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STATIK (4. Hafta)

KAFES SISTEMLER

Diiz eksenden olusan g¢ubuklarin birbiriyle birlestirilmesiyle elde edilen sistemlere kafes sistemler denir. Cubuklarin
birlestigi noktalara diigiim noktalar1 ad1 verilir. D1 ¢evreye baglandigi mesnet noktalarida bir tiir diigiimdiir.

Siniflandirilmasi
Kafes sistemleri;

a) Diizlem sistem
b) Uzay sistem

seklinde iki grubua ayirabiliriz. Bunlar1 da kendi i¢inde tegkil tarzlarina gore

a) Basit sistemler,
b) Bilesik sistemler
¢) Karsik sistemler

olarak ayrrabiliriz. Statigin konusuna giren kafes sisemler mesnet ve ¢ubuk kuvvetleri yoniinden Izostatik (3 denge
denklemiyle ¢oziilebilen) sistemlerdir.

a) Diizlem Kafes Sistemler

2 boyutta teskil edilmis sistemlerdir. Biitiin ¢ubuklart diigiim noktalart ve yiikleri ayni diizlem iizerinde bulunur. Diizlem
kafes sistemler, basit kafes kiris, ¢cikmal1 kafes kirig, konsol kafes kiris, kafes ¢ergeve, li¢ mafsalli ¢ergeve, kemer kirig veya
Gerber kafes kiris seklinde olabilir.
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Uglarindan mafsalli olarak birlestirilen ii¢ ¢ubuk en basit bir diizlem kafes sistemdir ve temel ticgen adim alir.. Bu sistemin
serbestlik derecesi sifirdir. Yiike bindigi zaman kendiliginden hareket etmez. Buna mukabil dort gubuktan olusan bir sistem
tagiyict bir sistem olamaz. Ciinkii ¢gubuklar mafsalli olarak birlestirildiginde, etkiyen kuvvetler sistemin dengesini bozup
yikilmasina sebep olur. Dértgen sistemin tastyict olmast i¢in karsilikli koselerden birine bir ¢apraz atilmasi gerekir.
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Tasiyict olabilir

Temel liggenler yanyana eklenerek daha biiyiik kafes sistemler elde edilir. Bu sekilde olusturulan sistemlere Basit Kafes
Sistemler adi verilir. Ornegin “Howe” sistemi ile tanman ve tipik bir ¢att makasi olarak kullanilan sistem basit kafes
sistemidir. Ayrica farkli bir tasarim olan“Baltimore” tipi kafes sistemi de vardir.

VAN m @ ‘ /v|\

*Temel igen “den dretilen
bir basit kofes sistern Howe Tipi Baltimore Tip

Kafes sistemlerde digim noktalari sayist (mesnetler dahil) d, cubuk sayist s ile gosterilmek tizere asagidaki bagimnti
kullanilabilir. Bu bagint1 kafes sistemler i¢in gerekli fakat yeterli degildir. Ornegin yukarida Howe tipi kafesde diigiim sayisi
d=12 dir. Cubuk sayis1 ise 21 dir. Buna gore 2.12=21+3 =24 olur. Denklemi sagladi.

2d=s5+3

iki Basit kafes sistem karsilikli karsilikli olarak birlestirilirse Bilesik Kafes Sistemi elde edilir. Baglant1 en az ya bir noktada
kesigsmeyen ii¢ cubukla yada bir mafsal ve bir ¢ubukla birlestirilmis olmalidir. 2.d = s +3 bagintis1 bilesik kafes sistemleri
icin de gecerlidir. Ornegin asagidaki ilk bilesik kafesini sayalim. Diigiim sayis1 d=16, cubuk sayis1 s=29. Buna gére
2.16=29+3 = 32 olur. Ikincisi d=15, s=27 ise, 2.15=27+3=30 olur.

a1 ]
Bitegit kafes sistem Bilesik kofes sistern

Basit ve bilegik kafes sistemlerin diginda kalan sistemlere Karigik Kafes Sistemler denir. Bunlarda kurala uyar. Asagidaki
kafes sistemine uygulayalim. Diigiim say1s1 d=9, ¢ubuk say1s s=15, 2.9=15+3=18 olur.

