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OZET

KARMASIK KAFES KiRISLERDE KULLANILAN FARKLI KARMASIK
ELEMANLARIN CUBUK KUVVETLERINE
ETKISININ STATIK ANALIZI

Yelda AKAY
Yiiksek Lisans Tezi, Insaat Miihendisligi Anabilim Dali
Danisman: Dog. Dr. Sahavat HANALI
2011, 95 sayfa

Bu caligmada sabit ve hareketli yiik etkisindeki karmasik kafes kiriglerde farkl
karmagik elemanlarin kullaniminin ¢gubuk kuvvetlerine etkisinin statik analizinin

yapilmas1 amag¢lanmustir.
Esas sistem, g yiiksekliginde karmasik elemanin esas kafes kirigin i¢inde olmasi,
g yiiksekliginde karmasik elemanin esas kafes kirisin disinda olmasi, % yiiksekliginde

karmasik elemanin esas kafes kirisin diginda olmasi, % yiiksekliginde tiggen karmagik

elemann esas kafes kirigin disinda olmasi hallerine gore; Ritter ve Simpson
yontemlerini uygulayarak kafes kirislerde olusan cubuk kuvvetleri degerleri
bulunmustur; incelemede MATLAB bilgisayar programi kullanilmistir.

D1s ve i¢ karmasik elemanli karmasik kafes kiris cubuklarinda sabit ve hareketli
yiiklerden olusan ¢ubuk kuvvetleri karsilastirildiginda, dis karmasik elemanli kafes
kirisin ¢ubuklarindaki normal kuvvetlerin igtekilere gére 6nemli derecede ( ortalama
%23,8 ) azaldig1 goriilmektedir.

Kafes kirislerde farkli karmasik elemanlara gére bulunmus ¢ubuk kuvvet
degerleri karsilastirilmis; sonuglar tablo ve grafiklerle sunulmustur.

Anahtar kelimeler: Kafes kiris, sabit yiik, hareketli yiik, karmasik eleman, izostatik
kafes kiris, hiperstatik kafes kiris, ritter yontemi, simpson yontemi.
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ABSTRACT

STATIC ANALYSIS OF THE ROD FORCES OF THE LATTICE BEAMS IN THE
FACE OF USING DIFFERENT COMPLEX ELEMENTS

Yelda AKAY
Master of Science Thesis, Department of Civil Engineering
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Sahavat HANALI
2011, 95 pages

The main aim of this study is to analyse the rod forces of the lattice beams by
using complex elements inside and outside of the lattice under stationary and moving
loads.

The main lattice system is changed by adding complex elements inside and
outside of the cage beam.Hence, four different lattice beams were made as follows:
Lattice beam together with complex elements inside of the lattice in h/2 height; lattice
beam together with complex elements of the lattice in h/2 height; lattice beam together
with complex elements outside of the lattice in h/4 height; lattice beam together with
complex triangular elements outside of the lattice in h/4 height lattice beams were
computed in Matlab by using Ritter and Simpson methods.

Under stationary and moving loads the normal forces of the rods in different
lattice beams were compared.It was seen that the normal forces of the bars of the lattice
beams which has complex elements outside the lattice decreased significantly(average
%?23.8)in comparison with the lattice beams which has complex elements inside of it.

The rod load forces of the main lattice beam and lattice beams together with

complex elements were compared and results were presented in tables and graphics.

Key words: Lattice beam, stationary load, moving load, complex element, isostatic
lattice beam, hyperstatic lattice beam, Ritter method, Simpson Method.
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1.BOLUM. GIRIS

Yapr ve koprii tastyic1 sistemlerde agikliklar biiyiidiikce, sistem elemanlarina
verilen kesitlerde biiyiimektedir. Dolu govdeli sistemler belirli bir acikligi gecince
sadece kendi agirligindan meydana gelen yiikleri ancak tasiyabilirler hatta kendi
agirliklarini dahi tastyamazlar. Bu durumda kirigin zati agirligini azaltmak i¢in ¢ubugun
rijitligini ve mukavemetini fazla etkilemeyen orta kisimlar bosaltilarak dolu govdeli I
kirisleri elde edilir. Daha biiyiik acikliklarda kirigsin boyuna dogrultularinda da bosluklar
olusturularak petek kirisler ve bu bosluklar daha da genisletilerek kafes kirisler elde
edilir [Cakiroglu, Cetmeli, 1983].

Kafes kirigler dogru eksenli cubuk sistemlerin uglarnda momente karsi
mukavemeti olmayan mafsallarda birlesiminden meydana gelen tasiyici sistemler olup
dolu govdeli kirislere kiyasla daha hafif ve daha ekonomiktir [Chali, 1977].

Kafes sistemler ¢ogunlukla celik ve ahsap malzemeden insa edilirler. Sistemlerde
cubuklar, iicgen gozler olusacak sekilde teskil edilirler, zira dort diigiim noktas1 mafsalll
olan bir dortgen veya daha fazla kenarli sistemler tasiyici stabil bir sistem degildir.
Halbuki ii¢ diigiimii mafsall bir tiggen sistem stabil bir sistemdir [Ekiz,2008].

Kafes sistemler kopriillerde ozellikle demiryolu kopriilerinde yaygin olarak
kullanir. Biiytik agiklikli diger yapi sistemlerinde de kullanildig: gibi catilarda siirekli
olarak kullanilmaktadir. Ayrica enerji nakil hatt1 direklerinde, mikro dalga antenlerinde
v.s. de kullanilmaktadir.

Kafes kiriglerin c¢ubuklar1 diigtimlerde rijit olarak kaynak veya percinle
birlestirilirler. Hesaplamalar1 basitlestirmek icin cubuklarin diigiimlerde mafsallarla
birlestirildigi kabul edilir. Boylece kafes kirisin ‘‘hesaplama semas:’’ elde edilir.
Deneylerden elde edilen bilgilere gore, hesaplama semasi ¢ubuklarinda olusan ¢ubuk
kuvvetleri diigimlerde rijit olarak birlestirilen kafes kirislerdekinden %15 kadar farkli
olur. Oyleyse rijit diigiimlerin mafsalli diigiimlere degistirilmesinde bir sakinca
bulunmamaktadir [Butenko,1980].

Kafes kirisler projelendirildiginde, diigiim birlesmelerinin karma alinmasma yol
vermemek icin, kosegen cubuklar1 ile baslik ¢ubuklarmm 45° aciya yakin olmasi
gerekmektedir. Buna gore acikliklarm uzunlugu kafes kirisin yiiksekligine bagli olarak
almir [Inan,1986].

Yatay izdiistimiiniin uzunlugu 6 m’ yi gecen cubuklarda, c¢ubuklarin kendi
agirliklarindan olusan egilme momentleri de géz oniinde tutulmalidir. Bu nedenle
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cubuklarin arasindaki acilar ¢ok kiiciik olmamalidir. Dar agilar miimkiin oldugunca
60°, degilse 30° ~ 60° arasinda kalacak sekilde diizenlenmelidir [Ekiz,2008].

D1s miinferit kuvvetler kafes kirigsin hesaplama semasinda diiglimlerin merkezine
uygulandigi i¢in, tiim ¢ubuklarda ¢ubuk kuvvetleri cubuk eksenleri dogrultusunda olup,
cubuklarda basin¢ veya cekme olusur [Aykurt,1973].

Diisey kuvvetler etkisinden kafes kiriglerin alt ve iist bashik ¢ubuklarinda dikim
cubuklarina gore, degerce daha biiyiik normal kuvvetler olusur. Biiyiik aciklikli kafes
kirislerin bashik cubuklarindaki kuvvetleri azaltmak ic¢in, kafes kirisin yiiksekligini
biiytitmek gerekir [Hanali,2003].

Konsollu karmasik kafes kirislerde, konsola uygulanmis kuvvetler etkisinden
tepkilerde negatif (-) egitici momentler olustugu icin a¢iklik momentinin degerleri
kiiciiliir. Bundan ka¢inmak yani konsollu kafes kirislerin daha elverigli olmasi i¢in
mesnetlerde yiiksekligi artirmaya, aciklikta ise kiiciiltmeye ¢alisilir [Kiselev,1986].

Diigiimden hari¢ yiikklenmis cat1 makas kafes kirislerde, egilmeye yol vermemek
icin bazen iist baslik cubuklar1 kiiciik kafes kirigler seklinde yapilirlar. Boylece, kafes
kirisin iist veya alt baslik cubuklarindan bazilarinin kii¢iik kafes sistem ile degistirilmesi
sonucu karmasik kafes sistemi elde edilir [Darkov,1986].

Kafes kirislerde dis yiikler etkisinden alt baslik cubuklarmin egilmemesi i¢in, alt
baslik cubugunun her biri kiiciik kafes kirisler gibi projelendirilir ve enine kirisler
bunlarin diigiimleri iizerine yerlestirilir [Kasimzade,2004].

Koprii kafes kirislerinde diigiimler arasi yatay uzakliklar ¢ok biiyiik oldugu icin,
kafes sistemin ¢ok agir olmasina neden olur. Bunu aradan kaldirmak i¢in uzun bdlgeli
kafes kiriglerde ek diigiimler olusturmak i¢in karmasik elemanlar(sprengeller) kullanilir
[Rabinovig,1980].

