
N TV
N ~1200(8) —400(3)+ D, (12) = 0
D, =900 N
4 m—
! A, =300 N
. E,, G SO0 N
w0N Foe 400N 4 Fec
< ‘ . :800:.\ C % ‘ B :800 N
300N 300 N

D F, =0
~300—Fy G] =0

Fie =500 N (T)
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Ornek Problem 4.5

CF c¢ubugundaki kuvvetleri bulunuz.

CcOZUM:
Menet tepkileri:
T 8 m l‘—4 m4£—4 mﬁ
3.25 kN 5kN 3kN 475kN

> M, =0
—F_, sin45° (12m) + (3kN)(8 m) - (4.75kN)(4m) =0
F =0.589kN(C)

Fcpsin45°
3kN 4.75kN
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Ornek Problem 4.6

EB ¢ubugundaki kuvveti bulunuz.

COzZUM:

Bu problemi tek kesme ile yapamayiz.
Sekilde gosterildigi gibi iki kesme
yapilmasi gerekir.

> My =0

1000(4) +3000(2) —4000(4)
—Fyp sin 30° (4)=0

Fgp =—3000 N

Fyp =3000 N (C)

1000 N > E. =0
—Fgp c0s30° —3000c0s30° =0
K Fyp =—3000 N
3000 N Fgr =3000 N (C)
Fgp sz =0
Fgp —Fg sin 30° —3000sin 30° 1000 — Fy = 0

Fyy =2000 N (T)
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Ornek Problem 4.7.

0N 20KN 20kN 40 kN

DE, EH ve HG c¢ubuklarindaki kuvvetleri
bulunuz.
( D E F
B A
4m
A y
J I H G
4x4dm=16m
KN 20EN 20KN 40 KN
D F,=0 > M, =0
¥ -A, =0 -20(4)-20(8)—-40(12)+ Gy(l 6)=0
‘ Ay=0 G ,=45kN
4m
y Z F, =0
t e Ay+Gy—30—20—20—40:O
4x4m=16m o Ay=65 kN
A, =y

30N 20kN 20KN 40 kN

> M, =0
45(4)+ F,.(4)=0
F,, =—45kN
0N F,.=45kN (C)

Y F,=0
45-40-F,, =0
Fy =5kN (T)

2 F=0
45-F,. =0
F,.=45kN (T)
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4.1.2 Uzay Kafesler:

r

Diiglim yontemi ile ¢6ziim yapilabilir.

D E =0
D F =0
D F =0

Uzay kafeste temel
eleman tetrahedrondur.
Tetrahedronlarda 6
eleman ve 4 diglim
mevcuttur.

Kafesi genisletebilmek
icin li¢ eleman ve bir
diglim eklemek
gerekir.
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Ornek Problem 4.8:

* COZUM:

P=-4j
F

48 = FapJ

FAC = _FACk

Fo_p (rAEJ_F (2i+2j—2k
AE_AEW_AE /—4+4+4
AE

F,; =F, (0.577i+0.577,/ - 0.577k)

Y F=P+F,+F, +F,

D> F,=0.577F,, =0

> F,=—4+F;+0.577F,; =0
> F.=-F,—0.577F; =0
Fe=Fg=0

F, =4kN (T)

T\

D F, =-R, cos45° +.7071F,; =0
D F,=—4+R;sind5° =0

D' F, =2+Fy, —+.7071F,; =0
F,. =R, =5.66kN

F,, = 2kN
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