7.1. Girig

BOLUM 7. KAFES SiSTEMLER

Roof truss

(b)

Onceki bélimlerde ele alinan problemler, tek bir rijit cismin
denge durumunu ve tim kuvvetlerin rijit cisme digsal oldugu
durumlari igeriyordu. Simdi, birkag baglantili pargadan olusan
yapilarin denge problemlerini ele aliyoruz. Bu problemler,
sadece yapinin Uzerine etki eden dis kuvvetlerin belirlenmesini
degil, ayni zamanda yapinin gesitli pargalarini bir arada tutan
kuvvetlerin de belirlenmesini gerektirir. Yapinin butdnu
acisindan, bu kuvvetler i¢ kuvvetlerdir.

Bir kafes, u¢ noktalarinda bir araya getirilmis ince elemanlardan
olusan bir yapidir. Ozellikle, diizlem kafesler tek bir diizlemde
bulunur ve genellikle ¢atilari ve koprileri desteklemek igin

kullanilir.



Varsayimlar

i) Tim yliklemeler eklem yerlerine uygulanir. Cogu durumda, kdprii ve cati

\/

\ / kafesleri icin oldugu gibi, bu varsayim dogrudur. Genellikle elemanlarin agirligi

A / g0z ardi edilir ¢linkii her eleman tarafindan desteklenen kuvvet, agirligindan

T Roof truss 1 cok daha blytiktir. Ancak, agirlik analize dahil edilecekse, genellikle bunu dikey

" bir kuvvet olarak uygulamak, agirligin yarisinin her elemanin her iki ucuna
uygulanmasiyla genellikle yeterlidir.

i) Elemanlar pliriizsiiz mafsallarla birlestirilir. Eklem badlantilari genellikle,

/ eleman uclarini ortak bir plaka olan bir gusset plakaya civata veya kaynak

\ / yaparak olusturulur veya her bir elemanin i¢inden blytik bir civata veya mafsal

Gp‘lljfz‘\\\ ~_j,' . gecirilerek basitce yapilir. Birlestirme elemanlarinin merkez hatlari birbirine

e =4 denk geldiginde, bu baglantilarin mafsallar gibi davrandigini varsayabiliriz.

4/,:/ == Bagka bir deyisle, eklem baglantilarinda moment olusmaz, yalnizca kuvvetler

uretilir.




T C
Y
g
T C
Tension Compression
L
Bp———AC 4B
/ ra
7\ \
/ \ \

Bu iki varsayim nedeniyle, her kafes elemani iki kuvvetli bir eleman gibi
davranacak ve bu nedenle elemanin her iki ucunda etkileyen kuvvet, elemanin
ekseni boyunca yonlendirilecektir. Eger kuvvet elemani uzatmaya egilimli ise,
bu bir germe kuvveti (T) iken, eger elemani kisaltmaya egilimli ise, bu bir
basing kuvveti (C) olacaktir. Bir kafesin gergek tasariminda, kuvvetin dogasi
germe veya basing olup olmadiginin belirtiimesi 6nemlidir. Sik sik, bir eleman
basing altindayken olusan burkulma veya situn etkisi nedeniyle germe

elemanlarindan daha kalin yapiimaldir.
Basit Kafes Sistem

Sekilde gosterilen kafes distinilsin, bu kafes A, B, C ve D noktalarinda
mafsallar ile birbirine baglanmis dort elemandan olusmaktadir. Eger B
noktasina bir yik uygulanirsa, kafes buylk ol¢ciide sekil degistirecek ve
tamamen orijinal seklini kaybedecektir. Buna karsilik, A, B ve C noktalarinda
mafsallar ile birbirine baglanmis G¢ elemandan olusan kafes, B noktasina
uygulanan bir yiik altinda sadece hafifce sekil degistirecektir. Bu kafes igin
tek olasi deformasyon, elemanlarinin uzunlugunda kiigiik degisiklikler iceren
bir deformasyondur. U¢ elemanli kafese sert kafes denir, burada "sert" terimi,

kafesin gokme olmayacagini belirtmek igin kullanilir.