Karmagik kafes sistemlerde karma elemanlarin ¢ubuklarindaki normal kuvvetler
karmasik elemanlara uygulanmis yerel kuvvetlerden ve onun oku dogrultusunda etki
gosteren kuvvetlerden olusur. Karmasik elemana uygulanmis dis kuvvetler paralel
olmadiginda bunun u¢ diigiimlerindeki tepkilere dyle yon verilmelidir ki, bu tepkiler
karmasik eleman kuvvetlerini dengeleyebilsin [Cetmeli, 1983].

Karmagik kafes sistemlerde alt veya iist bashk cubuklarindan herhangi biri
karmasik eleman ile ayni dogrultuda oldugunda, karmasik kafes kirisin hesaplanmasi

belirli derecede basitlesir. Dis kuvvetler yalniz esas kafes sistem diigiimlerine



uygulandiginda, karma elemanin bashik cubuklarindan bagka diger ¢ubuklarda normal
kuvvetler sifira esit olur [Murathanli, 1982].

Bu calismada karmasik kafes kirislerde kullanilan farkli karmasik elemanlarin
sistemin ¢ubuk kuvvetlerine etkisinin statik analizi incelenmistir. Konuyla ilgili literatiir
taramasi yapilmis ve bazi yaymlar elde edilmistir.

Sorunun ¢oziimii RITTER ve SIMPSON yontemleri kullamlarak yapilmstir.
Tez caligmasi i¢cin miithendislik problemlerin ¢oziimiinde siklikla kullanilan MATLAB
paket programi kullanilmustir.

Calismanm birinci boliimiinde kafes kirigler hakkinda bilgi verilerek, problemin
tanim1 ve konu ile ilgili ¢aligmalar analiz edilmistir. Ikinci boliimde basit ve karmagik
kafes kirisler analiz edilerek, kafes kirislerde cubuk kuvvetlerinin hesaplanmasi
yontemleri incelenmis, hesaplamada kullamilan Diigiim kesme yontemi, RITTER
(kesim) yontemi, Bileske kesmeler yontemi, Kapali kesme yontemi ve Hareketli yiiklere
gore SIMPSON hesaplama yontemi ozetlenmistir. Ugiincii  boliimde sabit yiik
etkisinden, dordiincii bolimde ise hareketli yiike gore farkli karmasik kafes kirislerde
sayisal ¢oziimlemeler yapilmis ve elde edilen sonuglar karsilastirilmistir. Besinci

boliimde ise ¢alismaya ait sonuglar ve oneriler ortaya konulmustur.



2. BOLUM. KAFES SISTEMLERIN ANALIZI
2.1. Giris

Dogru eksenli cubuklarin diigiimlerde birbirlerine uclardan baglanmasiyla
olusan geometrik degismez sisteme kafes sistem denir.

Kafes sistemin ¢ubuklarinin birlesim yerlerine ‘‘diigiim noktalar1’” denir. Cubuk
eksenlerini belirten dogru cizgilerden meydana gelen sekle ‘‘kafes kirisin sistem sekli’’
denir. Sistem ¢izgileri (¢ubuk eksenleri) diiglim noktalarinda, geometrik anlamda bir
noktadan kesistirilerek cubuklara eksensel kuvvet gelmesi saglanmis olur. Diigiim
noktalarinin tegkillerinde c¢ubuklarin bilesimlerinin, kafes kiris teorisindeki mafsal
kabuliine uygun olmamasindan dolayr meydana gelecek sekonder gerilmelerin ihmal
edilebilecegi teorik arastirmalar gostermistir. [Deren,2002].

Kafes sistemin daha fazla yiik tasiyabilmesi icin yiiklenmis iist veya alt bashk
cubuklarindan bazilarimin kiiciik kafes sistemi ile degistirilmesi sonucu alinan sisteme
“‘karmasik kafes sistem’” denir. Karmasik sisteme ge¢mek icin genel bir yol olarak;
basit ya da bilesik esasla bir sistem kurulduktan sonra ¢ubuk degistirme kural ile bir ya
da daha fazla sayida ¢ubugun yeri degistirilebilir. Sunu da hatirlatmak gerekir ki, bir
basit ya da bilesik sistemin ¢ubuklar1 degistirilirse daima karmasik sistem dogmayabilir
[Hanali,2003].

Kafes kiris cubuklarinin birbirine moment aktarmayan mafsallarda bagl oldugu
sOylenmigse de bu ideal bir kafes sistem icindir. Gergekte hemen hemen higbir diigiim
siirtinmesiz mafsal degil, rijit bir diigiim noktasidir. Celik kafes kirislerde cubuklar
diigim noktalarinda per¢cin veya kaynaklarla birlesir ve bunlarda rijit diigiim
noktalaridir. Bu yiizden c¢ubuklar moment tesirlerine de maruz kalirlar. Bu
momentlerden meydana gelen gerilmelere sekonder gerilmeler denir. Ancak hesaplarda
kolaylik bakimindan ¢ubuklarin siirtiinmesiz mafsal ile birbirlerine bagh oldugu kabul
edilir. Bu kabul; eger kafes sistemin ¢ubuklar1 arasindaki agilar 60° ise diger bir degisle
kafes sistemi olusturan paneller eskenar iicgen ise ve cubuk elemaninin kesiti kare veya
daireye yakin ise ger¢ege ¢ok yakindir. Fakat bu agilarin 60”’den farkli olmasi ve sistem
de dar uzun kesitli cubuklarm kullanilmasi durumunda hatali sonu¢lar meydana
gelmektedir. Fakat bazi kafes kirislerde bu agilar konstriiksiyon geregi 20° ye kadar
diisiiriilmektedir. Ancak bu tiirlii kafes sistemler daha ziyade hafif yiik tasiyan cat1 kafes
kirislerde kullanilmaktadir. Koprii kafes kirislerde ise dikim cubuklar1 arasindaki aci
30” den asag1 olmamalidir[Ekiz,2008].
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Perc¢inli birlesim b) Kaynakl birlesim

Sekil 2.1.a) Per¢inli birlesim ve b) Kaynakli birlesim

1-
2-

Kafes kiriglerde ikinci derece gerilmelerin meydana gelmemesi i¢in:
Cubuk eksenleri ve dig kuvvetler ayn1 diizlem i¢inde bulunmalidir.
Cubuklarin eksenleri dogru olmalidir ve diigiimdeki c¢ubuklarin eksenleri bir
noktada birlesmelidir. Bilyiik tasiyici sistemlerde, drnegin kopriilerde, iist ve alt
baslik c¢ubuklarinin kesitlerinin kademeli olarak degistirilmesi durumunda bu
sart her zaman saglanmayabilir. Bu durumda baglhk cubuklar1 eksenlerinin
ortalamasi almarak hesap yapilabilir.
Yiikler ve mesnet tepkileri diigiim noktalarina yiiklenmelidir. Kafes asiklarda ve
kafes kren kirislerinde oldugu gibi bazi 6zel durumlarinda yiikler diigiim
noktalarinin arasinda da tesir edebilir. Bu durumda iki ucu mafsalli ¢ubukta
meydana gelecek egilme momentleride boyutlandirmada dikkate alinmalidir.
Yatay izdiisimiinin boyu 6 m’yi gecen  c¢ubuklarda cubuklarin kendi
agirliklarindan meydana gelen egilme momentleride géz Oniinde tutulmalidir.
Cubuklarin aralarindaki agilar ¢ok kiiciik olmamalidir. Dar agilar miimkiinse 60,

degilse 30-60 arasinda kalacak sekilde diizenleme yapilmalidir.

Yukarida belirtildigi gibi kafes kiris diigiim noktalar1 mafsalli kabul edildigine ve

kuvvetlerde diigiim noktalarina etkidigine gore kafes kiris cubuklarinda kesme kuvveti

ve egilme momenti sifir olacak sadece eksenel normal kuvvet meydana gelecektir

[Ekiz,

2008].

Genel olarak, bir kafes sistemin elemanlar1 narindir ve ¢ok kiiciik yanal yiikler

tastyabilir; bundan otiirii biitiin yiikler, cubuklarin kendilerine degil, diiglim noktalarina

uygulanmalidir. iki diigiim noktas1 arasina bir miinferit yiik uygulanacagi zaman, ya da

bir koprii kafes sistemi durumunda oldugu gibi kafes sistem tarafindan bir diizgiin yayili

yiik tasinacagi zaman, enleme ve boylama kirisleri vasitasiyla yiikleri diigiim

noktalarina iletecek bir tabliye dosemesi sistemi yapilmalidir [Beer; Johnston,1998].



2.2. Kafes Sistemlerle Tlgili Genel Bilgiler
2.2.1.Kafes sistemlerin simflandirilmasi;

1- Diizlem kafes sistemler sekillerine gore ;

- kafes kirisler( basit kafes kiris, konsol kafes kiris, gerber kafes kiris ve siirekli
kafes kiris) (Sekil 2.2.a,b)

- kafes kemer(Sekil 2.2.c)

- kafes gerceveler(Sekil 2.2.d)

Bunlarn yiikseklikleri sabit veya degisken olabilir.

| L | L | L

a)Basit kafes kiris b)Siirekli kafes kiris

e AN

c)Kafes kemer

d)Kafes cerceve

Sekil 2.2. Sekillerine gore kafes sistemler

2- Dikim ¢ubuklarmin teskil tarzina gore ;

- Howe kafes kiris (Sekil 2.3.a)

- N kafes kiris (Sekil 2.3.b)

- Warren kafes kiris (Sekil 2.3.c)

- Kkafes kiris (Sekil 2.3.d)

- Birlesik kafes kirisler (Sekil 2.3.e)

- Karmasik kafes kirisler (Sekil 2.3.f)



a)Howe kafes b)Pratt kafes

c¢)Warren kafes d)K kafes
e)Birlesik kafes f)Karmasik kafes

Sekil 2.3. Dikim ¢ubuklarina gore kafes sistemler

3- Koprii kafes kirigleri i¢in tabliyenin ( yolun ) yerine gore ;

- Yolu alt baghkta (Sekil 2.4.a)
- Yolu iist baslikta (Sekil 2.4.b)

smiflandirilabilir.

