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DIKKAT:

Bu ¢alisma iyi niyetle ve bugiiniin teknik imkanlarina gore yapumistir. Bu ¢alismadaki bilgilerin yanlis
kullamilmasindan dogacak her tiirlii maddi ve manevi zarar icin sorumluluk kullanana aittir. Bu
calismadaki bilgileri kullananlara, kullandiklari yerdeki sartlart iyi degerlendirip buradaki verilerin
yeterli olup olmadigina karar vermeleri ve gerekirse daha detayli hesap yapmalar: onerilir. Eger herhangi
bir diizeltme, tamamlama veya bir arzunuz olursa, hi¢ ¢cekinmeden bizimle temasa gecebilirsiniz.

Statik dosyalarinda kullandigimiz bazi terimlerin Almancadan Tiirkge karsiligini, ne Tiirk Dil
Kurumunda nede normal veya elektronik sozliiklerde bulamadik. Hedefimiz Tiirkce bilen ve
temel bilgisi az dahi olan kiitleye basit olarak bilgileri aktarmak oldugu icin, kendi mantigimiza
gore okuyucunun anlayacag, basit Tiirkce terimler kullandik. Ayrica 44-00 numarali dosyada
Tiirkce-Almanca(-Ingilizce-Fransizca) sozliik ile kaynaklart verdik. Isteyen oradan kullanilan
Tarkee terimleri bulabilir. Bilginiz olal..

Terimlerin Tiirkce karsiligr icin biiyiik yardimi olan sayin Muhammet ERDOL e kendim ve
dosyadan faydalanacaklarin adina simdiden cok tesekkiir ederim.
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Yap: Statigi 3

0. Giris

Kafes kirig celik konstriiksiyondaki en uygun ¢oziimlerden biridir ve yalniz ¢ubuklardan olusur.
Kafes konstriiksiyon birbiriyle diiglim noktalariyla baglanmis dogru eksenli gubuklardan olusan bir
sistemdir. Her cubuk u¢ noktalarindan baglanmis kiris olarak kabul edilir ve hicbiri diglim
noktalarindan ileri gegemez. Sistemin hesab1 biitiin dis kuvvetler diiglim noktalarina etki eder veya
ediyormusgcasina kabul edilerek yapilir. Diiglim noktalar1 genelde kaynak konstruksiyonla sabit
birlestirilirsede, oynak olarak kabul edilirler. Cubuklarin agirliklart esit olarak u¢ diiglim noktalar
tarafindan tagindig1 kabul edilir. Boylece ¢ubuklarda ve diiglimlerde, yalniz eksenel kuvvetlerin
etkisi olusur ve moment olusmaz. Cubuklar ya ¢ekme yada basma kuvveti etkisindedir. Pratikte
tasiyict kafes kirigler uzaysal sistem olarak kullanilir. Hesaplar sistemi tek diizleme indirgeyerek
yapilir. Cesitli kafes kiris sistemleri vardir. Bunlar kullanildiklar1 yerlere gore segilirler. Kren
kirislerinde Sekil 1 ile goriilen tip yaygin olarak kullanilir. Kren kirisleri 6zel kafes kirislerdir.
Cilinkii; alt ve iist kusak ¢ubuklari birbiriyle paraleldir ve ¢ubuklar birbirine benzerdir. Kiris ayni
agirliktaki modiilden olusur. Boylece kren kirisinin hesabi1 daha kolay olur. En basit kafes
konstruksiyon Sekil 1 ile gosterilen tiggen baglantili sistemdir. Buna ""baz ti¢cgen kafes de denir.
Pratikte biribirini takip eden iiggen baglantili kafesler, sistemi olusturur. Iki diizlem kafes kirisi
birbirleriyle "enleme kirigler', nadir olarakta "boylama kirislerle” digim noktalarinda
baglanirlar.

Kafes kiris ideel kafes kiris olarak kullanilir. Ideel kafes kirisin tarifini yapacak olursak:

Cubuklar pratikte duz kabul edilmektedir,

Diigiim noktalar1 (baglant1 noktalarina bu ad verilir) siirtiinmesiz olarak kabul edilir,
Cubuklarin nétr eksenleri diigiim noktalarinda kesismelidir,

Diigiim noktalarinda momentsiz yalniz eksenel kuvvetler olugmalidir,

Cubuklar yalniz normal (boyuna eksenel) kuvvetlerin etkisinde olmalidir.

Kafes kirisler konusunda goérecegimiz gibi, cubuklar ve diigiim noktalarinda moment etkisi yoktur.
Ust ve alt kusak ¢ubuklart momentten olusan yatay kuvvetlerini (ceki veya bas1) , dik ve kdsegen
cubuklarda dik kuvvetleri karsilarlar.

Kafes kirisler konusunu daha cabuk ve temelinden Ogrenebilmek igin bir ornekle (Sekil 1)
yolumuza devam edelim. Once tanimlamalarimizi yapalim. Diigiimler ve c¢ubuklar siralarma ve
tiplerine gore numaralandirilir. Numaranin indisinde ne olduklar1 belirtilir. Diigiimler i¢in "d" indisi
kullanilir. Cubugun tipine gore "Us" iist kusak cubugu, "Al" alt kusak cubugu, "Di" dikme cubugu
ve "Ko§" kdsegen ¢ubugu oldugunu gosterir. Miimkiinse diiglimler kirmizi renkle, ¢ubuklarda siyah
renkle numaralanir.