Sekilde gosterildigi gibi, temel ticgen kafese BD ve CD iki eleman eklenerek
daha blylk bir sert kafes elde edilebilir. Bu islem istenildigi kadar
tekrarlanabilir ve elde edilen kafes, her seferinde iki yeni eleman eklenirse,
bunlar iki mevcut eklemeye baglanir ve yeni bir eklemde baglanirsa sert

olacaktir. Bu sekilde inga edilebilen bir kafese basit kafes denir.

Kafes yapilarinin analizinde iki yontem kullanilabilir. Bunlar, digim noktasi
yontemi ve kesim yontemidir. Her yontemin kendi avantajlari ve
dezavantajlari vardir. Bazi problemlerde her iki ydontem de daha basit bir

analiz i¢in kullanilabilir.
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6.1 The Method of Sections

C Bir kafes basitgce bir grup diguim noktasi ve iki kuvvetli eleman olarak

//D’ disundlebilir. Bu yontem, eger tim kafes dengedediyse, o zaman her bir digim

~__ noktasi da dengededir gergegine dayanir. Bu nedenle, her bir digum noktasinin
A QL (] _5_5’ serbest cisim diyagrami cizilirse, kuvvet denge denklemleri kullanilarak her
digim noktasi tzerinde etkiyen eleman kuvvetleri elde edilebilir. Bir dizlem
kafesin elemanlari, tek bir dizlemde bulunan diiz iki kuvvetli elemanlardir, bu
nedenle her bir digim noktasi, diizlem olan ve ortak bir noktada birbirine dik
olan bir kuvvet sistemi ile etkilesir. Sonug olarak, denge icin sadece F,= 0 ve

A D N B F,= 0 saglanmasi gerekir (her bir diiglim noktasi igin 2 denge denklemi).

Ornegin, sekilde, kafes parcalara ayrilabilir ve her pim ve her eleman icin bir
Ry serbest cisim diyagrami ¢izilebilir. Her eleman, her iki ucunda birer kuvvet
tarafindan etkilenir; bu kuvvetler ayni biyuklikte, ayni etki gizgisinde ve zit

yonlidir (iki kuvvetli eleman). Ayrica, Newton'un tglincii yasasi, bir eleman ve

0y

bir pim arasindaki etki ve tepki kuvvetlerinin esit ve zit oldugunu gosterir. Bu
nedenle, bir elemanin baglandii iki pime uyguladiyi kuvvetler o eleman

boyunca yonlendirilmelidir ve esit ve zit olmalidir.

A D B




Onemli Noktalar:

i) Basit kafesler liggen elemanlardan olusur. Elemanlarin uglarinda mafsalli olarak birlestirildigi ve yiiklerin eklem noktalarina

uygulandigi varsayilir.

ii) Eger bir kafes dengede ise, 0 zaman her bir diigiim noktasi da dengededir. Kafesin her bir diigiim noktasinin serbest cisim diyagrami
cizildiginde, elemanlardaki i¢c kuvvetler dis kuvvetlere donistr. Bir digim noktasina ¢ekis uygulayan bir kuvvet, bir elemandaki cekme

kuvvetinden kaynaklanir ve bir digim noktasina itme uygulayan bir kuvvet, bir elemandaki basing kuvvetinden kaynaklanir.

Analiz igin Prosediir:
i) Gerekliyse veya isteniyorsa, tiim yapiyi rijit bir cisim olarak varsayarak mesnet tepkilerini bulun.

ii) D4glm noktalarinin serbest cisim diyagramini gizin. Bilinmeyen kuvvetlerin (eleman kuvvetleri + bulunmayan destek reaksiyonlari)
minimum sayida oldugu diigiim noktalarindan baslayin. Elemanlardaki kuvvetin yoniini gerilme veya basing olarak varsayin. (Oneri:

Tldm bilinmeyen eleman kuvvetlerini 6nce gerilme (pozitif) olarak varsayin)

iii) Her bir diigiim noktasinda, serbest cisim diyagramindaki kuvvetleri kolayca x ve y bilesenlerine ¢ozebilecek sekilde x ve y
eksenlerini yonlendirin ve ardindanF,= 0 ve  F,= 0 iki kuvvet denge denklemlerini uygulayin. iki bilinmeyen eleman kuvvetini ¢dziin

ve dogru yonlerini dogrulayin.

