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* Bir kag¢ elemandan olusan yapilarin dengesi i¢in, dis
kuvvetler gibi i¢ kuvvetlerin de diisiiniilmesi gerekir.

 Birlestirilmis parcalar arasindaki etkilesim, Newton’un
3. yasasi ile bulunur: birbirine temas eden cisimlerde
etki ve tepki kuvvetleri es siddet ve tesir ¢izgili fakat
zit yonlidiir.

« Miihendislik yapilar ii¢ kategoride siniflandirilir:

a) Cerceveler: En azindan bir tane ¢ok-kuvvet (3 veya
daha fazla) iceren elemana sahip yapilar.

b) Kafes Sistemler: 1ki kuvvet elemanlarindan
olusturulmus yapilar

c) Makinalar: kuvvet aktarimi ve kuvvet degisimi i¢in
tasarlanmis, hareketli elemanlara sahip yapilar.




Kafes Sistemlerin Tanimi

» Kafes sistemi dik elmanlarin birlestirilmesinden
olusur. Cubuklardan hig¢ biri diigiim noktasindan
ileri gecmez.

Dagim noktasi ) . )
 Civatalanmis veya kaynaklanmis baglantilar pim

ile baglanmis gibi diistiniiliir. Elemana etkiyen
kuvvetler tek bir kuvvete indirgenebilir ve kuvvet
cifti olusturmaz. Bunun icin iki kuvvetli elemanlar
olarak diistiniilebilir.




Fas ki kuvvet etkisi altindaki
eleman, ancak kuvvetler
ayni siddete ve tesir
cizgisine sahip zit yonlu
oldugu durumda
dengededir.

D

Ayni dogrultuda iki
cubugun birlestigi
dugum noktasi goz
onune alinsin

« Kuvvetler cubuktan disar1 dogru ise
cubuk ‘cekme’ etkisindedir.

« Kuvvetler cubuga dogru ise ¢cubuk
‘basma’ etkisindedir.




Boylama kirigleri

Enleme kirigleri

Kafes sistemlerin elemanlar1 narindir ve fazla yanal kuvvet tasiyamazlar.
Bu nedenle, yiikler baglanti noktalarina uygulanmalidir.



Kafes sistemler birgcok muhendislik probleminde pratik ve ekenomik ¢ozum saglar:
Koprulerde, cati sistemlerinde sikga kullanilir.
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Kafes kirig turleri

Baltimore K kafes kirigi
Tipik kopru kafes kirigleri

Bir kafes kirigin
konsol kismi

Stadyum kafes Kirigi Diger kafes kirigler




Basit Kafes Sistemler

« “Ryjit Kafes Sistem” yiik uygulamasi
sonucunda go¢meyen sistemdir.
A C Sekil degisimi ¢ok azdir.

\ “Basit kafes sistem” temel licgen
kafes sisteme, 1ki eleman ve bir

diigiim noktasi i1lave ederek

olusturulur. Yalniz tiggenlerden

Ao o (&

L olmasi sart degildir.




Ucgen kafes sistem

m=3
—
n=3
Dagum noktasi
Eleman
Basit kafes sistem
m=5
—
n=4

eleman sayisi

\

m=2n-3

\

dugum noktasi sayisi



Kafes Sistemlerin
Dugum Noktalari Metodu ile Analizi

» Kafes elemanlar1 ¢oziilerek her bir eleman ve
e pim i¢in serbest cisim diyagramai ¢izilir.
|~
|
|

» Her elemana etki eden 1ki kuvvetin esit
siddetli ve tesir ¢izgili ve zit yonlii olmasi
gerekir.
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* Mafsala eleman tarafindan uygalanan kuvvet es
siddet ve tesir ¢izgili ve zit yonliidiir.



» Her diiglim noktasi i¢in iki denge denklemi
vardir.

Denklem sayisi: 2n
2n kadar bilinmeyen ¢oziilebilir.

Basit kafes sistem icin: m = 2n — 3 idi.
2n =m + 3 tir.

m + 3 kadar bilinmeyen ¢oziilebilir.

« Mafsal denge denklemlerine ilave olarak,
tim sistemin denge sartlarindan elde edilen
3 denklem daha vardir. Fakat bu
denklemler diiglim noktasindan bagimsiz
degilleridir.