Q

o) 1 ® @®  Bir numarali diigiim.
@  Dort numarali digiim.
7 5 8 6 3 1 Bir numarali gubuk, tist kusak ¢ubugu.
© ® 3 Ug numaral1 gubuk, alt kusak cubugu.
SANEE 3 4 L . . -
7 ® ® 8 Sekiz numarali ¢gubuk, kdsegen ¢ubugu.
Sekil 1, Kafes kiris 5 Bes numarali ¢ubuk, dikme ¢ubugu.

Diigimler ve cubuklarin siradan numaralanmasinin sebebi, sistemin statik analizinde gereken
bilgilerin dogrudan bulunmasidir.

Dikkat: Hesaplarda en énemli husus, hesabi ¢cok dikkatli ve sabirla yavas yavas yapmaktir. Ufak
bir hata ya gozden kacar veya bulunmasi hizla kazanilan zamandan daha ¢cok zamana mal olur.
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4 Kafes Kirisler

1.  Kafes kirislerin analizi

1.1. Sistemin statik analizi
1.1.1. Diizlem kafes Kirislerin analizi
1) Kafes konstruksiyonda dayanak kuvvetleri eger mekanigin denge sartlariyla belirlenebiliyor-
sa, kafes konstruksiyon bir kirigsmigs gibi kabul edilir ve statik degerleri belirlenir.
2) Kafes konstruksiyonda cubuklari etkileyen kuvvetler eger mekanigin denge sartlariyla
belirlenebiliyorsa, kafes konstruksiyon iginde statik belirlidir. Bu sart icin su baginti

gecerlidir;
KDu=2'nd—a—ng F1
Kpii [-] Diizlem kafes kiriste statik belirlilik katsayis1
a [-] Reaksiyon sayist (Dayanaklardaki kuvvetler)
Ne [-] Cubuk sayis1
Ng [-] Diigiim sayisi

Eger Kpy = 0 ise kafes kiris konstruksiyonu statik belirlidir ve fonksiyonunu yapar.
Eger Kpy # 0 ise kafes kiris konstruksiyonu statik belirli degildir ve fonksiyonunu yapamaz.

1.1.2. Diizlem Kkafes Kirislerin sekilleri

Asagida Sekil 2 ve Sekil 3 ile ¢ok kullanilan kafes kiris sekilleri verilmistir.

Sekil 2, Alttan uzun gegcisli kafes kiris

Sekil 3, Kosegenleri gekmeye caligsan kafes kiris

Ileride burada verilmis olan kafes kiris sekilleri ile rnekler verilecektir.
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Yap: Statigi 5)

Ornekler: Sekil 4 ve Sekil 5 ile verilen kafes kirislerin analizi

Q
® ! @
7 5| 8 6 9
N ©
2 3 4
T T© ® fs,
Sekil 4, 9 gubuklu, 6 diigiimlii kafes kiris Sekil 5, 4 gubuklu, 4 diigiimlii kafes kiris
Diigiim sayis1 ng=6, Diigiim sayis1 ng=4,
Cubuk sayisi nc=9. Cubuk sayis1 nc=4.
Reaksiyon sayisi  a =3 (Ap, Ay ve B)) Reaksiyon sayisi  a =3 (Ap, Ay ve B))
Degerleri Formul F 1 ile hesaplarsak: Degerleri Formul F 1 ile hesaplarsak:
Kpg=2-ng—a-ng Kpg=2-ng—a-ng
Kpi=26-3-9=0 verir. Koy =2.4 -3 -4 =1 verir.
Buda kafes kiris konstruksiyonun statik belirli | Buda kafes kiris konstruksiyonun statik belirli
oldugunu ve fonksiyonunu yapacagini gosterir. | olmadigini ve fonksiyonunu yapamaz.

Diger taraftan Sekil 6 ile goriilen durumda;

Digiim sayisi ng =4,

Cubuk say1si nc=4.

Reaksiyon sayisi  a =4 (Ap, Ay, Bhve Cyp)

Degerleri Formul F 1 ile hesaplarsak:
Kpyg=2-ng—a-ng
Kpu =2.4 -4 —4 =0 verir.

Burada sistemin sayisal bagint1 ile analizini yapmak
bize karar vermemiz igin gerekliysede kinematik
ile verilen Ornekte sayisal bagmti  analizi
konstruksiyonun statik belirli oldugunu gostermesine
ragmen sistem rijit degildir ve fonksiyonunu
yapamaz.

Sekil 6, 4 gubuklu, 4 diigiimlii kafes kiris

1.1.3. Uzaysal kafes kirislerin analizi

Uzaysal kafes kiriglerin statik belirlilik hesabi diizlem
kafes kirislerde oldugu gibi statik belirlilik katsayisi
formiilii F 2 ile hesaplanr.