iv) Denge denklemlerinin ¢oziim, bir eleman kuvveti igin negatif bir skaler verirse, bu, serbest cisim diyagraminda varsayilanin tersi
oldugunu gosterir. (Tim bilinmeyen eleman kuvvetlerini gekme (+) olarak varsayarsaniz, pozitif bir ¢oziim bir gekme kuvvetini, negatif

bir ¢ozlim ise bir basing kuvvetini ifade eder)



Prosediiriin Uygulanmasi

i) Mesnet Tepkilerini Hesapla (Her problemde gerekli olmayabilir)

S00N

| 2m |

(FBD)
*, > F,=0; A+500=0 — A =-500N («+—)

+ ) ZMA:O; -500*2+C*2=0 — C=500N

+T SR =0; A+C=0 —> A=-50N ( | )

(SCD)



ii) Her bir diigim noktasi i¢in SCD giz.

(SCD-A) (SCD-B) (SCD-C)
iii) Denge Denklemlerini UYgula
+T Z F, =0
+, > F =0, 5,-500=0 — S,=500N (T) S, 5in 45+ 500 = 0
S, =— ?OO =-707.12N (C)
sin45

+T 3>'F,=0; 5,-500=0 — S,=500N (T)



6.2 Sifir Kuvvetli Cubuklar

D

+N2F, =0 Fpesin8=0; Fpe=Osincesinf # 0
+L_/EF‘ = (): F}')f‘_' + 0= “. FDE =)

i—) EF‘:“ E‘iB:“
+T 2F, =0; Fyp=0

Digum noktasi yontemi kullanilarak kafes
sistemi analizi, o©ncelikle yik tasimayan
elemanlari  belirleyebilirsek  blyik dlclde
basitlestirilir. Bu sifir kuvvetli elemanlar, kafes
sisteminin ingasi sirasinda stabilitesini artirmak
ve yuk degisikligi durumunda ek destek saglamak
icin kullantlir.

Bir kafes sisteminin sifir kuvvetli elemanlan
genellikle  her  bir  digim noktasinin
incelenmesiyle bulunabilir.  Ornegin, sekilde
gosterilen kafes sistemi ele alalim. Digum
noktasi A'daki pim i¢in bir serbest cisim
diyagrami ¢izilirse, AB ve AF elemanlarinin sifir
kuvvetli elemanlar oldugu goriiliir. (Eger sadece F
veya B noktalarinin serbest cisim diyagramlarini
dislinseydik, her bir noktada bes bilinmeyen
oldugundan bu sonuca varamazdik.) Benzer bir
sekilde, D noktasinin serbest cisim diyagrami ele
alinsin. Burada da DC ve DE elemanlarinin sifir

kuvvetli  elemanlar oldugu gordlir.  Bu



gozlemlerden hareketle, eger iki tane dogru

AT

olmayan eleman bir kafes sistemi digim

noktasini olusturuyorsa ve digim noktasina

/\FDC_ herhangi bir harici yik veya destek reaksiyonu
/ Foa \ uygulanmamissa, bu iki elemanin sifir kuvvetli

eleman olmasi gerekir.

Simdi sekilde gosterilen kafes sistemi ele alalim.
D noktasindaki pim icin serbest cisim diyagrami

gosterilmigtir. Y eksenini DC ve DE elemanlari

boyunca, X eksenini ise DA elemani boyunca
yonlendirerek, DA'nin bir sifir kuvvetli eleman

oldugu gordilir. Bu durumun C elemani igin de

b gecerli olduguna dikkat edin. Genel olarak, eger
X A .. . . . v e

U¢ eleman bir kafes sistemi digim noktasini
+ ZF, =0; Feasin®=0. Fg, = 0sincesin0 # 0; B
+NIF, =0 Feg= Fep olusturuyorsa ve bu elemanlardan ikisi dogru

olusturuyorsa, uc¢lincl eleman harici bir kuvvet
veya destek reaksiyonu bu eleman boyunca etki

etmedigi sirece bir sifir kuvvetli elemandir.
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Ornek 1.
Kafes sistemindeki her bir elemanin kuvvetini belirleyin ve elemanlarin cekme

veya basingta olup olmadigini belirtin.
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Ornek 2.