\NAL L

a) Yolu alt baglikta b) Yolu iist baslikta

Sekil 2.4.Tabliyenin yerine gore kafes kirigler

2.2.2.Kafes kiris cubuklarimin isimleri ve gosterilisleri
Her kafes sistem, kendi diizleminde etkiyen yiikleri tasiyacak sekilde projelenmis
oldugundan, ikiboyutlu bir sistem gibi ele alinabilir. Kafes sistemin agikligi ‘L’,
diigiimler aras1 yatay uzaklik ‘d’ ile gosterilir. Ust baslik ve alt baslik cubuklar1 arasinda
7



kalan cubuklara dikim c¢ubuklar1 adi verilir. Bunlardan diisey olanlara dikme, egim
olanlara kosegen (diyagonal) denir. Kafes kiriglerin iist bashik cubuklar1 ‘O’ ile, alt
baslik cubuklar1 ‘U’ ile, dikme cubuklar1 ‘V’ ile, diyagonal ¢ubuklar ise ‘D’ ile
gosterilir. Kafes sistemin elemanlarmin adlandiridmas: sekil 2.5. de gosterilmistir

[Hanali,2003].

iist baglik (O)

diyagonal (D) dikme (V)

S S S AP

alt baslik (U)
L=8d

Sekil 2.5. kafes kiris elemanlarinin adlandirilmasi

2.3. Kafes Sistemlerle izostatik Olma Sarti

Kendi i¢cinde tam baglh her kafes sistemde, d toplam diigiim noktas1 sayist ve ¢
toplam ¢ubuk sayis1 olmak iizere ;

c=2d-3 [2.1]
kosulu saglanir. Dikkat edilirse bir basit kafes sisteme iki cubuk eklendiginde diigiim
noktasi sayis1 da bir tane artmaktadir. Ayrica digsariya mesnetleri ile bagh bir rijit kafes
sistemde diigiim noktas: sayis1 d, cubuk sayisi ¢ ile bilinmeyen mesnet tepkisi sayist m
arasinda yazilacak.

c=2d-m [2.2]
esitligine rijitlik kosulu denir. Tam bagh kafes sistemler m=3 icin [2.1] ifadesini saglar.
Aym sekilde tam bagh bilesik ve karmasik kafes sistemler icinde bu baglant1 gecerlidir
[Cakiroglu,1983].

2.4. Kendi Icinde Tam Bagh Kafes Sistemler

Kendi aralarinda tam baglh kafes sistemlerin rijitlikleri kurulus kurallar1 ile
ilgilidir. Ciinkii [2.1.] denklemi gerektir. Fakat yeter bir sart degildir. Rijit bir kafes
sistem teskil edebilmek icin belli bash ii¢ yol vardwr, bunlarla kurulan tam bagh
sistemlere

a) Basit kafes sistemler



b) Hiperstatik kafes sistemler
¢) Karmasik kafes sistemler
adi verilir. [Inan,1999]

2.4.1. Basit kafes sistemler

Ucg cubuk ile ii¢ diigiim noktasindan olusan ve sekil 2.6.deki baslangi¢ iicgeninden
hareketle, buna iki cubuk ile bir diigiim noktasi ilave edilerek gelistirilen kafes
sistemlere denir. Bu iglem yapilirken diigiim noktasi ile ¢ubuklarin bir dogru iizerinde

olmamasina dikkat edilmelidir.
@ ©)
4)
%
3 @ 3

Sekil 2.6. Baslangig ticgeni ve kafes sistem

@

Baslangic
ticgeni

2.4.2. Hiperstatik kafes sistemler

Pratikte statikce belirli kafes sistemlerle birlikte, statikce belirsiz kafes sistemlerde
genis kullanmilir. Bazi statikge kafes kiris tiirleri sekil 2.7, sekil 2.8, sekil 2.9’da
gosterilmistir.

Goriildigt gibi sekil 2.7°deki kafes kirisin benzer statik¢e belirli kafes kirisden
farki fazla mesnet bagi sekil 2.8 de fazla ¢cubuklar: sekil 2.9” de ise fazla mesnet baglar1
ve cubuklar1 olusmasidir. Buna gore sekil 2.7°deki kafes kirise distan statikce belirsiz;
sekil 2.8’dekine icten, sekil 2.9’dakine ise distan ve icten statikce belirsiz kafes kirigler

denir.

/7;g7 Vs

Sekil 2.7. Daistan statikce belirsiz kafes sistem



Sekil 2.8. Icten statikce belirsiz kafes sistem

s

Sekil 2.9. Daistan ve igten statik¢e belirsiz kafes sistem

2.4.3. Karmasik kafes sistemler

Kafes sistemin daha fazla yiik tasiyabilmesi icin yiiklenmis iist veya alt baslik
cubuklarindan bazilarmin kiiciik kafes sistemi ile degistirilmesi sonucu alinan sisteme
karmagik kafes sistem denir. Ornek olarak iki karmasik kafes kiris sekil 2.10°de

gosterilmistir.

b-
Sekil 2.10. a,b- Karmasik kafes sistemler
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Karmagik kafes sistemlerde kullanilan karmasik elemanlar ii¢ tiire ayrilir; bir katli,
iki katli ve licgen sekilli olmak {izere karmasik sistemlerin ¢ubuklar1 asagidaki tiirlere
ayrilir:

1) Yalmz esas kafes sisteme ait olan cubuklar (sekil 2.11°de diiz ¢izgi ile

gosterilmistir). Bu ¢ubuklara karmasik elemanlar etki gdstermezler;

dr2 T dn

Sekil 2.11. a- Bir kath karmasik eleman(Sprengel), b- Iki katli karmasik

eleman(Sprengel), c- Uggen sekilli karmasik eleman (Sprengel)

2) Yalmz karmasik elemana ait olan cubuklar (Sekil 2.11°de kesik c¢izgi ile
gosterilmistir);

3) Esas kafes sistem ve karmasik eleman etkisinde birlikte bulunan ¢ubuklar
araliksiz ve aralikl paralel ¢izgilerle gosterilmistir(Sekil 2.11°de araliksiz ve
aralikli paralel cizgilerle gosterilmistir);

4) 1Iki kath karmasik elemanlar1 olan karmasik sistemlerin dikme cubuklari.

Karmagik elemanlar yalniz yerel kuvvetler igcin calisip; yiikleri sol ve sag
diigimlere aktarirlar. Karmasik kafes sistemde karmagsik eleman dogru eksenli ¢ubukla
degistirildiginde, elde edilen sisteme esas kafes sistem denir.

Kafes sistemlerde yiiklerin iist veya alt baslik diigtimlerinden baska ara noktalara

da eklenmesi gerektiginde karmasik kafes sistemler kullanilir(Sekil 2.12.).

11



Sekil 2.12. a- Ust baslik iizerine yiiklenmis b- alt baghk iizerine yiiklenmis kafes sistem

Karmagik kafes sistemlerini analitik hesaplamak i¢in; Once yerel kuvvet
etkisinden dogan karmasik elemanimn tepkileri ve cubuk kuvvet kuvvetleri bulunur.
Sonra, esas kafes sisteme etki eden dis yiiklerle birlikte karmasik elemanlarin
tepkilerine esit yiiklerin, uygun diigiimlere ekleyip, cubuklardaki kuvvetler bulunur.

Karmasik kafes sistemin hesaplama diizeni Sekil 2.13 ve sekil 2.14’te gosterilmistir.

dl __dl._.dl_.dl_.dl_.dl__dl__dl

Sekil 2.13. a) Karmasik kafes sistem b) Esas kafes kiris
Goriildigt gibi, once karmasik sistem (Sekil 2.13-a), esas kafes sistem (Sekil-b)

ve karmagik elemanlara ayrilir(Sekil 2.14-a,b,c,d). Esas kafes sistem ve karmasik
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elemanlar1 ayr1 ayr1 hesaplayarak cubuklardaki kuvvetler bulunur. Karmasik sistemin

cubuklarinin tiiriine gore cubuklardaki kuvvetler bulunabilir:

Sekil 2.14. a,b,c,d)sprengeller
Uy, Uy, Us, Dy, Dy, D3, D4, cubuk kuvvetleri esas kafes sistemin; U';, U',, U's......
U's ve Vi, V3, V3, V4cubuk kuvvetleri karmasik elemanlarin hesaplanmasindan bulunur.
Karmagik elemanlar yerlestirilmis iist baslik cubuklarindaki kuvvetler ise esas
kafes sistemin ve karmasik elemanlarin hesaplanmasindan elde edilen kuvvetlerin

cebirsel toplami olarak;

0,=0,+0"1; 05=05+0's;
0,=0,+0"; 05=06+0's ;
03=03+0'3; 07,=07+0'7;
04=04+04; 03=03+0's ;

seklinde bulunur.