Kha=3-ng—a-ng F2
Kha [-] Uzaysal kafes kiriste statik
belirlilik katsayisi
a [-] Reaksiyon sayisi
Ne [-] Cubuk sayisi
: Ng [-] Diigiim sayisi
\ L \ Eger Ky, = 0 ise konstruksiyon statik belirlidir ve

fonksiyonunu yapar. Eger Ky, # 0 ise konstruksiyon

Sekil 7, Uzaysal kafes kirigler statik belirli degildir ve fonksiyonunu yapamaz.
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6 Kafes Kirigler

Ornek olarak Sekil 7 ile verilmis olan uzaysal kafes kirisi ele alalm ve F 2 ile kontroliimiizii
yapalim.

Diigiim sayist ng=8,

Cubuk sayis1 nc=18.

Reaksiyon sayist  a =6 (By, By, B;, Dy, Ex,ve Ey)
Degerleri Formul F 2 ile hesaplarsak:

KHa=3-ng—a—ng
Kha=38-6-18=0  verir.

Eger Kna = 0 ise konstruksiyon statik belirlidir ve fonksiyonunu yapar. Burada sistemin sayisal

......

karar tam olarak verilir. Burada sistem ayni zamanda rijittir ve kullanilabilir.
1.2. Sistemin reaksiyon kuvvetlerinin bulunmasi

Sistemin kuvvetlerin bulunmasi igin kafes kiris dolu kiris olarak kabul edilir ve sistemdeki
reaksiyonlar hesaplanir. Hesaplarda kolaylik i¢in kafes kirisin geometrisi daha dnce belirlenir.

1.2.1. Kafes Kirisin geometrisi

Kafeus klr%sm. g§0met1‘181 Sekil 8 is 8 Sekil 8, Kafes kirigin geometrisi
ile gosterilmistir.

1.3. Sistemde ¢cubuk kuvvetlerinin bulunmasi
Sistemde ¢ubuk kuvvetleri iki ana metotla bulunur.

o Grafik ¢c6zlim,
e Analitik ¢6zim

1.3.1. Grafik ¢6zim, Cremonaplan
Coziimii daha iy1 anlayabilmek igin basit bir kafes kiris ele alalim.

Sekil 9 ile verilen basit kafes kirisi diigiim
noktalarina goére serbest ¢ubuk diyagramlari
olarak tek tek ele alalm ve ¢ozimi
gerceklestirelim.

Sekil 9 - Sekil 11 ile bir kafes kiriste
Cremonaplan yardimiyla ¢izimsel olarak
gubuk kuvvetlerinin bulunmasi
gortlmektedir.

Coziim yolu soyledir:

1. Once dayanak kuvvetleri bulunur ve
moment i¢in "+" art1 yon kabul edilir.

2. Tek tek digiim yerleri ele alinarak g¢ubuk
kuvvetleri bulunur.

Sekil 10, Basit kafes kiris yatak kuvvetleri
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Yapi1 Statigi

1 numaral diigiimde kuvvetler

d) CsD

%

Sekil 11 c :

Burada Fa kuvvetinin degeri ve C; ile
Cs cubuklarinin yonii bilindiginden, her
iki cubugun kuvvetleri ¢izimle bulunur.
Once Fa kuvveti Olgekli cizilir. Fa
kuvvetinin iki ucundan C; ile Cs
cubuklarinin  kuvvet yonii ¢izilir.
Kesisme noktasi ile Fa kuvvetinin arasi
C1 ile C3 kuvvetlerini verir.

C, 4 numaral diigiimde kuvvetler

Sekil 11d :

1 numarali diiglime benzer hareket
edilir. C3 kuvveti bilindiginden 6lgekli
cizilir. G kuvvetinin iki ucundan C4 ile
Cs cubuklarmin kuvvet yonii ¢izilir.
Kesisme noktasi ile C3 kuvvetinin arasi
C4 ile Cs kuvvetlerini verir.

€) 4 @ 3 numaral diigiimde kuvvetler

Ca

G

Sekil 11 e:

Fg ile Cs; kuvvetleri bilindiginden
olgekli cizilirler. Fg ile C4 kuvvetlerinin
uclarini birlestiren dogru C, kuvvetini
Verir.

f) @ o = 2 numaral diigiimde kuvvetler

5 Ca

Sekil 11, Kafes kiriste Cremonaplan

Sekil 12, Kafes kiriste Cremonaplan kontrolii

Sekil 11 f:

Simdi biitiin kuvvetler bilindiginden
olcekli cizilerek genel kontrol yapilir.

Butun  sistemin  kontrol  ¢izimi
yapilarak  herhangi bir  yanligin
olmadigina tamamen emin olunur.
Kontrol i¢in Cremonaplan cizimi
Sekil 12 ile goriilmektedir.

Sekil 12 ile wverilen "+" isareti
cubugun"¢ekmeye" zorlandigini,

'—" isareti c¢ubugun "basmaya"
zorlandiginmi gosterir.
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8 Kafes Kirigler

1.3.2. Grafik ¢6ziime 6rnek

Cizimsel hesaplama 6rnegi i¢in Sekil 13 ile verilen temel birimli basit kafes kirisi ele alalim.
Teorik hesap yaptiiimiz igin degerleri katsayisiz hesaplayalim ve ¢cubuklarin kendi agirliklarini
dikkate almayalim.