* Mesnetlerdeki tepki kuvvetlerinin kisa
yoldan ¢Oziimii 1¢in kullanilabilir.



Ozel Yiikleme Durumlarindaki

Dugum Noktalari

Ikiser ikiser ayni dogrultuda
bulunan dort gubugu
birlestiren dUgum noktasi
g0z onune alinsin

Mafsal

SCD

Fag

P
Fap
A
Fip
\J
Fac
Mafsal iki cift zit Ayni dogrultudaki
yonlu kuvvet karsit cubuklarda
etkisindedir kuvvetler esittir.



Mafsal
SCD

F.p

Y
P

Ikisi ayni dogrultuda olan
uc¢ cubugu birlestiren ve
bir P yukinu tasiyan
digum noktasi goz
onune alinsin

FAC

Ayni dogrultudaki iki

karsit cubukta

kuvvetler birbirine esit
ve diger elemandaki

kuvvet P’ye esittir.

kisi ayni
dogrultuda olan ug
cubugu birlestiren
digum noktasi goz
onune alinsin

Sifir kuvvet
cubugu Fas
Fap FAc=0

Ayni dogrultudaki iki
karsit cubukta
kuvvetler birbirine esit
ve diger elemandaki
kuvvet sifira esittir.



Farkli dogrultuda
iki cubugun
birlestigi digum
noktas| goz onune
alinsin

Iki kuvvet etkisi altindaki
eleman, ancak kuvvetler
sifir oldugu durumda
dengededir.

Sifir kuvvet
cubuklari




Ornek 6.1

2000 N 1000 N
Cozum:

» Tiim kafes sisteminin SCD ile E ve C
baglantilarindaki tepki kuvvetleri bulunur.

 Sekil incelendiginde A diiglim noktasinda
sadece 2 bilinmeyen kuvvet oldugu
gorilir. Coziime bu diiglim noktasindan
baslanabilir.

* Daha sonra sirasiyla D, B ve E diigim
noktalar1 kullanilarak ¢6ziim tamamlanar.

Verilen kafes sistemde digim * Yapilan hesaplamanin dogru olup

noktalari metodunu kullanarak her olmadig1 C diigiim noktasindaki ¢6ziim
bir gubuktaki kuvvetleri bulunuz. ile karsilastirilabilir.




2000 N 1000 N

Cozim:
* Tium kafes sisteminin SCD ile E ve C
SCD baglantilarindaki tepki kuvvetleri
bulunur.
> M.=0

= (2000 N)(24 m)+ (1000 N)12m)- E(6m) = |E=10000N T

DY F=0=C, = (=0

3 F,=0=-2000N-1000N +10,000N +C, = C,=7000 N




2000 N 1000 N C
Y

 Sekil incelendiginde A diiglim noktasinda
sadece 2 bilinmeyen kuvvet oldugu
goriilir. Cozliime bu diiglin noktasindan

baslanabilir.

2000N _F,, F,,

4 3 5

F,, =1500 N Cekme
F,, =2500 N Basma




2000 N 1000 N

* A diiglim noktasindan sonra komsu diigiim
noktalarina gecilecektir. Sekil incelenirse
B dugiim noktasina geg¢ilirse 3 bilinmeyen
kuvvet, D diiglim noktasina gecilirse 2
bilinmeyen kuvvet oldugu goriliir. Bunun
i¢in D diigiim noktasi segilir.
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F,, =2500 N Cekme
F,. =3000 N Basma




2000 N 1000 N

- 12m ~ 12m
V4

* D diiglim noktasindan sonra komsu diigiim
noktalarina gecilecektir. Sekil incelenirse

8 m E digiim noktasina gecilirse 3 bilinmeyen

{ kuvvet, B diigiim noktasina geg¢ilirse 2

bilinmeyen kuvvet oldugu goriliir. Bunun

i¢in B diigiim noktasi segcilir.
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> F,=0=-1000—%(2500)-4F,,
=F,. =-3750N

F,. =3750 N Basma

Fza= 1500 N
_. > F. =0=F,.—1500—%(2500)-2(3750)
Fop = 2500 N Fpr = F,.=+5250N

F,. =5250 N Cekme




2000 N 1000 N

* B diigiim noktasindan sonra komsu digim
noktalaria gecilecektir. Sekil incelenirse
E digim noktasina gecilirse 2 bilinmeyen
kuvvet oldugu gortiliir. B diiglim noktasina
gecilebilir. C diigiim noktasinda 1
bilinmeyen kuvvet vardir. Bu diigim
noktasi da secilebilir.