Eger herhangi bir elemanin destekleyebilecedi maksimum kuvvet
cekme durumunda 8 kN ve basing durumunda 6 kN ise, D noktasinda
desteklenebilecek maksimum kuvvet P'yi belirleyin.

(Her elemanin ayni uzunluga sahip oldugu varsayiimistir)




7.3. Kesim Yontemi

Diugim noktasi yontemi, bir kafes sistemindeki tim

i T elemanlardaki kuvvetlerin belirlenmesi gerektiginde en etkili

\ olan yontemdir. Ancak, yalnizca bir elemandaki kuvvet veya ¢ok

az sayida elemandaki kuvvetler belirlenmek isteniyorsa, baska

2m ‘ 2m | 2m

\ J
1000 N

bir yontem olan kesim yontemi daha verimlidir. Bu yontem, kafes

sisteminin denge halinde oldugu temeline dayanir ve bu temele

—e

Ornegin, sekilde gosterilen kafes sistemi ele alinsin. BC, GC ve

2 m . . o . . . oy . .
ﬁ F;ﬂc b, gore kafes sisteminin herhangi bir kesiti de denge halindedir.
2m——-
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: I.'-\ Fee Fpe Cl . . ) )
14 2m / - —T> GF elemanlarindaki kuvvetler belirlenmek istenirse, o zaman aa
47 ) 452\ D,
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G
| - s altta gosterilmigtir. Her bir eleman kuvvetinin etki gizgisi, kafes
21 G oL = -,
' For '
1000 N

kesimi uygun olacaktir. iki segmentin serbest cisim diyagramlari

]
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N
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sisteminin geometrisinden belirlendigi i¢in belirtilir, ¢ginku bir
elemandaki kuvvet elemanin eksenine paraleldir. Ayrica, kafes sisteminin bir bolimiinde etki eden eleman kuvvetleri, diger bélimde
etki edenlerle esit ama zit yonlidir — Newton'un Gglincl yasasi. BC ve GC elemanlarinin gerilme i¢inde oldugu varsayilir ¢inki
"cekme" etkisine maruz kalirken, GF elemani basing i¢indedir ¢iinkii "itmeye" maruz kalir. istenen eleman kuvvetleri, kafes sisteminin
sol veya sag boliimiinden bulunabilir. Solda, FBC, FGC ve FGF yalnizca bilinmeyenlerdir (3 bilinmeyen). Denge denklemleri (3 denklem)
uygulanarak bilinmeyen eleman kuvvetleri bulunabilir. Ancak sag tarafta, Fec, Fec ve Fer'nin yani sira, destek reaksiyonlar da

bilinmeyenlerdir (toplam 6 bilinmeyen).
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Analiz i¢in Prosediir

i) Kafes sistemi elemanlarindaki kuvvetlerin belirlenecegi yerlerden gegcmek lizere kafes sistemi nasil "kesilecegine" veya
boliinecegine karar verin (i ve ii sirasi degisebilir).

ii) Gerekirse, bitlin yapinin bir rijit cisim oldugunu varsayarak mesnet tepkilerini bulun.

iii) En az sayida kuvvetin etki ettigi segmentin serbest cisim diyagramini gizin (bu bir 6neridir, zorunlu degildir).

iv) Denge denklemlerini uygulayin ve bilinmeyen eleman kuvvetlerini bulun.

NOT: Gerekirse, bir problemde birden fazla kesim kullanilabilir veya ayni anda kesim yontemi ve diigiim yontemi

kullanilabilir.
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Ornek 3.

Pratt kafes sistemindeki LK, KC ve CD elemanlarindaki kuvveti

belirleyin. Elemanlarin gekme veya basingta olup olmadigini belirtin.

=2 m—~}2 m—+}~2 m—-}-2 m—-~2 m—-|=2 m-—
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Ornek 4.

BF, BG ve AB elemanlarinda kuvveti belirleyin ve elemanlarin gekme veya

basingta olup olmadigini belirtini)
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