Kabul edilen degerler: Modiil agirligi F, = 1 birim (1 kN) , Modil boyu Ly, = 1 birim (1 m), Moddl
yiiksekligi hy, = 1 birim (1 m).
Ik dnce dlgek secilip dis kuvvetler ¢izilir. Yukardan asag1 "+" Fy, ve asagidan yukar1 "-" Fa ve Fg.
Boylece once destek kuvvetleri bulunur (bkz Sekil 13).

F,=F,=15-F,

Analitik olarak kontroli:
d>Mg=Fp-Lx+3-Ly-Fn+2-Lyy-Fn+Lm-Fn=Fa-4-Ly+6-Lyy-Fy, =0

FAz——6"‘m'Fm=—1,5-Fm Fa=Fg=-15-Fpy
4 * Lm
Sistemin acilart: a =arctan(h,, /L,,)=arctan(l) = 45°

Sonra Fa nin ucundan ¢izime baslanir. Yuvarlak i¢inde verilmis olan numaralar1 @ ¢izim sirasini
gosterir. Biitiin ¢ubuklar resimdeki yonlerine gore Cremona Planina alinir ve c¢ubuk ¢izimleri
bitince kapali bir sistem olugmalidir. Eger ¢izim agikta kalirsa bir yanhishik oldugu ortaya ¢ikar.
Sekil 13 deki diyagramda ¢ubuklarin calisma sekilleride verilmistir. On isareti "'+ olan cubuklar
“cekmeye caligan’, 6n isareti """ olan ¢ubuklar "*basmaya calisan’ ¢ubuklardir.

Fin Fin Fin FaA=-15kN
ny Gy 0, {IV
Fe=—-15kN
< Ky KX  Di 3 Ky .
| e v Cubuk kuvvetlerinin
A £ A B diyagramdan 6lciilerek alinan
E "L ' v e 4 biiytikliikleri soyledir;
A L B +
Cekme
i Basma
@, . Ky =+ 2,120 kN
m
" - Ko =+0,71 kN
. A
L O Ks=+0,71 kN
3
K, =
-, N @A DA Fm“ |f4 +2,120kN
U, =-2,0kN
Bk . ’
-U .
- U, =—2,0 kN
Ry Ar=+15kN
+K4@ Fin
A, =+15kN
)
' D:=-10kN

Sekil 13, Ornek kafes kiris
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Yap: Statigi 9

1.3.3. Analitik ¢6ziim
Cubuklar1 zorlayan kuvvetler genelde analitik olarak ti¢ metotla bulunur:

1. Diigiimde Denge Metodu, DDM
2. Ritter Kesiti Metodu, RKM
3. Virtiiel Is Prensibi, VIP

1.3.3.1. Diigiimde Denge Metodu, DDM

Diigiimde denge denklemleri ile her diigiimde ¢ubuk kuvvetleri ve cinsleri (Sifir cubugu, Ceki veya
bast gubugu) kolaylikla hesaplanir. Yalniz baslangi¢c dogru secilmelidir. Genelde ilk olarak sistemin
baslangi¢ diigiimi se¢ilir. Kuvveti bilinmeyen 2 ¢ubuktan fazla diiglimler se¢ilmemelidir. Kdsegen
cubuklarin kuvvetleri yatay ve dikey bilesenlerine ayrilarak hesaplanir. Bunun i¢inde kafes kirigin
geometrisinin bilinmesi gereklidir. Cubuk kuvveti "C" ile, ¢ubuk numarasida indisde verilir.
Hesaplamalar soyle yapilir:

(;19 Sekll 14 de ZFV14 =0
Q+C19=0 C19=—0Q
—— C19 un 6n isareti "—" eksidir ve basmaya
(;12 zorlanir.
Q Basma
Sekil 14, 14 numarali diigiimde DDM ZPh14 =0
C12=0 C12=0

Sekil 16 ile goriilen diigiim noktasinin hesabini yapmak i¢in kafes kirisin geometrisi bilinmelidir.

Kafes kirisin geometrisini Sekil 15 verilen
oranlarda kabul edelim.

H  Dikmelerin birim boyu

L Altve iist kusak cubuklarinin birim boyu
Sekil 15, Kafes kirigin geometrisi . Lo
K  Kosegenlerin birim boyu

Q+C3v =0 Ciav =—1Q
C13=Ci3v-5/3 |C3=-Q-K/H

C13 un 0n isareti "-" eksidir ve basmaya

zorlanir.
Sekil 16, 5 numarali diigiimde DDM —
Basma
25 =0 Ca+Gaan =0 Ca==Cian
C13h =C3-L/H Ci3h =—Q-(K/H)-L/K C4=Q-L/H
0—>i<—0
C4 iin 0n isareti "+" artidir ve gekmeye zorlanr. Cekme

Béylece Dugiimde Denge Metodu "DDM" ile her dugiimde ¢ubuk kuvvetleri ve cinsleri belirlenir.
Ornek ve alistirmalarda daha genis ve detayli durumlar goriilecektir.