Karrstk kafes sistem

Diizlem Kafes Sistemlerin Hesabi
Diizlem sistemler i¢in yapilan kabuller sunlardir.

Biitiin gubuklar ayni diizlemdedir.
Dis kuvvetler cubuklarin diizlemi i¢indedir ve sadece diigiim noktalarina etki eder.
Cubuklar boylarini degistirmezler
Cubuklar birbirlerine diigiim noktalarindan siirmesiz bir mafsalla baglanmislardir.
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Basitlestirici bu kabuller nedeniyle kafes sistemin ¢ubuklar1 sadece normal kuvvet yani eksenel kuvvet etkisindedir. Eksenel
kuvvetler ise cekme veya basma tiiriinde olabilir.

Kafes sistemlerin hesabinda dnce mesnet tepkileri belirlenir. Mesnet tepkileri kafes sistemin tamaminin dengesini ifade eden
denklemlerle bulunur.

Cekme
cubugu

Diizlem kafes sistemlerin ¢ubuk kuvvetlerinin hesabi, bir noktada kesisen diizlem kuvvetlerin dengesi olarak diistiniilebilir.
Yazilabileek denge denklemi sayisi yada ona esit olan bilinmeyen sayisi, diigiim sayisinin iki kati (2.d) veya cubuk sayisi ile
mesnet tepkileri sayisinin toplamu kadardir. Yukarida verilen formiilde bunu ifade etmektedir (2.d =s + 3).

B aasin¢ guduu
Dagum
noktas cexme cubuQu
—C
Mesnet 1 epkis:

Cubuk kuvvetleri analitik olarak iki yontemle bulunabilir.

a) Diigiim noktalar1 yontemi
b) Kesim yontemi

Diigiim noktalar1 yonteminde, mesnet tepkileri bulunduktan sonra, iki ¢ubuklu diigiimden ise baslanir. Bir noktada kesisen
diizlem kuvvetlere ait iki denge denkleminden bilinmeyen iki ¢ubuk kuvveti hesaplanir. Hesaplanan degerler komsu diigiim
noktalarina iletilir. Bu degerler o diigiimler i¢in bilinen degerler olur. Ayni islem ardisik olarak bilinmeyen diger diigiimlere
uygulanarak biitin ¢ubuk kuvvetleri bulunur. Cubuk kuvvetlerinin yonii baslangigta daima ¢ekme yoniinde segilebilir.
Sonucun isareti (+) ¢ikarsa alinan yoniin dogru yani ¢ekme oldugu , negatif (-) ¢ikarsa tersi olmasi gerektigi yani basma
oldugu anlasilir. Sonugta gubuk kuvvetleri bir tablo halinde gosterilebilir.

Nz
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Kesim Yonteminde, (Ritter kesim yontemi) kafes sistemin biitiin cubuk kuvvetleri degilde ara kisimdaki bir ka¢ ¢cubugun
hesab1 s6z konusu oldugunda kulanilir. Ayni1 zamanda bilesik kafes sistemlerin hesabinda da kullamilir. Kafes sistemi
hesaplanmasi istenen ¢ubuklardan iicii kesilerek iki parcaya ayrilir. Herbir parcaya ait serbest cisim diyagrami ¢izilir.
Parcalardan birine, 6zellikle daha az sayida kuvvet etkisi altinda olana ait denge denklemleri yazilarak aranan gubuk
kuvvetleri bulunur. Denge denklemlerini yazarken moment denklemlerini bilinmeyen kuvvetlerin kesisme noktalarina gore
yazmak o kuvvetleri safdisi yapacagindan bilinmeyen sayisini azaltir ve islemleri kolaylastirir.

Lo b
) .

Ritler Kesimi

8

b) Uzay Kafes Sistemler

Uc boyutlu ortamda diiz eksenli ¢ubuklarmm bir uzay tastyict sistem olusturacak sekilde uclarindan mafsalli olarak
birlestirlmesiyle elde edilen sisteme Uzay Kafes Sistem adi verilir. Uzay kafesler basit, bilesik, veya karisik sekillerde teskil
edilebilir.

