BOLUM 8

KAFES SISTEMLER

Kafes sistemler, diz cubuk elemanlarin mafsall
baglantilarla bir araya gelmesiyle olusan ve
digim noktalarina dis yiklerin uygulandig
tasiyici sistemlerdir.

OUGGEN KAFES

HOWE KAFES WARREN KAFES

v/ Cubuklar yalnizca eksenel kuvvet tasir (gekme/basma).
v Egilme ve kesme kuvveti tagimazlar,

v Mafsallar moment aktarmaz. Elemaniar Uggenierden

Diyagonaller ortada Diyagonaller ortada Diyagonaller dondsimlu
olusur. En kararh gekme kuvveti tagir. basma kuvveti tasir. olarak cekme ve basma
geometrik sekildir. {Dugey yukler igin uygundur.) (Dusey yukler igin uygundur.) tasir.

TEMEL BILESENLER

GUBUK (Eleman)
rd

: MAFSALLI MESNET KAFES SISTEMLERIN OZELLIKLERI

(x ve y yonlerinde telenmeye izin verir,

donmeye izin vermez.) * Cubuklar iki kuvvet elemani olarak kabul edilir.
MAFSAL « Dugum noktalaninda kuvvet dengesi yazilarak gubuk kuvvetieri bulunur.
{Dogam Noktasi) MAKARALI MESNET Karaikiva statik e e : i
. e belirli bir duzlemsel kafes igin kogul:
(y yonunde otelenmeye zin vernr, * < W m: Qubuk (eleman) sayisi

x yéniinde izin vermez.) m+r=2 r : Mesnet tepki bileseni sayisi
j - DUgim noktas: sayisi

ORNEK KAFES SISTEM

10 kN 10 kN 10 kN 10kN

A c £ G
Al ci el lc

Hy — Cekme (T)

Dazlemsel kafes sistemade mafesih mesnet 2
L 3m L 3m L 3m 1 3m | tepki (Bx, By), makaral mesnet 1 tepki (Hy) verie — Basma (C)
| T T T 1

Q NOT: Kafes sistemlerin gozuminde ydntemn olarak DUJUmM Noktas: Yontemi veya Kesit Alma Yontemi kuflanilir.



Kafes Sistemi Nedir?

Kafes sistemleri, muhendislikte kullanilan tasiyici sistemlerinin
tiplerinden biridir. Bircok muhendislik probleminde; ozellikle ving, kopru
ve bina projelerinde pratik ve ekonomik bir cozum saglar. Bir kafes sistemi
dugum noktalarinda birlesen dogru eksenli cubuklardan meydana gelir.
Kafes sistemin gubuklari yalniz u¢ noktalarinda birbirlerine baglanmistir.
Gercek tastyici sistemler bircok duzlem kafes sistemin bir uzaysal sistem
olusturacak sekilde birlestirilmesinden yapilmistir.
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Her kafes sistemi, kendi duzleminde etkiyen yukleri tasiyacak sekilde
projelendirildiginden, iki boyutlu kafes sistem temel olmaktadir. Burada
onun icin oncelikle iki boyutlu kafes sistemleri ele alinacaktir.

Genel olarak, bir kafes sistemin elemanlari narindir ve eksenine dik
dogrultudaki yukleri tagsiyamaz; bundan dolayi butun yukler, cubuklarin
kendilerine degil, dugum noktalarina uygulanmaudir.

Iki digliim noktasi arasina bir yayili yiilk uygulanacagl zaman bu yukler
komsu dugimlere paylastirilacak sekilde kafes sistemi dizayn edilir.



Kafes Cegsitleri
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N

“Kafes sistemi, cubuklarinin agirliklarini da cubugun birlestirdigi iki dugum
noktasina paylastirilir.

Cubuklar percin yada kaynak ile birlestirilirler. Birlesme yerleri surtinmesiz
mafsalli birlestirme olarak kabul edilir. Bunun icin bir cubugun her iki
ucuna etkiyen kuvvetler eksenel dogrultuda etkir, moment meydana
gelmez.