Bu metot daha ¢ok biitiin cubuk kuvvetlerinin hesaplanacagi problemlerde kullanilir.
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1.3.3.2. Ritter Kesiti Metodu

Ritter kesiti "RK" en fazla {i¢ ¢cubugu kesecek sekilde yapilir ve kesit numarasi verilir bkz Sekil 17,
ikinci Ritter kesiti"RK 2" gibi. iki ¢ubugun kesistigi noktalar Ritter-Noktalar1 "RN" olarak kabul
edilir ve numaralanir. Ikinci Ritter kesitinin birinci Ritter noktas1 ""RN 21" ve ikinci Ritter noktasi
"RN 22" gibi. Boylece momentler denge sart1 yazildiginda, hesaplanacak yalniz bir gubugun geriye
kaldig1 goriiliir. Kafes kiriste bilmemiz gereken bir kuralda sudur: Sistemde alt ve iist kusak
cubuklari momentten olusan normal kuvvetleri, kosegen ve dikme ¢ubuklart dik kuvvetleri tasirlar.
Moment hesaplarinda yalniz sistemin dis kuvvetleri dikkate alinir, gubuk kuvvetleri i¢ kuvvet olup
hesaplarda dikkate alinmazlar. Bundan dolayr Ritter Kesiti Metodu ile yalniz alt ve {ist kusak
cubuklar1 hesaplanir. Dikme ve kdsegen cubuklar1 "DDM" ile hesaplanirlar.

Ritter-Noktalarinin on isaret kurali:

Sekil 17 ile goriildiigii gibi biri sanal tarafta
digeri hakiki kiris tarafinda iki Ritter noktasi
vardir.

Sanal taraf RN 22 i¢in én isaret kurali:

Herhangi bir kuvvet "RN'" sini saat yoniinde
ceviriyorsa oOn isareti ''+'", saat yoniiniin

@ RN 21 / : b tersine ¢eviriyorsa on isareti """ kabul edilir.

rAV @ RK 2 @ Gercek taraf RN 21 icin én isaret kurali:
| L | L | Herhangi bir kuvvet "RN" sin1 saat yéniinde
ceviriyorsa on isareti "', saat yonunun

Sekil 17, Ritter Kesiti Metodu tersine ¢eviriyorsa on isareti "'+ kabul edilir.

"RN 21" deki moment denge sartin1 yazalim:

XMgN21=0 -A,-L-C-H=0 Ay ve C; kuvvetleri 4 numarali diglimiinii (Ritter
noktas1t RN 21 1) saat yoniinde ¢evirdiklerinden on isaretleri "—" eksidir. Ci=Ay %
+

1 3 1 sy n pd
C1 in On isareti "+" dir ve C1 ¢ubugu ¢ekmeye zorlanir. Cokme

"RN 22" deki moment denge sartin1 yazalim:
2XMRn22 =0 A,-2-L-Q-L-C3-H=0 Ay kuvveti 2 numarali digiimiinii (Ritter

noktast RN 22 yi) saat yoniinde ¢evirdiginden 6n isaretleri "+" dir. Q ve Cs kuvvetleri 2 numaralt
diiglimiinii (Ritter noktas1t RN 22 yi) saat yOniinlin tersine cevirdiklerinden 6n isaretleri "—"
eksidir.

2-L L
=A, —-0.-—
Q3 % H Q H

Burada degerler yerlestirirdikten sonra ¢ubugun zorlama degeri ve cinsi belirlenir.

1.3.3.3. Virtiiel Is Prensibi Metodu

Virtiiel Is Prensibinde hesabi yapilacak ¢ubuk yok kabul edilerek sistemin reaksiyonu diisiiniiliir ve
diigim noktalarindaki sanal giicler esitligi kurulur, bkz Sekil 18.

Ornegin; C3 ¢ubugunu yok kabul edersek sistem iki mekanizma olur. Bu mekanizmalarin rotasyon
merkezleri ve rotasyon hizlar1 "™ bulunur. Sonra gereken geometrik buyuklukler tespit edilir.
Biitiin bu islemlerden sonra sanal hiz ve sanal gili¢ denklemlerini diigiim noktalar1 i¢in yazalir.

Hesaplar yapilarak aranan ¢gubugun kuvveti bulunur.
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Sekil 18, Virtiiel Is Prensibi Metodu

Ilerde yapilan 6rnekte daha genis ve detayl islemler goriilecektir.

1.4. Sistemde cubuk kuvvetlerinin gosterilmesi ve sistemin 0zeti

Sistemde kuvvetler diigiim noktalarina gore

gosterilir, bkz. Sekil 19. Kuvvet yonii diiglim
noktasina dogruysa, ¢ubuk "bast” ile, diiglim noktasina ters ise, ¢ubuk "ceki'' ile zorlanir.