2.5. Kafes Sistemlerin Sabit yiiklere Gore Hesap Metodlar

Kafes sistemin cubuklari ¢cekme veya basing etkisinde olur. Dolayisiyla kafes
sistemin ¢ubuklarinda yalniz normal kuvvetler meydana gelir. Dis yiiklerin sadece
stirtiinmesiz kabul edilen mafsallara uygulanmalar1 ve genellikle ¢ubuk agirligmnin da
thmal edilmesi nedeniyle kafes sistemlerde cubuk kuvvetleri eksenel normal kuvvet
olmakta ve iizerlerinde de herhangi bir moment etkisi meydana gelmemektedir. Dogal
olarak cubuk iistiindeki eksenel kuvvetler de ya basm¢ ya da cekme olacaktir. Bu
asamada cubuk kuvvetleri icin bir isaret kurali vardir. Eksenel kuvvetlerde isaret
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kuralina gore cekme kuvveti her zaman pozitif (+), basin¢ kuvveti de (—) alinir. Sekil

2.15 a ve b de gosterilmistir [Hanali,2003].

RS 3t R 3 <

a)cekme b) basing

Sekil 2.15. Eksenel kuvvetlerde isaret kurali
Kafes sistem cubuklarmin agirliklarinin da, her ¢ubuk agirhigmin yarisi cubugun

birlestirdigi iki diigiim noktasina gelecek sekilde, diigiim noktalarina uygulandigi kabul
edilmistir. Cubuklara gercekte perginli ya da kaynakli birlesimlerle birlestirilmislerse de
cubuklarin mafsalli olarak birlestigini kabul etmek adet olmustur; bundan 6tiirii bir
cubugun her iki ucuna etkiyen kuvvetler bir tek eksenel kuvvet olur ve moment
meydana gelmez. [Beer; Johnston,1998]

Cubuklarin egilmemesi i¢in:

a) Cubuklarin eksenleri dogru olmalidir.

b) Cubuk eksenleri birbiriyle diigiimiin merkezinde birlesmelidir.

¢) Cubuklarm eksenleri ve dig kuvvetler ayni diizlem i¢inde bulunmalidir.

d) Dis kuvvetler diigiim noktalarina uygulanmalidir.

Kafes sistemlerin cubuk kuvvetleri analitik ve grafik yontemle hesaplanabilir.

2.5.1.Tepkilerin bulunmasi

Kafes kirislerin mesnetlerinde olusan tepkileri bulmak icin statigin denge
denklemleri kullanilir. Yiikler diisey oldugunda mesnetlere gore yazilmis Y Ma =0 ve
>Mp =0 denklemlerinden diisey Va ve Vp tepkileri bulunur. Bulunmus tepkilerin
saglamasi icin )Y =0 denklemi kullanilir. Kafes kirigse etkiyen yiik egik oldugunda,
onlar1 diisey ve yatay bilesenlere ayirip, Y X =0 denkleminden sabit mafsalli mesnetin

tepkisinin yatay bileseni bulunabilir.

2.5.2. Cubuklardaki normal kuvvetlerin bulunmasi

Kafes sistemin c¢ubuklarindaki normal kuvvetleri bulmak icin kesim metodu
kullanilir; zihnen sistem kesilerek iki pargaya ayrilir. Parcalardan biri atilir. Dig
kuvvetlerin ve atilan parcanin etkisini hesaba katmakla bilinmeyen kuvvetlerin etkisinde

olan diger parcanin dengesine bakilir, denge denklemi yazilir.
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Denge denklemleri yazilirken, her denklemde birden fazla bilinmeyen olmamasini

saglamak gerekir.

Kafes kirisin ¢ubuklarindaki bilinmeyen normal kuvvetleri bulmak icin;

a-)
b-)
c-)
d-)
e-)

kullanilir.

Diigiim kesme yontemi,
Kesim (RITTER) yontemi,
Bileske kesmeler yontemi,
Kapal1 kesme yontemi

Grafik yontemler ( Cremona- Maxwel ve Coulman yontemi)

2.5.3. Diigiim kesme yontemi

Bu yontem ile dogrultular1 bir noktada bilesen dis ve i¢ kuvvetlerin dengesi

incelenir. Skaler yonden diisiiniiliirse, bir noktada kesisen kuvvetlerin denge sart1 iki

tanedir. Bu duruma gore, eger bir diiglim noktasinda nihayetlenen ¢ubuklardan yalniz

iki tanesi bilinmiyorsa onlar1 sadece o noktanin denge sartlarindan elde etmek

miimkiindiir; problem, grafik yonden ele alinacak olursa, kapali olmas1 gereken bir

kuvvetler cokgeninin, dogrultular: bilinen eksik iki kenarmin belirtilmesinden ibarettir.

P

\Sllge]

¥,}
AN ()
3%

Vg

Sekil 2.16. Kafes kiriste diigiim kesimi

Bu yontem basit bir tarzda kurulan kafes sistemlere uygulanacak olursa onlarda

daima iki ¢cubuklu bir diigiim noktasindan ¢6ziime baslamak ve bilinmeyen cubuk sayisi

iki tane olan diger bir diigiim noktasina gecmek ve bu suretle diigiim noktalarini
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dolagarak biitiin cubuk kuvvetlerini ikiser ikiser cozmek miimkiindiir. Sekil 2.16. da A

diigiimii kesilerek dengesine bakilirsa ilk once sistemin bilinmeyen tepkilerini bulmak

gerekir.
>Fp =0, Ha =0,
> Mg =0 Va =2P,
>Ma =0 Vg =2P
Bu noktanin dengesi diisiiniildiigiinde Al ve A2 cubuklarindaki kuvvetler
bulunur.
. P
) Y =0; Naj-sina +Va—— =0
2
Nai
P
P VA - E
2
(0 NAI =T sina
A
| Ne > X =0; Nax+ Naj-cosa =0
VA =2P P
VA-—)
2

Sekil 2.17. A diigiimii dengesi

2.5.4. Kesim (Ritter) yontemi

Uc cubugu keserek veya kaldirarak kafes sistemi iki rijit sisteme ayirmak ve
kaldiran cubuk kuvvetlerini bu iki sisteme etkiyen dis kuvvet sayarak onlarin dengesini
ayrica incelemektir. Bu yontem oOncelikle birlesik sistemlere uygulanir. Ciinkii bu kafes
sistemler kurulusu icabn ii¢ ¢cubuk kaldirilarak iki basit sisteme ayrilabilir. Mesela sekil
2.18. de goriilen bilesik sistemin I-I kesimi ile onu rijit ve basit sisteme ayirmis oluruz.
Sekil 2.18 de goriildiigii gibi kaldirilan cubuk kuvvetlerini diigiim noktalarina etkiyen
kuvvetleri ile temsil edersek, dengede olmas1 gerekir. Sistemin diizlemi iizerinde olan
herhangi bir noktaya gore, dengede bulunan kafes sistem parcasina uygulanmis tiim

kuvvetlerin momentlerinin toplaminin sifira esit olmasi gerekir.

16



Sekil 2.18. kesim yontemiyle hesaplama
Moment noktalar1 yontemi ile sekil 2.18. de N13, Na2 bulunur.

ZMZSOI =0; Va-d +N13-h=0

VA-d
Niz= — —
13 n

Zl\/hsol =0; Va-d/2 —=Na2-h=0

VA-d
Naz = 8
A2 oh

Izdiisiim alma yontemi ile sekil 2.18. de N1z bulunur.

ZYZO; Va— N12'SiIlO(=O
N23= V.A
sina

Sekil 2.19. a)Karmasik kafes sistem  b) esas kafes sistem

Karmagik kafes sistemleri analitik hesaplamak icin; Once onu basit sisteme
getirmek gerekir. Dig yiikler etkisinde esas kafes sistemde ¢ubuk kuvvetleri bulunur.
Karmagik kafes kiris karmasik elemanlarina ayrilarak dis yiikler etkisinde karmasik
elemanlar coziiliir. Sekil 2.19. a’da gosterilen karmasik kafes sistem, Sekil 2.19. b de

goriilen esas sisteme getirilir. D1s yiikler etkisindeki cubuk kuvvetleri Na1¢, Naz¢, N12¢,
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N13¢, N23¢, N2ge ,N3ge¢ sayisal degerleri bulunur. Sekil 2.20. deki karmagik elemanlara

boliinerek Nas$, Nag, Nae®, Nass, Nse5 , N2g$ ,N2ss olarak normal kuvvetler bulunur.

Sekil 2.20 Karmasik eleman
Esas kafes sistemin ve karmasik elemanlarin hesaplanmasindan elde edilen
kuvvetlerin cebirsel toplami olarak cubuk kuvvetleri;
Nai=Nai® , Nis=Nis° , Ni3=Ni3° , N3;=N3;" , N3g=Ng°
Nys=Nus* , Nye=Nag’ , Nse=Nsg' , N7g=Nzg’ , N7g= Nz’ , Ngo= Ngo’
Nas=Nar+ Nas® , Nos= N+ Nos* , Nag= Nao™+ Nag® , Nog= Nao'+ Nog'
No7= N3+ No7' , Nps= Np3+ Nps® , Noo=Np2+ Nao® , Npo= Np»+ Npo’

bulunur.

2.6. Kafes Sistemlerin Hareketli Yiiklere Gore Hesap Yontemleri
Hareketli yiik etkisine de maruz sistemlerin elemanlar1 genel olarak iki sekilde
boyutlandirilir.

1- Sistemin elemanlar:1 iizerinde yeteri kadar sik kesit gdoz Oniine alinir ve her
kesitte sabit ve hareketli yiiklerden meydana gelen kesit tesirlerinin en biiyiik
degerleri bulunur. Her kesit bulunan bu en biiyiik kesit tesirlerine gore
boyutlandirilir. Dogal olarak bu durumda istemin elemanlar1 degisken kesitli
olur. Biiytik aciklikli sistemlerde bu yontem kullanilir.