' F.=0=1F,. +3000+2(3750)

Fep= 370N Fre = F,.=-8750N

E F..=8750N Basma

Fep = 3000 N

E=10000 N



2000 N 1000 N

- 12m ~ 12m

« Kafes sistemdeki tiim bilinmeyen kuvvetler
bulundu. Coziim yapilmayan C digim
noktasi var. Bu diiglim noktasindaki
¢Ozlmil yaparak yaptigimiz hesaplamanin
dogru olup olmadigin1 belirleyebiliriz.

L8]

LS
i N,

.= 8750 N > F.=-5250+1(8750)=0 (dogru)
> F,=-7000+%(8750)=0 (dogru)



Uzay Kafes Sistemleri

Dogrusal elemanlar 3 boyutlu sekil olusturacak
sekilde birlestirilirse uzay kafes sistemi olustururlar.

* En kiiclik uzay kafes sistemi 6 elemana ve
4 diigiim noktasina sahiptir. (tetrahedron yap1)

 Basit uzay kafes sistemi bu yapiya yeni
3 eleman ve 1 diiglim noktasi ilavesiyle yapilir.

 Basit kafes sistemde: m=3n-6
m: eleman sayisi, n :diiglim noktas1 sayisi

« Her diiglim noktasi1 i¢in 3 denklem vardir.
Denklem sayisi: 3n. 3n=m+6

Bu denklemler m eleman ve 6 baglant1 kuvveti
icin kullanilir.

* Tim sistemin serbest cisim diyagrami ile 6
denklem daha kullanilabilir fakat bu denklemler
diigiim noktasindan elde edilenlerle iliskilidir.




Kafes Sistemleri
Kesit Alma Yontemi ile Analizi

« Kafes sistemde tiim elemanlardaki kuvvetlerin
hesaplanmasi gerekmiyorsa ve bir veya daha
fazla elemandaki kuvvet arastiriliyorsa
‘Kesit alma yontemi’ kullanilir.

* BD elemanindaki kuvvet arastiriliyorsa, bu
eleman1 kapsayacak ve en az ¢ubuk kesecek
sekilde kesme islemi yapilarak SCD
cizilmelidir.

* Bu Ornekte 3 eleman kesilmistir. Kuvvet ve

moment denge denklemleri kullanilarak Fg/,
elemanindak kuvet dahil olmak Uzere
bilinmeyen eleman kuvvetleri hesaplanir.




Basit Kafes Sistemlerden Olusan Kafesler

ABDF
kafesi
ABF
— — ~ kafesi . o
ABC b DEF * Bilesik kafes sistem statik¢e belirli
kafesi 7\ kafesi 41\ ve rijit 1se:

eleman digim
sayisl sayisl

Basit kafes degil clinku
Iki eleman eklemesi ile olusturulamazlar

» Kafes sistem gereksiz bir elemana
sahipse, statik¢e belirsizdir:

m>2n—3

BD, BE, CD veya CE elemanlarindan biri fazladir



Ornek 6.3

1 kN
1kN _ 1 kN |
%o 1 kN
Pk D S
8m B . J
A Bl Hr S ol
cl E| G I K =

L—‘BL\ 5kN 5kN 4|
6x5m = 30m

Sekildeki kafes sistemde FH, GH ve GI
elemanlarindaki kuvvetleri bulunuz.

Cozum
* Tum kafes yap1 i¢in SCD
olusturulur. A ve L

noktalarindaki tepki kuvvetleri
denge denklemleri ile bulunur.

« FH, GH ve GI elemanlarim
kapsayacak sekilde kesme
islemi yapilir ve daha az
kuvvet icerdigi i¢in sag
taraftaki grup i¢cin SCD ¢izilir.