Zorlamanin 6n isaretine gore tanimlanmasi Sekil 19 ile, sistemde gosterilmesi Sekil 20 ile goriiliir.
+

O ————————0

Cekme On isareti "+" Art1 KW On isareti "-" EKsi
Sekil 19, Sistemde kuvvetler

Sekil 20, Sistemde kuvvetlerin gosterilmesi

Kafes kiris konstriiksiyonu diizlemde ve uzayda yapilir. Sistemi daha ¢abuk anlayabilmek i¢in dnce
diizlemde kafes kirisleri ela alalim ve sonra uzaysal sistemine gecelim.
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12 Kafes Kirisler

2. Ornek, Diizlemde basit kafes Kiris.

Sistemin ¢oziimiinii basit bir 6rnekle anlatalim. Dik iiggenlerden olusan ve kenarlar1 3, 4 ve 5 birim
olan Sekil 21 ile goriilen basit kafes kirisi ele alalim. Dik kenarlar1 3, 4 birim biiyiikliigiinde olan
dik ticgenin hipoteniisii 5 birimdir ve hesaplarin kafadan kontroliinde biiyiik kolaylik saglar.

Q Diizlemde basit kafes kirig 6rnegi Sekil 21
® ! @ ile gosterilmistir. Zorlama kuvveti "Ig"
diigiim noktasinda dikey olarak "Q = 9 kN"
7 5 3 6 9 H=3 ve sekilde verilen Ol¢ii degerlerini kabul
edelim.
® ® 3 L : .
K 3 A Once sistemin statik belirli ve rijit olup
’ ® ©) — olmadig1 kontrol edilir. Bu kontrolii daha
\ L=4 | L=4 | L=4 | .. -
‘ ‘ ‘ once 1.1.1 paragrafinda yaptigimiz halde
Sekil 21, Ornek,Diizlemde basit kafes kiris ornek icin burada tekrar edelim:
2.1. Sistemin statik analizi
Diigiim sayis1 ng=6,
Cubuk sayis1 ng=9.

Reaksiyon sayisi  a =3 (Ap, Ay ve B,))
Degerleri Formul F 1 ile hesaplarsak:
Kpy=2-ng—a-ng
Kpi=26-3-9=0
verir ve kafes kiris konstruksiyonunun statik belirli oldugunu ve fonksiyonunu yapacagini gosterir.

2.2. Sistemin reaksiyon kuvvetlerinin hesabi

Once destek kuvvetleri hesaplanir ve sistemin Serbest Cisim Diyagrami "SCD" yapilir. Sistem dolu
kiris olarak kabul edilir ve dayanak kuvvetleri hesaplanir (Bkz. Sekil 22).

DD 1: ZXR, =0 Sistemi etkileyen yatay kuvvet olmadigindan. "An=0"
DD 2: XMp =0 sol ug yatak, temel kural.
Q-L+B,-3-L=0 By=-Q/3 By =-9/3 "By = -3 kN"
DD3: XK, =0 Q+By+A,=0 A,=-Q-B, A,=-Q+Q/3
A,=-2-Q/3] A,=-2-9/3 "Av = —6 kN"
1 Q=9kN
"Dolu kiris"
AL=0
Tsz 6 kN Bu=3kN T
V,: M,
v® -
L [T gt T T] -0 I
T e ¥
2Q/3 +
‘ ‘ 2QL/3

Sekil 22, Kafes kirigin dolu kiris olarak SKD, Vo ve Mgy dagilimlari
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Burada sunlar unutulmamalidir:

Dolu kiris olarak hesaplanan moment "M," kafes kiriste alt ve iist kusak c¢ubuklar
tarafindan normal kuvvet olarak karsilanir. Bu Ritter kesiti metodunda agikca goriiliir.

Dolu kiriste moment "Mp" "+" pozitif ise alt kusak cubuklar1 "¢eki", list kusak cubuklari
"bas1" ¢ubuklaridir.

Dolu kiriste dik kuvveti "Vo" kosegen ve dik ¢ubuklar karsilar. Késegen cubuklar "+"
pozitif dik kuvveti "V," etkisindeyken capraz yonlerine gore "geki" veya "basi" cubugu
olurlar. Celik konstriiksiyonda ¢apraz yoniinii degistirerek cubugu flambaj etkisinden
kurtararak ¢cekmeye ¢alismasi saglanir.

Bilinmiyen ¢ubuk kuvvetleri 6nce ¢eki kuvveti olarak diisiiniiliir. Hesaplarda kuvvet negatif
"-" ¢ikarsa ¢ubuk kuvveti bas1 kuvvetidir.

Konstriiksiyonun cinsine gore cubuklarin zorlanmasi segilir. Celik konstriiksiyonda
cubuklarin ¢ekmeye, beton konstriiksiyonda ise basmaya calismalar1 avantajlidir.