Buna gore cubuk yalniz normal kuvvet etkisindeki bir eleman olarak ele
alinabilir ve butun kafes sistem bir mafsallar ve normal kuvvet etkisindeki
elemanlar grubu olarak kabul edilebilir.
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Basit Kafes Sistemleri

A, B, C ve D mafsallari ile birbirine baglanmis dort cubuktan olusan, (a)’daki
kafes sistemi goz onune alalim. B noktasina herhangi bir yuk uygulanirsa,
kafes sistem buyuk oOlcude sekil degistirir ve ilk bicimini tamamen
kaybeder. Diger taraftan A, B, C mafsallar ile birbirlerine baglanmis tc¢
cubuktan olusan (b)’deki kafes sistem, B noktasinda uygulanan bir yukten
dolayr cok az sekil degistirirr Bu kafes sistem icin tek mumkun
deformasyon, elemanlarinin kicuk boy degisimlerinden ibarettir. (b)’deki
kafes sistem bir rijit kafes sistem olarak anilir; burada rijit deyimi kafes
sistemin gocmeyecegini belirtmek Uzere kullanilmistir.

(b)




(b)

(b)’deki baz GU¢gen kafes sisteme, BD ve CD gibi iki cubuk eklenerek (c)’deki
gosterildigi gibi, daha buyuk bir rijit kafes sistem elde edilebilir.

Bu islem istenildigi kadar cok kere tekrarlanabilir, yeni iki cubuk eklemek,
bunlari mevcut iki ayri dugim noktasina baglamak ve yeni bir dugum
noktasinda birlestirmek sarti ile sonug¢ kafes sistem rijit olur.



Izostatik ve Hiperstatik Sistemler

N

L/
Bir kati cisme tesir eden duzlem kuvvetlerde denge sartlari, birbirine bagli

olmayan u¢ denklem verir.

Bilinmeyen sayisi bunlardan fazla olursa, denge sartlari problemin
cozumune kafi gelmez. Bu tip problemlere "statik bakimdan belirsiz" veya

"hiperstatik" problemler denir.

Bilinmeyen sayisi denklem sayisindan ne kadar fazla ise belirsizlik o derece
yuksek olur. Belirli olan sistemlere "izostatik" sistemler denir.
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Kafes Sistemler Icin Genel Bilgiler

Tasiyici sistemlerin acikliklart buyudukce dolu govdeli sistemlerin, kendi
agirliklarinin artisindan dolayisiyla ekonomik olmadigindan yerlerini kafes ve

cerceve sistemlerine birakirlar.

(a) (b)

(©

A4
A
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(a)'da dolu bir cubugun herhangi bir kesitinde basit egilme halinde gerilme
yayilisi gorulmektedir. Burada orta kisimdaki liflerin Gst ve alt kenarlardaki
liflere nazaran kesit tasiyiciigina daha az istirak ettikleri gorulmektedir.

Cubugun kendi agirigini azaltmak icin orta bolgenin bir kismi sistemden
cikartilarak I kesitli dolu sistemler elde edilir.

(b)’de ve (c)'de daha buyuk acikliklarda ise orta kisim tamamiyla kaldirilip
bunun yerine kesme kuvvetini karsilamak Uzere (d)'deki gibi cubuklar
konarak cerceve veya kafes sistemler elde edilir.

Kafes sistemler, yalniz normal kuvvetleri tasiyan dogru eksenli cubuklarin
birlestirilmesinden meydana gelirler. Cubuklar sturtunmesiz bir mafsal ile
birbirlerine baglidirlar. Buralara "ddgum noktalari” denir. Mafsallarla
yapilmis sistemler anacak dugum noktalarinda yuk tasirlar. Aksi halde tatbik
edilen yuklerin momenti dogar ki, bunu da surtunmesiz mafsallar tasiyamaz.

12



N

Kafes Sistemler Ne Zaman Izostatik Olur?

L/
Kafes sisteminin cubuklarinda egilme momentleri ve kesme kuvvetleri

sifirdir. Yalniz normal kuvvetler vardir. Bunlara "cubuk kuvvetleri" denir.
Kafes sistemde;

d = Dugum noktasi sayisini (mesnetler dahil)

r = Mesnet reaksiyonlari sayisini

¢ = Cubuk sayisini

gostersin. Her cubukta, bilinmeyen olarak bir cubuk kuvveti vardir. O halde
reaksiyonlar ile birlikte bilinmeyenlerin toplam sayisi (r+¢) olur.
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Cubuk Kuvvetlerinin Tayini

Kafese teskil eden cubuklarin boyutlari, her cubuga gelen kuvvet ve
zorlamaya gore hesaplanir. Bu hesaplamalarda iki esas kabul edilmektedir.