2- Sistemin herbir elemaninda boyutlandirmaya esas olarak kesit tesirlerinin en
biiyiik degeri bulunur ve eleman bu deger gozoniine alinarak boyutlandirilir. Bu
durumda sistemin her bir eleman1 sabit kesitli olur. Kiigiik agiklikli sistemlerde
bu yontem kullanilir.

Burada en biiylik veya en kiiciik mutlak degerce en biiyiilk veya en kiigiik
anlamindadir. Zira burada cebirsel isaretten cok elemana etkiyen statik biiyiikliigiin
miktar1 dnemlidir. Ornegin eksenel kuvvet durumunda ¢ekme veya basincin en biiyiik

degeri gozoniine alinir veya isaret degistirilmesi durumunda diger isaretli tesire gore de
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sistem boyutlandirilacaktir. Ornegin betonarme bir kesitde en biiyiik egilme momenti
(+) isaretli ise donat1 kesitin bakis yonii tarafina konur ancak en kiiciik egilme
momentide (+) ise bu deger gdz Oniine alinmayacak (-) isaretli ise bu degere gore
kesitin bakis yonii tersi tarafina da donat1 konulacaktir. Cogu zaman en biiyiik anlamina
maksimum ve en kii¢iik anlamina minumum da kullanilir.

Sistemlerin ¢ogunda bircok yiikleme sarti vardir. Ornegin hareketli trafik yiikii
kopriiniin elemanlarinda yiikiin koprii tizerindeki konumuna gore farkh biiyiikliikte kesit
tesirlerinin olugsmasina neden olur. Benzer sekilde agir hareketli yiik tasiyan yapi
sistemi projelendirilirken, bu yiikiin farkli zamanlarda ayni kattaki farkli acikliklara ve
farkl katlara yiliklenmelidir. Cogunlukla bir elemanin aranilan kesit tesirinin en biiyiik
degerinin hangi ylikleme durumunda meydana gelecegi acikca belli degildir. Boyle bir
durumda projeyi yapan kesit tesirleri lizerinde kritik olabilecek yiik pozisyonunu ve
kombinasyonunu arastirmalidir. Bunun tespitinde genel olarak tesir cizgileri

kullanilmaktadir.

2.6.1. Tesir cizgileri

Matematikte Green fonksiyonu olarak tanimlanan tesir fonksiyonu, sistem
tizerinde belirli dogrultuda hareket eden 1 birimlik bir kuvvetten dolayr belirli bir
kesitteki statik biiyiikliiglin (mesnet tepkisi, kesme kuvveti, egilme momenti, normal
kuvvet, deplasman) degisimini gosterir. Ornegin, basit kiriste mesnet tepkisi sadece
yiikiin yerinin fonksiyonu olacaktir. Tesir fonksiyonu diyagramma ‘‘Tesir Cizgisi’’
denir. Tesir ¢izgisi sistem lizerinde belirli dogrultuda hareket eden kuvvetten belirli
kesitte meydana gelen statik biiytikliik bir birimlik yiik hizasinda ordinat olarak alinarak
elde edilir. Sekil 2.21. ve Sekil 2.22’°de birim diisey kuvvet etkisinde Ray mesnet tepkisi
ve C kesitindeki egilme momenti tesir cizgisi verilmistir. Sekil 2.21.b’de C kesiti
hizasindaki nRayc bir birimlik diisey kuvvet C kesitinde iken A mesnedinde meydana
gelen mesnet tepkisini, sekil 2.21.c.’de D kesiti hizasindaki nMcp bir birimlik diisey

kuvvet D kesitinde iken C kesitinde meydana gelen egilme momentini gostermektedir.
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b) MRy 1

C) M

a)

b) NRay 1/L

C) o

RAy.c
a-b/L
Sekil 2.21. Birim diisey kuvvet etkisi
1
dh D, B
|
a b
T]RAy.D
@ =
z @

Sekil 2.22. Birim moment etkisi

1 birimlik diisey kuvvet tesiri etkisinde mesnet tepkileri, kesme kuvvetleri ve
normal kuvvetlerin tesir ¢izgileri boyutsuz moment mesnet tepkisi ve egilme
momentleri tesir ¢izgisi ordinatlarinin birimi m’dir. Birim moment tesiri etkisinde,
mesnet tepkileri, kesme kuvvetleri ve normal kuvvetlerin tesir ¢izgisi ordinatlarinin

birimleri 1/m, moment mesnet tepkisi ve egilme momentinin birimleri boyutsuzdur.

2.6.2. Tesir cizgilerinin tayini
Izostatik sistemlerde kuvvetler igin tesir cizgileri basit statik yontemle bulunabilir.

Analitik yontem;
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Belirli bir kesitteki bir statik biiyiikliige ait tesir ¢izgisini elde etmek i¢in sistem
tizerinde belirli bir dogrultuya paralel 1 birim siddetinde bir kuvvet alinir ve bu kuvvetin
yeri sistemde herhangi bir noktadan x uzakligi ile belirlenir. Bu 1 birim yiik-sabit
yikmiis gibi diisiiniilerek aranilan kesitteki statik biiyiikliik x’e bagl olarak yazilir. 1
birimlik kuvvet kendisine paralel olarak hareket ettigi zaman x degisken olacagindan
x’e bagh statik biiyliklik tesir cizgisinin fonksiyonunu vereceginden bu fonksiyon
cizilerek tesir ¢izgisi elde edilir. Cogu kez statik biiyiikliikler bir tek fonksiyonla ifade
edilemezler. Bundan dolayr bu fonksiyon gecerli olacagi her bolge icin ayr1 ayri
yzilmaidir.

Statik biiyiikliige ait tesir fonksiyonu yazilirken sistem statik biiytikliigli aranilan
kesitten ikiye ayrilmis gibi diisiiniiliir. Dis etki kesim yapilan kesitin solunda ise, denge
sagda kalan kisim iizerinde diisiiniilir ve boylece solda kalan kismin tesir ¢izgisi
bulunur. Dis etki kesim yapilan kisimin saginda ise denge solda kalan kisim iizerinde
diisiiniilerek sagdaki kisma ait tesir cizgisi elde edilir. Ancak konsol kiriglerde her
zaman i¢in kesim yapilan kesit ile serbest u¢ arasindaki kismin dengesi diistiniilmelidir.
Zira mesnetle kesim yapilan kisim arasinda denge diisiiniilirken kirigin mesnet
tepkileride hesaba dahil olacak halbuki diger durumda sadece dis kuvvetle islem
yapilacaktir.

Izostatik sistemlerde kesit tesirleri ve mesnet tepkilerinin tesir cizgileri dogrusal
(lineer) oldugundan tesir cizgilerinin belirlenmesinde birkac 6zel kesitte ordinatlarin
hesaplanmasi yeterlidir.

Diyagramlar genellikle pozitif ordinatlar bakis yonii tarafinda olacak sekilde
cizilir.

Sekil 2.22de goriilen basit kiriste diisey birim kuvvet icin Ra, Rg mesnet tepkisi,

V¢ kesme kuvveti ve Mc egilme momenti tesir ¢izgisi ¢izilmistir.
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a) x
a b
L
b) NRa @
1
C) T]Ru 0
d) .. i — —
)nV , 3 ‘
\ ®
__— T blL
o —
€) e @ |ne=th
a / \
\

MCA
9 f‘ LD
(L-x)/L

Sekil 2.23. Diisey birim kuvvet i¢in tesir ¢izgisi

Mesnet tepkileri;
Y. My = 0 sartindan
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Burada x=0 i¢in na=1

x=L i¢in ng=0 bulunur. A mesnedinden 1 ve B mesnedinden sifir alinip iki nokta
birlestirilerek nR4 elde edilir.(sekil 2.23.b )

Y. M, = 0 sartindan

RB=1'%; NRp= %

x=0 i¢in

na=0; x=L icin ng=1

bulunur. Bunlara gére nRg diyagram sekil 2.23.c.’de goriildiigii gibi cizilir.

Kesme kuvveti ve egilme momenti

Yiik AC arasinda (O<x<a) iken C kesitinden kesim yapilir ve sagdaki CB sisteminde
(sekil 2.23.f) denge sart1 yazilarak

Ves=-Rg

=R

NVes= -

Mcp=Rgp'b ve nMcp=(7)'b

elde edilir.

Kesme kuvvetinde

x=0 i¢in; NVcp a=0

x=a i¢in; N"Vep c= —%

x=L i¢in; n"Vcp = -1 (gecersiz)

elde edilir ve bu degerlere gore V¢ kesme kuvvetinin A ile C arasindaki tesir ¢izgisi
sekil 2.23.d’de goriildiigii gibi ¢izilir.

Egilme momenti

x=0 i¢in; NMcg,a=0

x=a i¢in; NMcp = Cl—b

x=L i¢in; Vg = -b (gecersiz)

elde edilir ve bu degerlere gore Mc egilme momentinin A ile C arasindaki tesir ¢izgisi
sekil 2.23.e’de goriildiigii gibi ¢izilir.

Yiik CB arasinda (a<x<L) iken C kesitinden kesim yapilir ve soldaki AC sisteminde
(sekil 2.23.g) denge sart1 yazilarak

L—x

Vea=Ra ;nVea = -
Mca= Raa ; nMca= L%x a
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bulunur.