2.2.1. Kafes Kkirisin geometrisi

K“afes k 1sim geometrisi Sekil 23 ile >3 Sekil 23, Kafes kirisin geometrisi
gosterilmistir. / j |

2.3. Sistemde cubuklarin kuvvetlerinin bulunmasi
2.3.1.Diigiimde Denge Metodu, DDM
Hesap 6rnegi olarak yukaridaki 6rnegi ele alalim ve dnce A yatagi, 3 numarali diigiimii ele alalim:

2Ri3=0 Ay +Gry =0
Crv =-Ay Crv =-6kN

C7=C7v-5/3 C7 =-10kN

Burada C; kosegeni basmaya c¢aligmaktadir. Bu
durum beton konstriikksiyonsa avantajli, c¢elik
Av=6 kN konstriiksiyonsa dezavantajlidir. Celik konstriik-
siyonda son kafes licgen sekli yerine iki iiggenli

Sekil 24, 3 numarali digiimde DDM ile hesap  (kare) secilir ve yonii degistirilir.

Ih3=0 Ap+C7h+C2=0 Ap=0 C7h =C7-4/5=-8kN

Co=-An—Cn C,=-0+8 C, =8kN

Sekil 25, 1 numarali diigiimde DDM ile hesap Sekil 26, 4 numarali diiglimde DDM ile hesap
Sekil 25 de Zhy; =0 C7h+C1=0 C1=-Crn G1=—-8kN
2R/ =0 Cv+C5+Q=0 Cs=—C7v—Q G5 =—3kN
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Sekil 26 de ZFy4 =0  Ggy +C5=0 Cav =—Cs Cgv =3kN
Cg=Cgy -5/3 Cg=3-5/3 Cg =5kN
Zh4 =0 Cgh +C3+C2=0 Cgn =Cg-4/5 Cgh = 4kN
C3=-Cgn —C2 C3=-4+8 C3=4kN
Ce
Cs o

®

Sekil 27, 6 numarali diigiimde DDM ile hesap Sekil 28, 5 numarali diiglimde DDM ile hesap
Sekil27de SR;g=0 By +Cgy =0 Cov =By Cov =—3kN
Cog=Coy-5/3 Cg=-3-5/3 Cy =-5kN
SFyg =0 Con +C4 =0 C4==Con Con =Co-4/5
Con =5-4/5=4 C4 =4kN

Sekil 28 de  C3 ve C4 ¢ubuk kuvvetleri daha 6nce hesaplanmis durumda ve C3 = C4 = 4 kN.

2R/5=0 Dikey kuvvet olmadigindan Ce=0
2.3.2.Ritter Kesiti Metodu, RKM

Diigiimde Denge Metodunda kabul ettigimiz 6rnegi buradada kullanalim.

Q=9kN
RK,Z(;l RN 22

/ |
/ Gg~ H g
// \
76
=6k (D) Ak ®
L=4
Sekil 29, C, ¢ubugu i¢in Ritter kesiti Sekil 30, C; ve Cs cubuklari i¢in Ritter kesiti

a) Sekil 29 de birinci Ritter kesiti ""RK 1" olarak 2 ve 7 numarali iki gubugu kesen dogruyu alalim.
Alt kusak ¢ubugu C; in hesaplanmasi i¢in birinci Ritter Kesitinin birinci Ritter noktas1 ""RN 11"
olarak 1 numarali diigiim segcilir. C; kdsegen ¢ubugunun kuvvet dogrusu 1 numarali diiglimden
gectiginden moment etkisi yoktur.

"RN 11" deki moment denge sartin1 yazalim:
EMpn11=0  Ay-L-Gp-H=0 Ca=Ay-

Burada degerleri yerlestirirsek: Cy = 6-ﬂ C, =8 kN bulunur.

3
C2 in On igareti "+" oldugundan ¢ubuk ¢ekmeye zorlanir.

b) Sekil 30 de ikinci Ritter kesiti ""RK 2" olarak 1, 3 ve 8 numarali {i¢ ¢ubugu kesen dogruyu
alalim. Ust kusak cubugu C; in hesaplanmasi icin ikinci Ritter Kesitinin birinci Ritter noktasi
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"RN 21" olarak 4 numarali diugim segilir. Cg ve Csz c¢ubuklarinin kuvvet dogrulart 44
diigtimiinde gectiginden moment etkileri yoktur.

"RN 21" deki moment denge sartini1 yazalim:

L
IMgN21=0 -Ay-L-CG-H=0 Clz_Av'ﬁ

Burada degerleri yerlestirirsek: C; =—6 % C1=-8 kN bulunur.

n_n

C1 in On isareti oldugundan ¢ubuk basmaya zorlanir.

c) Sekil 30 de Alt kusak ¢ubugu C3 iin hesaplanmasi igin ikinci Ritter Kesitinin iknci Ritter noktasi
"RN 22" olarak 24 diigiimii segilir. Cg ve C; c¢ubuklarimin kuvvet dogrular1 24 diigimiinde
kesistiginden moment etkileri yoktur.

"RN 22" deki moment denge sartin1 yazalim:

2-L L
EMgn22=0  Ay-2:L-Q-L-C3-H=0 93=Av'7—Q-ﬁ
Burada degerleri yerlestirirsek:
C3:6'§—9'£:12'£—9'£ C3=4kN bulunur.

3 3 3 3
C3 iin 0n isareti "+" oldugundan ¢ubuk ¢ekmeye zorlanir.