1. Cubuklarin birbirleriyle olan baglanisi, surtiinmesiz mafsalli farz edilir.
Iki veya daha fazla cubugun bir arada baglandig bu mafsala dugim
noktasi denir. Mafsallarin surtinmesiz oldugunu kabul etmek, dugum
noktalarinin moment tasimayacaklari pesinen kabul edilir.

2. Kirise gelen butun dis kuvvetlerin dugum noktalarinda tesir ettigi yani
cubugun iki dugum noktasi arasindaki kismina hi¢ bir dis kuvvetin tesir
etmedigi farz edilir.

Ayrica cubuk kuvvetlerini tayin etmek icin asagidaki metotlar kullanilir;
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1. Diigiim Noktalart Denge Metodu

L
Bu metotla bir kafes sistemindeki cubuklara etkileyen kuvvetleri bulmak

icin, her bir diugim noktasina etkiyen kuvvetler denge denklemleri
uygulanir.

Dolayisiyla bu metot da bir noktada kesisen kuvvetlerin dengesi incelenir.

Bunun icinde bagimsiz iki denge denklemi gerekir.

Cozime en az bir bilinen ve en fazla iki bilinmeyen kuvvetin etkidigi
herhangi bir dugumden baslanir.
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Ornek

L/
Sekil deki kafes sistemde cubuk kuvvetlerini dugum noktalari metoduna
gore bulunuz.

£ »1000 N
30 cm
v JA ¢
O

[~ ol

40 cm




Coziim

—1000 N

> M, =0ise
—1000.30+C,.40=0

C, =750 N

Y F,=0ise ) F, =0ise
A+C; =0 —A +1000=0

Ay ——_750 N A =1000 N
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A Dugumii

AB

AC

> F,=0ise
AC—A =0
AC =1000 N

ZFy =0ise
AB +(—750)=0
AB =750 N
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C Dugumiu

ZFy =0ise
BC.§+Cy:O

BC =-1250 N
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2. Ritter Metodu (Kesim Metodu)

Dugum metodu ve grafik metodun da, sadece U¢ denge denkleminden
ikisinin avantajindan istifa edilmistir. Zira dugum noktasinda kesisen
kuvvetler s6z konusudur. Uciincti denge denkleminin avantajini kullanmak
icin, kesilmis bir kafesin butunu serbest cisim olarak alinabilir.

Bu durumda bir noktada kesismeyen kuvvetlerin dengesi s6z konusudur.

Uclinclii denge denkleminin avantaji, hesabi istenen cubugu icine alan bir
kesim yaparak sistemi ¢cozup dogrudan dogruya istenen cubugun hesabinin
yapilabilmesidir. Bu durumda hesabi istenen cubuga gelmek icin dugumden
dugume hesap yapmak gereksizdi. Bu durumda sadece U¢ tane bagimsiz
denge denklemi vardir. O halde sistemi keserken U¢ cubuktan fazla cubuk
kesilmemelidir.
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L
Kesme metodunda anlasilmasi gereken esas nokta kesmeden sonra elde

edilen bolumun tek bir cisim gibi dengesinin incelenecegidir.
I¢ kisimdaki cubuklara ait cubuk kuvvetleri ¢céziimde kullanilamaz.

Serbest cisim ve dis kuvvetleri acik olarak belirtmek icin,

Kesme metodunda, moment denklemlerinin avantajindan istifade edilir ve
moment merkezi secilirken, mumkun oldugu kadar fazla bilinmeyen kuvvetin
bu noktadan gecmesine dikkat edilmelidir.
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Ornek

R

L
Konsol seklinde yuklu kafes sisteminin AC ve BD cubuklarindaki kuvvetleri

kesim metodunu kullanarak bulunuz?

B 5m D/

= | 5m 5m >m 5m

o

¥ ,; 5m 5m 4%
lA \ C E Z
30 KN 20 KN

22




N

30 kN

/7
> Mg =0

30x2,5-ACx4,33=0

AC =17,32 kN Basi
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N

30 kN

20 kN

’/*\ZMczo

30x5-BD x4,33=0

BD = 34,64 kN Ceki.