Diizlem kafeslerin temelini teskil eden “temel liggen” elemana diginda bulunan bir noktadan ii¢ ¢ubukla baglant1 kurulursa
uzay kafes sistemin “temel sistem” i elde edilmig olur. Bu temel elemana baglanan yeni bir diigiim noktasi ve baglanti
cubuklarryla daha biiyiik uzay kafes sistemler olusturulur.

Iki basit uzay kafes 6 cubukla birbirine baglanirsa bir bilesik uzay kafes sistemi elde edilir. Basit ve bilesik olamayan uzay
kafes sistemlerde karisik sistemler olarak adlandirilir.

Uzay kafes sisteminde diigiim (d) ile ¢ubuk sayilari (s) arasinda asagidaki baginti vardir.

3d=s+6
22 D
R e
y T E
8 C‘ A c A
Bosit vzay kogesin * —
elde cddmesi B A Bilesik v2ay kafes Sistemi

Uzay Kafes Sistemlerin Hesabi

Bu sistemlerin diigiim noktalarindaki hesaplar, ayni noktada kesisen uzay kuvvetlerin (3 eksende) statigidir. Boylece her
digiim icin yazilabilecek denge denklemi sayisi 3 tiir. Bilinmeyen sayist ise ¢ubuk sayisi ile mesnet tepkileri sayisinin
toplamina esittir.

3d=s+6
Diigiim noktalarindan baska kesim veya ayirma yontemide kullanilir.

Yere bagl kendi kendine tasiyici olabilen bilesik bir uzay kafes sistemi en az alt1 gubukla yere baglanarak elde edilir.
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Yere bogii oimok sortiyle
taswyicl okabiien uzay _
kafes sisten Yere bOQ. 205:T . 27, 1S 33ET rere Fad. wlvie I uddy
arts gLt
Cubuk kuvvetlerin hesabinda diizlem c¢ubuklarda oldugu gibi ayni yontemler kullanilir. Bazi 6zel durumlar uzay kafes
sistemlerin hesabinda islemleri kisaltir.

a) Uzay kafes sistemin ti¢ gubuklu bir diigiim noktasinda dis yiik yoksa ¢ubuk kuvvetleri sifir olur.
b) Bir noktada kesisen uzay kuvvetlerden bir disinda diger {i¢ii ayn1 diizlemde ise, denge i¢in diizlem digindaki

kuvvetin sifir olmasi gerekir.
c) Cubuklari ayni diizlemde bulunmayan ii¢ ¢ubuklu bir diigiim noktasindaki dis kuvvet, ¢ubuklardan biri ile aymi

dogrultuda ise diger iki ¢ubuk kuvveti sifirdir.

%
S
N
p 2
St Sz S3 Sz
. (4) cubuga (1), (2)ve(3)in
Ue cubskiu uzay tafes dizlemi dgincia ise denge
digarninde cis yok yoksa ;"” .
4:
StmS2=S3=0 olralidir

Serbest cisim diyagramina denge
denklemleri uygulanirsa

COZUMLU SORULAR
. :Xx=0(*t) H,=0 (n
Ornek 1. =
Sekilde verilen kafes sistemin ¢ubuk kuvvetlerini bulunuz I¥=0 (1+) A+B-5-3=0
A+B=8 (2)
5 ton J on
IM,=0 4,0xX5+80X3-4,0XB=0
B=11,0 ton (31
Jm (2) ve (3) den 4=8,0—11,0=—3,0t (4)
olarak mesnet tepkileri bulunmus olur.
=
1 4m ] 4m
L T =1
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A mesnet diigiimiinden baglamak su-
retiyle her diigiim noktasina, bir noktada
kesigsen kuvvetlere ait bilinen iki izdisum
denge denklemlerini uygulayarak qubuk
kuvvetleri hesaplamir. Baglangicta ¢ubuk
kuvvetleri gekme kabul edilirse (yani -+
igsaretli) isaretin negatif gikmasi segilen
yoniin ters oldugunu dolayisiyle gubugun
cekmeye degil basinca caligtigini goster-
mig olur.