Kesme kuvvetinde

x=0 icin nVca =1 (gecersiz)
x=a i¢cin NVeac= %

x=L i¢in NVca =0

egilme momentinde

x=0 i¢in; nMca a=a (gecersiz)
x=a i¢in; NMca c= aL;b
x=L i¢in; n"Vcap=0

dir. Bu degerlere gore V¢ kesme kuvveti ve Mc egilme momentinin C ile B arasindaki

tesir cizgileri sekil 2.23.d ve e’de goriildiigii gibi cizilir.

2.6.3.Kafes sistemlerin tesir cizgileri
Kafes sistemlerin mesnet tepkilerinin tesir ¢izgileri ayni mekanik ozellikteki

dolu govdeli sistemin mesnet tepkisi tesir ¢izgisi gibi ¢izilir. Cubuklarin tesir ¢izgileri
de diisey yiiklerin tesiri altindaki kafes kirislerin hesabinda anlatilan esaslar
uygulanarak ayni agiklikli endirekt yiiklii sistemin kesme kuvveti ve egilme momenti
tesir ¢izgilerinden yaralanilarak bulunur.

Tesir cizgilerini kullanip, sabit yiikler etkisinden kafes kirigin cubuk kuvvetlerinin
degerleri;
Ni =3 Piyi [2.3]

bagintis1 ile bulunurlar.
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3.BOLUM. SABIT YUK ETKiSiINDEN KARMASIK KAFES KiRiSLERDE
SAYISAL COZUMLEMELER

3.1 Coziim Yaklasimlari
Sabit yiik yiik etkisindeki karmasik kafes kirisin ¢ubuklarinda olusan ¢ubuk
kuvvetleri asagida gosterilen ardisiklikla hesaplanmislardir;

a) Esas kafes kirisin hesaplanmasi,

b) g Yiiksekliginde karmagik elemanin esas kafes kirigin i¢inde olmasi hali i¢in
cubuk kuvvetlerinin bulunmast,

) g yiiksekliginde karmagik elemanin esas kafes kirisin disinda olmas: hali i¢in
cubuk kuvvetlerinin bulunmast,

d) % yiiksekliginde karmasik elemanin esas kafes kirisin disinda olmasi hali i¢in
cubuk kuvvetlerinin bulunmast,

e) % yiiksekliginde iicgen karmasik elemanin esas kafes kirisin disinda olmas1 hali

icin cubuk kuvvetlerinin bulunmasi.
Yukarida gosterilmis haller icin kafes kirisin hesaplama semalar1 Sekil 3.1°de
gosterilmistir.
Sayisal hesaplamalarda P=24 KN, h=4m, L=36m, d=6m alinmistir. Bulunmusg
degerlere gore esas kafes kiris ve karmasik kafes kiriglerin cubuk kuvvetleri degerleri

tablo ve grafiklerle karsilastirilmstir.
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d=L/6 d=L/6 d=L/6 d=L/6 . d=L/6 . d=L/6

ESAS SISTEM
3

a) T I T T
V2P V2P WP V2P V2P g
} d=L/6 e d=L/6 | d=L/6 I d=L/6 | d=L/6 | d=L/6 |
SISTEM-1
3 5
11 13 15 '
=C|
q
4 6 ' ' B\
12 14 14 12 3

B B Bk F B F B A

L/12 L/12 L/12 L/12 L/12 L/12 L/12 L/12 L/12 L/12 L/12 L/12

|

124 " L/12 | L/24 |

L/24" L/12 "L/24"L/24" L/12 "L/24

L/24‘ L/12 _|L/24|LR4|, L/12 \L/24‘L/24\ L/12 \L/24‘L/24\ L/12 \L/24‘L/24\ L/12 \L/24‘L/24\ L/12 \L/24‘
T 4 4 4 4 4 U 4 T - - T = g

T

SISTEM-4

1 3 5 5 3 1
=}
P P P P P P P P P P
L >L12 >L14 \ lm‘ ' >L12' 2! ls‘ By
9 ‘ 11 11 ‘ 9 VA
| L/12 | L/12 1 L/12 | L/12 1 L/12 | L/12 1 L/12 | L/12 ‘_ L/12 | L/12 ‘ L/12 %
Sekil 3.1. a) Esas kafes kiris; b,c,d,e) Karmasik kafes kirisler ;

sistem-1 g yiiksekliginde karmasik elemanin esas kafes kirisin i¢cinde olmas1 hali;
sistem-2 g yiiksekliginde karmasik elemanin esas kafes kirisin disinda olmasi hali;
sistem-3 % yiiksekliginde karmasik elemanin esas kafes kirisin disinda olmasi hali;

sistem-4 % yiiksekliginde ticgen karmasik elemanin esas kafes kirigin disinda olmasi hali
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3.2. Sabit Yiikler Etkisinde Esas Kafes Kirisin Cubuklarindaki Cubuk

Kuvvetlerinin Bulunmasi

L/12 ! L/12 L/12 ! L/12 L/12 ! L/12 L/12 ! L/12 L/12 ! L/12 L/12 ! L/12

d=L/6 d=L/6 d=L/6 d=L/6 d=L/6 d=L/6

Sekil 3.2. Sabit yiik etkisinde esas kafes kiriste yiik durumu

Sistemin bilinmeyen tepkileri bulunur.
> X=0; Ha=0
ZY=O; VA= VB = S,SP

A diigiimii dengesi ile N;°, Nao° bulunur.

o e_ 5P
Nai 2Y =0; Nar= sina
5P
p YX=0; Nax’=——-cosa  Na°=5P-cota
2
o
A Na2
Hj -
VA =5,5P

Sekil 3.3. A diigimii dengesi

Kafes kiris I-I kesimi ile kesilip sol parcanin dengesine bakilirsa Nio° , Nj5°

bulunur.

\ \ \ \ \
L2 || L2 L2 |, L2 L/12 | L/12 L/12 | L/12 L/12 | L/12 L/12 | L/12

d=1/6 d=L/6 d=L/6 d=L/6 d=L/6 d=L/6

Sekil 3.4. Esas kafes kirigin I-I kesimi
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5P

ZY:O; le = sina
YM,® =0; Ni3'=— %

Kafes kirig II- II kesimi ile kesilip sol par¢anin dengesine bakilirsa Np3° , Nas°
bulunur.

L2p

L/12 ‘ L/12

d=L/6

II IZP IZP

e

L/12 ‘ L/12

Vi ‘
L/12 L/12

d=L/6

L/12 ! L/12
d=L/6

L/12 ! L/12

d=L/6

d=L/6

Sekil 3.5. Esas kafes kirigin II-1I kesimi

3P
2 Y=0; No3'=— =
sina
S 13Pd

Kafes kiris III- III kesimi ile kesilip sol parcanin dengesine bakilirsa Ns;° , N3s°
bulunur.

L/12 ‘ L/12

|2

L/12 ‘ L/12

L/12 ! L/12

L2

L/12 ‘ L/12

e

L/12 ! L/12

e

L/12 ‘ L/12

d=L/6

d=L/6

d=L/6

d=L/6

d=L/6

d=L/6

L

Sekil 3.6. Esas kafes kirigin III-IIT kesimi

N e_ 3P

ZY_O’ Nas'= sina
SO e d

M, =0; N3s=— —8E
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Kafes kirig IV- IV kesimi ile kesilip sol parcanin dengesine bakilirsa Nys® , Nug®

bulunur.

N v Lo

L/12 ! L/12 L/12 ! L/12 L2 _| | L2 Lz | L12 L/12 ‘ L/12 L/12 ‘ L/12

d=L/6 d=L/6 d=L/6 d=L/6 d=L/6 d=L/6
L

Sekil 3.7. Esas kafes kirigin [V-IV kesimi

—)- e—_ P
3Y=0; Nis’=— —
SO e Pd
SMs?'=0;  Nug=—2-

Kafes kiris V- V kesimi ile kesilip sol par¢anin dengesine bakilirsa Ns¢~ , Nss-°

bulunur.

IZP IZP Vv IZP IZP IZP

L/12 ‘ L/12 L/12 ‘ L/12 L/12 ‘ L/12 L/12 ‘ L/12 L/12 ‘ L/12 L/12 ! L/12

d=L/6 d=L/6 d=L/6 d=L/6 d=L/6 d=L/6

Sekil 3.8. Esas kafes kirigin V-V kesimi

P
sina
9Pd

ZM6SOI =0; N55,6= _ T

ZY=0; N56e=

Esas kafes kiris 6 diiglimiine gore simetrik oldugundan;

(& (& (& (&
Nai™ =N’ Na2=Npo'
(& (& (& (&
Nip=Ni» Ni3" =Ny3
(& (& (& (&
N23 =N2,3, Nos™ =Nouy
(& (& (& (&
N34™ =Nz N3s™ =Nss
(& (& (& (&
Nus™ =Nys Nis =Nye
N56e =N5'6f‘3 tir.
d
coto= - N a2°=5Pcota.
5Pd
Npo'= 24
A2~ on
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Bulunmug ¢ubuk kuvvetleri ¢izelge 3.1°de gosterilmistir.