24




3. Cremona Metodu (Grafik Coziim)

Kafes sistemlerde herhangi bir dUgum noktasinin dengede bulunmasi igin
bu noktadaki cubuk kuvvetleri ile varsa dis kuvvetlerin bileskesinin sifir
olmasi gerekir. Bir baska deyimle, geometrik olarak bu kuvvetlere ait
kuvvetler poligonu kapali olmalidir. Boylece herhangi bir dugum noktasina
ait kuvvetler poligonu kapanacak sekilde cizilecek olursa, bu dugum
noktasinda birlesen cubuklardan bilinmeyen ikisinin kuvvetleri bulunur.
Burada bazi kaidelere uymak gerekir.

Oncelikle mesnet reaksiyonlari dahil bitin dis kuvvetlere ait kuvvet
poligonunun kapanmasi gerekir. Poligonda kuvvetler gelisi guzel
siralanmayip belli bir donme yonu alinir. Bu yonde sistem Uzerinde
kuvvetlere rastlanis sirasi poligondaki cizilis sirasidir. Cizilme 0Once,
bilinmeyen sayisi en fazla iki olan bir dugumden baslanmalidir. Ayrica her
izostatik kafes sisteminde Cremona planinin cizilmesi mumkun degildir.
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COzZUMLU PROBLEMLER
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Problem 1

Kafes sistemdeki cubuk kuvvetlerini hesaplayiniz.

4m

20kN
E

1 25kN

G

3m

3m

3m 1
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Coziim

SM,, =0
20.6+25.3-Ay.12=0
Ay=16,25 kN !

+T=ZFy=0

16,25-20-25+Hy=0

H =28,75 kN '

x yonunde etkiyen herhangi bir kuvvet yoktur.
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A dugumui

/A/ +TIFy =0 ise Ay+AC.Sin53=0
AC=-20,34 kN Basi
AB N

-
YFx =0 ise AC.C0s53+AB=0

Ay
-20,34. Cos53+AB=0

AB=1224 kN Ceki
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B duagumiu

L

CB

BD

2Fx=0 -AB+BD=0

AB=BD= 12,24 kN Ceki

2Fy =0=CB=0
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C Dugumu
CE

/N

y
CB

+T2F, =0

+—->2F =0

-AC.Sin53-CD.Sin53-CB=0
CD=-AC
CD=20,34 kN Ceki

-AC.C0s53+CD.C0s53+CE=0
CE=AC.C0s53-CD.Co0s53
CE=-24,48 kN Basi
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E Dagumu

N

L

20 kN

YED

1Ise -CE+EG=0
EG=-24,48 kN Basi
-20-ED=0

ED=-20 kN Basi
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D Dugumu

SF =0

ED+CD.Sin53+DG.Sin53=0
DG=(20-20,34.Sin53)/Sin53
DG=4,7 kN Ceki

-BD-CD.C0s53+DG.C0s53+DF=0
-12,24-20,34.Cos53+4,7.Cos53+DF=0
DF=21,65 kN Ceki
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F Dugumu

N

) 2F,=0= FG=0

k- — IR, =0 -DF+FH=0
FH=21,65 kN Ceki
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H Dugumu

HG

ZFy:O:>

>F, =0

28,75+HG.SIn53=0

HG=-36 kN Basi

-HG.Co0s53-FH=0

FH=21,66 kN Ceki
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G Dugumu

-EG-DG.C0s53+HG.C0s53=0
-EG-4,7.C0s53-36.C0s53=0
Ed EG=-24,5 KN Basi

,; N\ ZFy =0  -25-DG.Sin53-FG-HG.Sin53=0
HG

-25-4.7.S5in53-HG.Sin53=0
FG HG=-36 kN Basi

ZAS kN 2 F

I
()
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Problem 2

Kafes sisteminin BC, BE ve EF cubuk kuvvetlerini belirleyiniz.

4m

3m 6m 3m
AL F E A D

P T
L N

\ \
4kN 6kN



Coziim
Kesim metodunun uygulanmasi:
1. Statikce belirli olup olmadigi kontrol edilir.

Reaksiyon kuvvetleri bulunur.