A dugiim noktasi :
YY=0(t+) —=3,0—8;8ina=0
8,=~5,0 ton (basing} (5!
ZX=0 (j;\} S+ 8;cosa=0
Si==4-50).08
5,=4,0 ton (gekme) (61

3 ton

€ digim noktas: :

EX=0'1") 8,—4,0=0-8=40t (7)

EY=0(4+)-50—8=0-8=~-50t (8

B diigiim noktas: :

IX=0(1"} 5,0cosa+8;sco8a=0
Ss=-5,0 ton (9)

Kentrol

I¥=0 (1) 11,0-5,0-5,0 sing —5,0 8inz =0

5 ton 5 ton

S3

D diigim noktas: :

Kontrol :
X=0:%,—4,045,0cosa=0
V=0 (t+) 50s8inyx—3,0=0

Sonuglar bir tablo halinde diizenlenmisgtir.

Cubuk Cekme Basing
No i+} ton {=) ton
8, 4,0
8, 5,0
3 4om 8, 5,0
3 4,0
D L] 1)
4 ton N
s 5,0
5 ton
Ornek 2.

Sekilde goriilen kafes sistemin ¢ubuk kuvvetlerini
bulunuz.

8 ton

42m

AN
Food
I }5ton 16 fon 'iem

DAm T 42m 42 42m

X=0 (%) 80-H.=(-H,=80t (1)
IY=0 (1+) A+B-3X6.0=0
A+B=18,0 ton (2)
M,=0 4,2(1X8,0+1X6,0+2X6.0+
+3%6.0—4B)=0
B=11,0 ton (3)
(2) ve (3) »4=18,0—-11,0=T7,0 ton (4)
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" 42m | 42w | 2m | 42m

A dugum noktas: :
LY =0 (*+) 7,0+8,s8ina=0

S1= —9.37 ton (5}
IX=0 %) --80+(—987) cosat+S=0

5.=15,0 ton (6)

C diigiim noktas: :

¥X=0—- S8,=150 ton (7
*¥=0— 8,=6,0 ton (8)

3

1 53
8 ton ol

Sz 15t Ny

A c
7 ton 6 ton

D diigiim noktasi :
¥ =0 (1+) 9,57 sinx—6,0— 8. sinz=0
S8.=1.41 ton (9

IX=0(1)8,0+9,87cosa+1,41cosa+
“+8y=0
8.= —16,0 ton (10)
E diigiim noktas: :
IX=0(%116,0+8=0-5=-16.0t (11
Iy =0(* +) $:=0 (12)

F diigium noktas: :
£Y=0 (1+) 1,418in2—6,0~-8,38ina=0
8,=17,07 ton (13)

IX=0(%) —150-1,41.cosa+7,07 cosa +-

+ 810=0
8,=11,0 ton (14)
G digiim noktas: :
2X=0- §,,=11,0 ton (15)
T¥Y=0-> 8,,=6,0 ton (16)

H diigiim noktas: :

TX=0| j; £ 16,0 — 7,07 cosa+ 812 cosa =0

8,=-=15,51 ton {1n
1,41 o, )
1 3 Syy
450 4s°
Ston |F Sio Hiton % Sg
6 ton 6 ton
Kontrol :

LY=0 (t+) —~707Xsin45"-6,0—
= (—15,51)8in 45°=0
B digum noktasi (konirol) :

IX=0i%)—11,0 + 15,51 cos 45" = 0
T¥Y=0 (1+) 11,0—15,51sin45"=0

1551 fon
16 ton Y 51 to
45° 45° 5
S 12 11 tor
707 fon
§ton 11 ton

Cubuk Cekme Basing
No . (+) ton (=) ton
3, 9.87
S, 15.00
S, 8.00 )
s, 16.00 .
38, 1.41
S, 15.00
8, 1]
8, 16.00
8, 707
S, 11.00
s, 8.00
8, 16.51
8, 11.00

Ornek 3.

Uzerindeki dis kuvvetleri ve geometrik olgiileri verilen
kafes yapinin sekilde gosterilen 1,2 ve 3 nolu ¢ubuklar
tizerindeki kuvvetleri kesim yontemi ile bulunuz.