Cizelge 3.1. Esas kafes kirisin sayisal uygulamasi

h = 4(m)
P = 24(KN)
L = 36m
d = 6m
a = 53,13°

Cubuk Kuvveti Basing Cekme | Basing(KN) | Cekme(KN)
Nai® = Ng/¢ -5P/sina. -150,00

Na® = Ny’ 5Pd/2h 90,00
Ni° = Np»f 5P/sino. 150,00
Nj;° = Njs° -5Pd/h -180,00

No;® = Ny’ -3P/sina. -90,00

No® = Noyt 13Pd/2h 234,00
Ni& = Niuf 3P/sina. 90,00
N3s° = Njs® -8Pd/h -288,00

Nis = Nys© -P/sino. -30,00

Ny® = Nyg” 17Pd/2h 306,00
Ns¢© = Nsi© P/sina 30,00
Nss© -9Pd/h -324,00
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3.3 Sabit Yiikler Etkisinde Karmasik Kafes Kirisin Cubuklarindaki Cubuk

Kuvvetlerin Bulunmasi

3.3.1 g Yiiksekliginde karmasik elemanin esas kafes kirisin icinde olmasi hali icin

cubuk kuvvetlerinin bulunmasi

Sekil 3.9. Karmasik kafes kiriste yiikleme durumu

p

L/12 " L/12

T

12
P

L/12 " L/12

T

4
P

L/12 " L/12

p

4
P

L/12 " L/12

"

12
P

L/12 " L/12

"

lp

L/12 " L/12

d=L/6

d=L/6

d=L/6

d=L/6

d=L/6

d=L/6

L

Karmagik eleman ve esas kafes kiris hesaplanarak cubuklardaki kuvvetler

bulunur. Esas kafes kiris ve karmasik elemanlarin hesaplanmasindan elde edilen

kuvvetlerin cebirsel toplanmasi ile karmasik kafes kirisin ¢ubuklarinda olusan kuvvetler

bulunur.

Na7=Nai“+ Na7

Nog = Nax® + Nog*

N210= Nos®+ Nogo*
Na12=Nos®+ Ny b
Na13=Nas®+ Ny y3°

Ne-14 = Nag® + Ne.14°

Nas=Na2® + Nag’
Nao = Najo” + Noo’
Na.i2= Nog® + Nopo?
Ny11= Nag®+ Nyy?
Ny 14=Na6® + Nay14°

Ne.15= Ns6¢* + Ne.15°

Karmasik elemanin bilinmeyen tepkileri bulunur.

[ ligv]

L/12

I

L/12

g

T
d=L/6

Sekil 3.10. Karmasik elemanin yiik durumu

SY =0; Va=Vo=2=0,5P

Y'X=0 ; Ha=0
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Karmasik elemanin A diigiimii kesilip dengesinden Na7*, Nas® bulunur.

P
>Y =0; Npal=——
2'sina
—0. $ s_FP
> X =0; Nag’=——-cosa Nag’=—cota
2:sina 2

Sekil 3.11. Karmasik elemanda A diigiimii dengesi

Karmasik eleman I-I kesimi ile kesilip sol parcanin dengesine bakilirsa N7g *

N79* bulunur.
P

2-sina

IME=0; Vag+Neg' =0

3Y=0; Nog'=

g}

S lav}
N
>

L/12 JA L/12
T

d=L/6

Sekil 3.12. Karmasik elemanin I-I kesimi

Karmasik kafes kiris simetrik oldugundan;

S _ S _ S _ _ _ _ _ _ _
Na7* =Nao® =No10° =Nagi® =Na3® =Neus’® = Neas' = Nagz® =Nygy)? =

P

§— $ — § —
Najo"=Nog” =Np7’ = = -——

S S S S S _ _ — —
Nag® =Nag® =Ny 2° =Nugp’ =Nuyg® =Neus® =Nes’ =Naa? =Ny’ =

P Pd
N> 12" =Npg’ =Npg’ = ~-cota ; cota=d/2h =

S S S _ _ _ _ _ _
N7g® = Ngo® = Nig.12' = N2’ = Nizaa® = Niais® = Nigngs® = Nizga? = Nypjpp =

P-d
S — — — — — —
N79 —N10_11s —N13_15s —ngf_15fs _Nlo,_11,$ _N7,9,$_ - Z olacaktir.

Bulunmus ¢ubuk kuvvetleri Cizelge 3.2’de gosterilmistir.
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Cizelge 3.2. Yiiksekligi g olan sabit yiikler etkisinden Sekil 3.9’da goriilen karmagik

kafes kirigin ¢ubuk kuvvetleri

Cubuk Kuvveti N°® N
basing cekme basing cekme basing cekme
N © -5P/sina.
N7 -P/2sina.
Ny7 = Na/ -5P/sina.
Na7 = Na©t + NJ° -5,5P/sina.
N;o* -Pd/2h
Nyg = Ny’ -Pd/2h
Nyg’ P/2sina
Nog = N’ P/2sina.
Ngo’ P/2sina
Ngg = Ngo P/2sina
Nao® 5Pd/2h
Nas' Pd/4h
Nas = Na® + Nu§' 5,5Pd/2h
Nos® Pd/4h
Nas = Nif + N 5,5Pd/2h
Ny,° 5P/sina.
Nig = Np° 5P/sina,
Nyo® -P/2sina.
N = Np° + Nf 4,5P/sina,
N;5° -5Pd/h
Ni3 = Nj5° -5Pd/h
N,5° -3P/sina.
N3jp = Np° -3P/sina.
\PRTN -P/2sina.
Nowo = Nos® + Noyo' -3,5P/sina
Nig.11 -Pd/2h
Nio.ii = Nigar’ -Pd/2h
Nig.12 P/2sina
Nigiz = Njoio' P/2sina
Nipio' P/2sina
Nie = Nip' P/2sina
I\ 13Pd/2h
N2 Pd/4h
Noiz = Not®  + Npoyd' 13,5Pd/2h
N,.1o* Pd/4h
Narz = No® + Nood' 13,5Pd/2h
Ni,° 3P/sina.
Nsp = Nif 3P/sina
Nuii -P/2sina
Nowi = N3 4+ Nogff 2,5P/sina
N35° -8Pd/h
N3s = Nis° -8Pd/h
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Cizelge 3.2’ nin devamu; Yiiksekligi g olan sabit yiikler etkisinden Sekil 3.9°da goriilen

karmasik kafes kirigin cubuk kuvvetleri

Cubuk Kuvveti N°® N° N
basing cekme basing cekme basing cekme
Nys® -P/sina.
Ns.13 = Nys° -P/sina
Nyi3 -P/2sina.
Nui3 = Nus©  + Nuj5' -1,5P/sina.
Ni3.5 -Pd/2h
Nizgs = Nizgs' -Pd/2h
N4 P/2sino
Nisa = Njsud P/2sino
Niass P/2sina
Nisis = Nyags' P/2sina
Nyg* 17Pd/2h
Nyid Pd/4h
Nyta = Ny + Nyad 17,5Pd/2h
Ne.14 Pd/4h
Neaa = Ny*  + Nead 17,5Pd/2h
Ns¢” P/sina
Ns.is = Ns¢° P/sina
Ne.15° -P/2sina.
Ne.15 = N5  + Ng.js° 0,5P/sina
N5 -9Pd/h
Niss: = Nss* -9Pd/h
3.3.2 g Yiiksekliginde karmasik elemanin esas kafes kirisin disinda olmasi hali

icin cubuk kuvvetlerinin bulunmasi

3 5 5. 3 1
=
o LP P P P P P P P P P P
: > | I D | |
H— 8 2 4 4 2 g N
Vi g0 99 | 109 11 | 130 95 | 157 913 | 11 0| 9 7 ¥
L/24_L L/12 "_L/24 L/24_L L/12 _LL/24 L/24_L /12 _LL/24 L/24_L /12 _LL/24 L/24"_ L/12 _LL/24 L/24"_ L/12 _LL/24
d=L/6 d=L/6 d=L/6 d=L/6 d=L/6 d=L/6
L

Sekil 3.13. Karmasik kafes kiriste yiikkleme durumu
Esas kafes kiris ve karmasik elemanlarin hesaplanmasindan elde edilen
kuvvetlerin cebirsel toplanmasi ile karmasik kafes kirisin ¢ubuklarinda olusan kuvvetler

bulunur.

Nas=Nas®+ Nag’
No2= Nog® + Noiof

Nog = Nao® + Nog*

Ny12= Nos® + Ny po*
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Ny1a= Nug" + Ny 14® Ne-14= Nug" + Ne.14°

Karmasik elemanin bilinmeyen tepkilerinin bulunmasi

/12 |P
A
Ho 0 2

7
124 L/12 | 1L/24
d=L/6

SY =0; Va=Vo=—=05P
TX=0; Ha=0

(S]lae}
(S lav}

Sekil 3.14. Karmasik elemanin yiik durumu

Karmasik elemanin A diigiimii kesilip dengesine bakilirsa Na7> Nag®;bulunur.

P
— S —
A Nas ZY 0; Na7 2 sing
(x ZX =0, NAg =— 250 * Cosa
P
Na7 NAgs—— —cot a
V, =0,5P

Sekil 3.15. A diigiimii dengesi

Karmasik eleman I-I kesimi ile kesilip sol parcanin dengesine bakilirsa N7g *

N9 * bulunur.