En fazla ¢ cubugu kapsayacak kesim yapilir.

o e

Kesilen parcalardan biri secilir. Cubuk kuvveti cekme seklinde
yerlestirilir.

5. Denge denklemleri uygulanarak bilinmeyen cubuk kuvvetleri hesaplanir.
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L C
4m BE
3m 6m 3m
AL F EF - KD
AN 4ykN 6kYN D,
A, Dy
ZMD =0 ZFV =0
A,.12-49-6.3=0 ~ E_i_Ay_hO
A, =4,5kN 7,211
BE =0,9kN
D, =5,5kN Z £
ZMD =0 X _6
_ L BC + +EF =0
A,.3-EF.4=0 211
EF =3,38kN

BC =4,1kN
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Problem 3

Kafes sisteminin cubuk kuvvetlerini belirleyiniz.

im im

>

Im

10kN
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Coziim 3

E Dugumu

> F, =0
—CE-EDcos45=0
CE =—-EDcos45

Z F, =0
—10-DEsin45=0
DE =-1414kN

CE =-10kN

D Dugimu

BD =14,14co0s45
BD =9,99kN
DC =9,99kN
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Problem 4

Verilen kafes sistemde BC cubugundaki cubuk kuvveti hesaplayiniz.
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Al 5m Cl 5m ET

ZME =0 -75+20.5+30.10=0 ise T=80 kN
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Tx=T.C0s30=69,3 kN
Ty=T.Sin30=40 kN

> F =0

_E +T,=0 = E, =693kN

ZFy =0

Ey +Ty -30-20=0 = Ey =10 kN
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BD

5m

> M. =0 Ise

(BD.Sin60).5+Ty.2,5- Tx.4,33+ Ey.5=0
BD=34,65 kN Ceki

ZFy =0
—20+E, +T, + BC.Sin60=0
—20+10+40+BC.SIn60=0

BC=-34,64 kN Basi
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Problem 5

N

L

Verilen basit kafes sistemde EF, ED ve CD cubuklarinda
cubuk kuvvetlerini hesaplayiniz.

3 kN

3m \

A C Trrs7s B

4m 4m 4m




Coziim 5

3 kN

EF « ——p
ED

CD «—

-1.3-3.8+BY.12 =0
BY = 2,25 kN

Ise -EF.3-By.4=0 ise
EF= -3 kN Basi

Y'F,=0 ise —3+ED.0,6+By =0 ise ED=125KkN Ccki

> F,=0 ise —EF-CD-ED.0,8 =0 ise CD=2kN Ceki



	Slayt 1: BÖLÜM 8
	Slayt 2: Kafes Sistemi Nedir?
	Slayt 3
	Slayt 4: Kafes Çeşitleri
	Slayt 5
	Slayt 6
	Slayt 7
	Slayt 8: Basit Kafes Sistemleri 
	Slayt 9
	Slayt 10: İzostatik ve Hiperstatik Sistemler
	Slayt 11: Kafes Sistemler İçin Genel Bilgiler
	Slayt 12
	Slayt 13:  Kafes Sistemler Ne Zaman İzostatik Olur?
	Slayt 14: Çubuk Kuvvetlerinin Tayini 
	Slayt 15: 1. Düğüm Noktaları Denge Metodu 
	Slayt 16: Örnek 
	Slayt 17: Çözüm
	Slayt 18
	Slayt 19
	Slayt 20: 2. Ritter Metodu (Kesim Metodu) 
	Slayt 21
	Slayt 22: Örnek 
	Slayt 23
	Slayt 24
	Slayt 25: 3. Cremona Metodu (Grafik Çözüm)
	Slayt 26
	Slayt 27: Problem 1
	Slayt 28: Çözüm
	Slayt 29
	Slayt 30
	Slayt 31
	Slayt 32
	Slayt 33
	Slayt 34
	Slayt 35
	Slayt 36
	Slayt 37: Problem 2
	Slayt 38: Çözüm
	Slayt 39
	Slayt 40: Problem 3
	Slayt 41: Çözüm 3
	Slayt 42: Problem 4
	Slayt 43: Çözüm 4
	Slayt 44
	Slayt 45
	Slayt 46: Problem 5
	Slayt 47: Çözüm 5