» Denge denklemleri kullanilarak

elemanlardaki kuvvetler
bulunur.




Cozum
« Tim kafes yap1 i¢in SCD olusturulue. A ve L noktalarindaki tepki kuvvetleri

denge denklemleri ile bulunur. 1 kN

1 kN 2 1 kN '
D b 1 kN

Ik D 3 H
h=8m gV~ .. .Y/

A =0 S NI ol ;B
iz g C E G I K B
A

5kN 5kN 5kN
6x5m = 30m

> M, =0=—(5m)6kN)-(10m)6kN)-(15m)6 kN)
—(20m)(1kN)—(25m)(1kN)+(25m)L
L=75kN T

> F,=0=-20kN+L+4
A=125kN T



 FH, GH ve GI elemanlarini kapsayacak sekilde kesme 1slemi yapilir ve daha az
kuvvet igerdigi i¢in sag taraftaki grup i¢in SCD c¢izilir.

1kN | * Denge denklemleri kullanilarak
elemanlardaki kuvvetler bulunur.

5kN 5kN S5kN |
12.50 kN "

2 My =0
(7.50kN)10m)—(1kN)5m)—F;(5.33m)=0
= F; =+13.13kN

FGI =13.13kN Cekme




Fpysin &
" tna =20 = 5™ _05333  ¢=28.07°
GL

15m
> M;=0
(7.5kN)15m)—(1kN)10m)—(1kN)5m)
+ (FFH COS a)(8 m) =0
F,,, =-13.82kN

Gl 5m

tan 3 = P 2 (81m) =0.9375 B =43.15°
5 ZML == O
l — | (1kN)10m)+(1kN)5m)+(Fgp cos B 10m) =0

GI | P | K "
Fep cos B “ 1 ‘ 17.5{] k FGH =—1.371kN
|-—5m 5m 5m—>—4

Fgy =1371kN C




Yapilarin Analizi

» Cerceveler ve makinalar en azindan bir tane cok
kuvvetli eleman iceren yapilardir. Cerceveler
genellikle yiiklemeleri desteklemek icin kullanilir ve
sabittirler. Makinalar hareketli parcalar icerirler ve
kuvvet aktarimi veya doniisiimii i¢in kullanilirlar.

» Tiim ¢ergevenin SCD ¢izilerek ¢erceveye gelen dis
kuvvetler bulunur.

* Cercevenin her elemani i¢in ayr1 ayr1 SCD ¢izilir ve
clemanlara gelen i¢ kuvvetler bulunur.

« Iki kuvvet iceren elemanlarda kuvvetin tesir ¢izgisi
biliniyor fakat siddeti ve yonti bilinmiyor.

Cok kuvvet iceren elemanlarda ise kuvvetlerin tesir
cizgisi, yonii ve siddeti bilinmiyor. Bu nedenle iki
bilesenli kuvvet (eksen takimina gore yatay ve diisey)
olarak gosterilirler.

 Birbirine bagh olan elemanlarda temas noktalarindaki

(Mesnetlerin yardimi olmadan da kuvvetler es siddetli fakat ters yonliidiirler.
bicimini korumaktadir)



Mesnetlerinden Ayrildiginda

Rijit Olmayan Yapilar

« Bazi yapilar mesnetlerinden ayrildiginda
cokebilirler. Bu yapilar rijit olarak
tanimlanamazlar.

e Tim yapinin SCD olusturuldugunda 4 tane
bilinmeyen tepki kuvvetine sahiptir ve 3 denge
denklemi ile belirlenemezler.

* Bu nedenle yapi iki farkli fakat rijit cisim olarak
diistintilebilir.

» Es siddetli fakat zit yonlii olan tepki kuvvetleriyle
birlikte 6 bilinmeyen kuvvet olacaktir. Bunun
yaninda denge denklemi sayisi da 6 olacaktir
(her eleman i¢in 3 denklem vardir).

« Boylece bilinmeyen kuvvetler bulunabilir.