Goriildugii gibi sonuglar aynidir. Diger hesaplarida yapsak sonuglar hep ayni ¢ikacaktir.
Buna benzer bir ¢ok problemi alistirmalarda daha detayl gérecegiz.

2.3.3.Virtiiel is Prensibi Metodu, VIP
Sekil 31 ile verilen kafes kiris konstriiksiyonunda 6rnek olarak C3 cubugunun kuvvetini bulalim.

2 G
=9 kN ;
Q . ’T o
F E ,/’/ 20
RN _ | To}
’<\/\ | \\Q){\ - >x % <
/\<\\\\ AR - Y0 ™
N <o e A2 o
= N \\, % \\ \\\\ /// A //////// S |
AKL SRR e )/////////// 3D
________ e T ——3
77%7/ i(D QBC QCB - —ﬂ"—ﬁ:
\ 4 | 4 | L=4 |

Sekil 31, Virtiiel Is Prensibi

Cs3 cubugu yok kabul edelim, Sekil 31. Sistemin sol tarafindaki mavi taranmis 1. Plaka A dayanagi

etrafinda saat yoniinde rotasyon (ac¢isal) hiz "o" ile doner. A dayanagi burada 1 inci. rotasyon
merkezidir.

D dayanagi hareketli yatak oldugundan etki ¢izgisi yatak eksenine dik olmalidir. Bu dik ¢izginin
AE dogrusu ile kesisme noktasi bize, 2 nci rotasyon merkezini (G noktast) verir.

Geometriye gore:

AE=2.EG buradanda E noktasi ayn1 hizla hareket edeceginden wa = o iSe ®g = 2 ® olmalidir.
CE/AC=DG/AD 3/8=DG/12 DG =45 bulunur.

Biitiin bu degerleri bulduktan sonra sanal hiz ve sanal gili¢ denklemlerini diiglim noktalar1 i¢in
yazalim:

F Diigiimii i¢in sanal giic VE=o-L=0-4
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Pe=—Vp-Q=-4-Q-® Pe=—4-Q-o
B Diigiimii i¢in sanal gii¢. B vgh =0
noktasinin yatay hizi Pan = Veh -Cae =0-Cpe =0 Pgn =0
C Diigiimii i¢in sanal gii¢ Pc =—Cgc - 2m-4,5
Genel olarak:  2P; =0 Pr+Pg+Pc=0
-4-Q-0+0-Cpc-9-0=0
Cgc=—4-9/9
C3 = Cgc gubugu kuvveti Cs3=-4kN

Gorildiigii gibi her li¢ metotla yapilan hesaplar ayni degerleri verir.

2.4. Sistemde cubuk kuvvetlerinin gosterilmesi ve sistemin 6zeti

Sekil 32, Virtiiel is Prensibi

+ .. - .
m‘e—" On isareti "+" Art1 rv— On isareti "—" EKsi
Cu| C | Cubuk kuvvetinin | Cu| C | Gubuk kuvvetinin | Cu | C | Cubuk kuvvetinin
Q=9kN a Q=9kN a Q=9kN a

Nr| B gore degeri Nr| B gore degeri Nr| B gore degeri

1| B —8kN 4 | C 4kN 7| B —10kN

2 | C 8KkN 5 | B —3kN C 5kN

3| C 4kN 6 Sifir 9 | B —5kN
3. Ozet

Hesaplarda en onemli husus, hesabi ¢cok dikkatli ve sabirla yavas yavas yapmaktir.
Gozden kacan ufak bir hata veya on isaret yanlsi biiyiik kayiplara yol acar.

Zaman ve para gibi.

e Hesaplar onerilen yolda sabirla yapiimaldur.

o Tekrar eden hesaplar gayet iyi kontrol edilmis ya Mathcad veya Excel programi ile
yapimasinda fayda vardir.

e Hesaplar bittikten sonra tekrar kontrolleri icin ayrilacak zaman liiks degildir.
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3.1. Kafes kiris konstriiksiyon sekillerine genel bakis
Asagida Kafes cesitleri (Sekil 33 ve Sekil 34) ile konstriiksiyon sekilleri (Sekil 35) goriilmektedir.

X

Paralel kosegenli Dikmesiz Romboit K-Sekilli
kafes kirisg kafes kirig kafes kiris kafes kiris
Dik kdsegenli Hag Yidlsm&?gh
kafes kiri iri ~eKIL
$ kafes kiris Kafes kiris
Sekil 33, Basit ag sistemi Sekil 34, Karigik ag sistemi
Paralel kiris Trapez kirig Uggen kiris
Parabol kirig Balik gobegi kirisi

<D NN Orak Kiris

Pauli kirisi
auli kirist Schwedler kirisi %@EZZ%

Sekil 35, Kafes kiris konstriiksiyon ¢esitleri

3.2. Kafes kiris konstriiksiyonunda 6zel haller

Bu dosyaya ek olarak 44 02 04 Kafes-Kirisler_Ozel Ornekler dosyasinda ving iiretiminde
kafes kiris sekilleri detayli hesapla verilecektir. Bu dosya ving iireticileri ve ving sanayisinde ¢alisan
makina miithendisleri i¢in degerli kaynak olacaktir.
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