45° 46° Sg
35 £
S87ton "6 ton ]5;
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500 kgf

1000 kgf

*_i'b‘b‘ﬂ kgf
| im | Fm | im | im |
T T T

Sekilde goriilen serbest cisim diyagramina
denge denklemleri uygulamirsa mesnet tepki-
leri,

IX=0% —H.,+1000+500=0

H,=-1500 kg ($ )
XY=0 (*+) A+B-3000=0
A+-B=3000 (2)

SM,=0 1,78X1000+3,46 X500+
+8,0X3000—12,0XB=0

B=1790 kg (3)
(2) ve (3) » A=3000—1790=1210 kg  (4)

olur. 8,,8; ve 8; ¢ubuk kuvvetlerinin hesah
igin €', A ve D noktalarina gbre, kesim yapilan
kispun bir tarafindaki kuvvetlerin moment
denge denklemleri yazlirsa, _ .
M. =0 6,0X1210+1,73X1000+
+3,0X8,=0
8;=-3000 kg (basmg). (8)

2M,=0  1,73X1000+3,0X8,=0
8,=—577 kg (basmg) (6)

3,0X1210+1,73 X1500~
—1,73)(83:0

8,=3600 kg (7)

IMp=0

eide edilir,

Burada cubuk kuvvetlerinin yonii cekme
yani (+) kabul edilmigtir. Negatif gikmas) se-
gilen yoniin ters oldugu anlamina geldigi gibi
basin¢ oldugunu da gostermis olur.

Ornek 4

Sekilde verilen kafes yapinin i¢ kistmlarindaki 1,2 ve 3
nolu ¢ubuklara gelen kuvvetleri kesim yontemi ile
hesaplayiniz.

Serbest cisim diyagramina denge
denklemleri uygulanirsa mesnet tepkileri :

=0+ =
£x=0(%) H.=0 (1)
I¥Y=0 (1+) A+B—4X4.0=0

4+B=186,0

3.0X4+6,0X4+80x4+
+15,0x4—-12,0XB=0
B=11,0 ton (3)

(2) ve (3) - A=16,0—11,0=5,0 ton (4)
olur.

M, =0

Kesim yapilan kismin bir tarafi igin
C ve D noktalarina goére alinan iki mo-
ment ve bir izdigiim denge denklemi ya-
zilirsa,

IM.=0 3,0X5+3,0X8,-3,0x4—
—6,0xX4=0
8,=-3,0 ton (5)
SM,=0 6,0X5-3,0X4-3,0X8,=0
8,=6,0 ton (6)
IY=0 (t+) 5—4—4--8,s8in45° =0
bulunur,

hIA Lp 141: Et 13 4t
:_,' EL. .1-,'!. Im f, 3 [ im I
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45 M.=0 40X2+B0X2+120%5,33+
c +4,0%8,=0
r —— -
; S,=-22,0 ton ("M
I +Jm . . "
M,=0 40%x20+-80%533—4,0X8,=0
f I .t 8,=12,67 ton (6)
t L)
5 qt 4t TY=0 (1+) Sqin 45 —2,0-2,0~533=0

Jm . Jm ' 3m $.,=13,2 ton (7

1kinei kesim ile de &, ve 8. cubuk kuvvet-

Ornek 5 leri -
. _— TM.= 4,0%2+8,0x533+4,0x8,=0
Prob. 4.7, Sekilde goriilen kafes sis- Me=0 i 5
sistemde 1, 2, 3, 4 ve 5 nolu gubuk kuv- 8,=—1267 ton (8)
vetlerini hesaplayinz. IY=0 {1+) 26+2,0+533+58,~0
| S.= 9,33 ton (9}
AN FA FE L _
, l elde edilir.
N 3
Z qh Am zt 2t
IS g
I 1t
am . Am ...!_._i" i“l,.
2:..la*
—

Sekilde verilen serbest cisim diyagra-
mina denge denklemleri uygulanirss

IX=0(%) H=0 S+
IY=0 (1+) A+B—10-4X2=0
A+B=18,0 (2)
IM,=0 2X8,0-12,0xB—
—8.0x10=0
B=-533 ton 3
(2) ve (3) - 4=18,0—(—-533)=23,33
ton 4)

olarak mesnet tepkileri bulunur.

Aranan ¢ubuk kuvvetlerini bulmak igin iki
sy kesim yapilabilir :

Birinel kesim ile 8, 8; ve 8§ cubuk kuv-
vetleri :