Ornek 6.4

] R S e . .-
- - e VB — ]
60 mm 100 mm

Sekildeki cercevede ACE 1le BCD
elemanlar1 C noktasindan bir
pimle, ayrica DE ¢ubuguyala
baglidir. Verilen yiiklemeye gore,
DFE ¢ubugundaki kuvveti ve C
noktasinda BCD elemanina gelen
kuvvetin bilesenlerini hesaplayiniz.

Cozum:
* Tim yap1 i¢in SCD ¢izilir ve

bilinmeyen tepki kuvvetleri
hesaplanir.

* BCD elemani i¢cin SCD c¢izilir. DE

cubugundan gelen kuvvetin tesir
cizgisi bellidir ama siddet ve yoni
belli degildir. Bunun i¢in C
noktasina gore moment denge
denklemi kullanilabilir.

e DE cubugundan gelen kuvvet

bilinirse C noktasindan BCD
elemanina gelen kuvvet hesaplabilir.

* ACE elemani i¢in SCD c¢izilirse

yukarida hesaplanan kuvvetlerin
dogrulugu kontrol edilebilir.




Cozim:

e Tim yap1 i¢in SCD c¢izilir ve bilinmeyen tepki kuvvetleri hesaplanir.

;"\LH
A
j pf\_‘-
160 mm ?;
.
B )
s 480 N
B ;
‘80 mn
N
| : —J
~—150 mm
100 mm

S F,=0=4,-480N

A, =480N T

> M 4, =0=—(480 N)100 mm)+ B(160 mm)

YF,. =0=B+A4,

B=300N —>

A, =-300N «

x =




* BCD elemani i¢cin SCD ¢izilir. DE ¢ubugundan gelen kuvvetin tesir ¢izgisi
bellidir ama siddet ve yonii belli degildir. Bunun i¢in C noktasina gore moment

denge denklemi kullanilabilir. ,
60 mm 100 mm

i= | >|< 150 mm —=
300N B |

C. r.ﬁu N

F DE

> My =0=(Fpgsina)(250 mm)+ (300 N )60 mm )+ (480 N (100 mm)
Fpg =—561N Fpp =561N C

YF.=0=C,—Fpgcosa+300N
0=C, —(~561N)cosa +300 N C,=-795N

2. F,=0=C, —Fpgsina—-480 N
0=C,—(-561N)sina—480N  |C), =216N




» ACE elemani i¢in SCD ¢izilirse yukarida hesaplanan kuvvetlerin dogrulugu
kontrol edilebilir.

220

> M 4 =(Fpg cosar)(300 mm)+ (Fpg sina (100 mm)— C, (220 mm)
=(~561cosa )(300 mm)+(—561sin & )(100 mm)—(—795)(220 mm) =0

(kontrol edilecek)



Makinalar

Makinalar kuvvet aktarimi ve degistirilmesi i¢in kullanilan yapilardir.
Giris kuvvetlerini ¢ikis kuvvetlerine ¢evirirler.

Bir teli kesmek i¢in kullanilan keski aletine
§ P kuvveti uygulanmakta. P kuvvetinin siddeti
biliniyorsa, Q kuvvetinin siddetini bulunuz.

Tiim makinanin SCD’si ¢izilir. Telden gelen
tepki kuvveti de ilave edilir.

Makina rijit olmayan bir yapidir. Elemanlardan
biri serbest cisim olarak secilir.

A noktasina gore moment alinirsa:

Y M, =0=aP-bQ Q:%P




Ornek P

2.4 kN siddetinde

bir P kuvveti,

sekilde gosterilen
motor sisteminin
pistonuna etkimektedir.

Sistemi dengede tutacak
olan M momentini bulunuz.




Piston SCD

SF, =0

P
| areo
:

<_N FBCy:P

BCy BC=v7%+25G =261

(250 261
B _
Fac, Eacy‘Eac\z 61) % Eac,(z 5 Oj

(75
E,.=F, 0.3P
pex BC\26J B‘{zsoIz&] P(zsoj




AB Karanki SCD |, 0.075m
I:BCX< M
0.1m
v A,
FBCy
A, +3 M, =0
Fye (0.1) + Fy, (0.075) = M = 0
M = 0.3P(0.1) + P(0.075)
M =0.105P

P =2.4 kN icin M =0.105(2.4)
M =252 Nm

(saat ibreler1 yoniinde)