_n. s___ P
ZY 0; N7g'= 2-sina

SO P-d

> M =0; N79$=ﬁ

1./24 L/12 1./24
ST d=L/6e T

Sekil.3.16. Karmasik elemanin I-I kesimi
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Karmagik kafes kirig simetrik oldugundan;

§ — § — § — § — § — § — § — § — § —
NA7 —N29 —N2-10 —N4-11 —N4-13 —N6-15 - N6-15’ —N4’-13’ —N4’-11’ -

P

S — S S
N2’-10’ - N2’9’ - NB7’ = X
2-sina

§ — § — § — § — § — § — § — § — § —
NAS —N28 —N2-12 —N4-12 —N4-14 —N6-14 - N6-14’ —N4’-14’ —N4’-12’ -

P Pd
sz.lzfs =Nz'g's =NBg'$= — E rcota; cota=d/2h = — E

§ — § — § — § — § — § — § — § — § —
N78 - N89 - N10-12 - N11-12 - N13-14 - N14-15 - N14’-15’ - N13’-14’ - Nll’-12’ -

P

2-sina

S _ $ _ s _
Nio.12” =Ngo’ =N7g’ =—

Pd
§ — § — § — § — § — §—
N79 —N10-11 —N13-15 —N13’-15’ —N10’-11’ —N7’9’ —E

olacaktir.

Bulunmus ¢ubuk kuvvetleri Cizelge 3.3.’de gosterilmistir.
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Cizelge 3.3. Yiiksekligi g olan sabit yiikler etkisinden Sekil 3.13’de goriilen karmagsik

kafes kirigin ¢ubuk kuvvetleri

Cubuk Kuvveti N° N° N
basing cekme basing cekme basing cekme
Nj° -5P/sina.
Nai = Nai® -5P/sina.
Na7’ P/2sina
Na7 = Nu/' P/2sina
Ny’ Pd/2h
Nyg = Ny’ Pd/2h
I\I7g§ -P/2sina
Nog = Ny’ -P/2sina.
Ngo® -P/2sina.
Ngg = Ngo’ -P/2sina.
Nao® 5Pd/2h
Nas' -Pd/4h
Nas = Na® + Nig 9Pd/4h
Nog* -Pd/4h
Nys = Na® + Ny 9Pd/4h
Ny, 5P/sina.
Nip = Np° 5P/sina
Noo’ P/2sina
Ny = Ny’ P/2sina
N;5° -5Pd/h
Ni3 = Ny’ -5Pd/h
N,;° -3P/sina.
N3 = Nx° -3P/sina.
\PRTN P/2sina
Na.10 = Ny’ P/2sina
Nio.ir’ Pd/2h
Nig.11 = N/’ Pd/2h
Nig.10f -P/2sina.
Nip.2 = Njoio' -P/2sina.
N0 -P/2sina.
Nip = Nyt -P/2sina.
N,,° 13Pd/2h
N, .5} -Pd/4h
No12 = N+ Noyl' 25Pd/4h
N,.1o* -Pd/4h
Ni.12 = Na®  + Nyttt 25Pd/4h
Ni,° 3P/sina.
Nas = Nif 3P/sina
Naii® P/2sina
Nai; = Ngoif P/2sina
N35° -8Pd/h
N3ss = Nss5° -8Pd/h
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Cizelge 3.3’ iin devamu; Yiiksekligi

h
— olan
2

goriilen karmasik kafes kirisin cubuk kuvvetleri

sabit ylikler etkisinden Sekil 3.13’de

Cubuk Kuvveti

Ne

N§

basing

cekme

basing

cekme

basing

cekme

€
Nys

-P/sina

N45

-P/sina

P/2sina

P/2sina

Pd/2h

|
Z

Pd/2h

-P/2sina

|
Z

o

=
4,

-P/2sina

-P/2sina

|
Z

=

9
B

-P/2sina

€
Nye

17Pd/2h

-Pd/4h

I
Z
£
=)

(]

33Pd/4h

-Pd/4h

I
Z
£
=)

(]

33Pd/4h

P/sino

P/sina

P/2sina

P/2sina

-9Pd/h

-9Pd/h

3.3.3 2 Yiiksekliginde karmasik elemanin esas kafes Kkirisin disinda olmas: hali

icin cubuk kuvvetlerinin bulunmasi

3 5 5. 3 )

=

o P P P P P P P P P P P B
A 2 l 4 l 6 l ) l >L 1
Hy 4 4 2 ' g

7 9 1 11 13 15 15 13, 11 10, ¢ 7
Vi Ve
L/24_l_ L/12 _l_L/24 L/24_l_ L/12 \_L/24 L/24_l_ L/12 \_L/24 L/24_l_ L/12 _l_L/24 L/24_l_ L/12 _l_L/24 L/24_l L/12 lL/24
d=L/6 d=L/6 d=L/6 d=L/6 d=L/6 d=L/6

L

Sekil 3.17. Karmasik kafes kiriste yiikkleme durumu
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Esas kafes kiris ve karmasik elemanlarin hesaplanmasindan elde edilen

kuvvetlerin cebirsel toplanmasi ile karmasik kafes kirisin ¢ubuklarinda olusan kuvvetler

bulunur.
Nas=Nas" + Nag’ Nag = Nao® + Nog’
Nao2 = Nog“+ Nopo’ Nyo12= Nog“+ Nypo’
Ny-14=Nug™ + Ny14® Ne-14= Nus" + Ng.14°

Karmasik elemanin bilinmeyen tepkilerinin bulunmasi

A L2 _|P ,
A :

P 7 9 ZY =0; Vo= V,==-=0,5P
2

5=

Sllgv)

YX=0 ; Ha=0

L/24 \ 12 _|L/24
d=L/6

Sekil 3.18. Karmasik elemanin yiik durumu

Karmasik elemanin A diigiimii kesilip dengesine bakilirsa Na7> Nag®;bulunur.

P

A Nasg XY =0; Na7'= 2:sinp
—ON,S=e £ .
BNA7 > X =0;Nag’= Py cosf
7

NAgs = g'COtB
VA =0,5P

Sekil 3.19. Karmasik elemanin A diigiimii dengesi

Karmasik eleman I-I kesimi ile kesilip sol parcanin dengesine bakilirsa N7g *

N9 * bulunur.
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L/12 P
A

J— .  — P
2 2Y=0; N7g'=- 2-sinf
N9 I
p 7 9 P
2 2

L4 12 | Lr4
I o

d=L/6

Sekil 3.20. Karmasik elemanin I-I kesimi

Karmagik kafes kirig simetrik oldugundan;

§ — § — § — § — § — § — S — § — $
NA7 —N29 —N2-10 —N4-11 —N4-13 —N6-15 - N6-15’ —N4’-13’ —N4’-11’ -

P
No 0= Noo® = Np-t =
2'-10 2'9 B7 2-sinf

§ — § — § — § — § — § — S — § — $
NAS —N28 —N2-12 —N4-12 —N4-14 —N6-14 - N6-14’ —N4’-14’ —N4’-12’ -

P Pd
No 127 =Npg’ =Npg’ =— ;COtB ; cot B=d/h = —

2h

§$ — § — § — §$ — § — § — S — S — $
N78 - N89 - N10-12 - Nll-12 - Nl3-l4 - Nl4-15 - Nl4’-15’ - Nl3’-l4’ - Nll’-lZ’ -
Nio.12° =Ngo® =Nyg’ =— —2

) 2-sinf

§ — § — § — § — §— §
N79 —N10-11 —N13-15 —N13’-15’ —Nlo’-ll’ —N7’9’

pd
h

olacaktir.

Bulunmus ¢ubuk kuvvetleri Cizelge 3.4’ de gosterilmistir.
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Cizelge 3.4. Yiiksekligi % olan sabit yiikler etkisinden Sekil 3.17°de goriilen karmagsik

kafes kirigin ¢ubuk kuvvetleri

Cubuk Kuvveti N° N° N
basing cekme basing cekme basing cekme
Nai© -5P/sina
Nai = Na‘ -5P/sina
Na7 P/2sinf3
N = No' P/2sinf3
N;o° Pd/h
N7y = Ny’ Pd/h
N;g° -P/2sinf
N7s = Ny’ -P/2sinf
Ngo® -P/2sinf
Ngo = Ngo -P/2sinf
Nao® 5Pd/2h
Nag® -Pd/2h
Nas = Nu' + Ni§ 2Pd/h
Nog’ -Pd/2h
Nag = Na® + Ny 2Pd/h
N;p* 5P/sina
N, = N.° 5P/sina
N,y P/2sinf3
Noo = Ny P/2sinf3
N;5° -5Pd/h
Nis = Nis° -5Pd/h
\oy -3P/sina
Nos = Ny -3P/sina
Ny.1o’ P/2sinf3
Na.10 = Ny’ P/2sinf3
N1’ Pd/h
Nio11 = N/’ Pd/h
Nio1’ -P/2sinf
Nip.2 = Ny’ -P/2sinf3
N -P/2sinf
Nip = Nipo' -P/2sinf
N,,° 13Pd/2h
No.io' -Pd/2h
Noiz = No®  + Noy)' 6Pd/h
N,.12° -Pd/2h
Noz = Np®  + Ngy)' 6Pd/h
Ni,° 3P/sina.
Nas = N3 3P/sina
\ PRI P/2sinf3
Na1y = Noit P/2sinf3
\EP -8Pd/h
Nss = N -8Pd/h
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Cizelge 3.4’ tin devamu; Yiiksekligi % olan sabit yiikler etkisinden Sekil 3.17°de

goriilen karmasik kafes kirisin cubuk kuvvetleri

Cubuk Kuvveti N° N° N
basing cekme basing cekme basing cekme
Nys® -P/sina.
Nys = Ny -P/sina,
\VEEY P/2sinfp
Nu13 = N3’ P/2sinf3
Niz.is® Pd/h
Nisis = Nias' Pd/h
Nisid® -P/2sinf
Nisiw = Nigad -P/2sinf3
Nisis® -P/2sinf
Nigis = N5’ -P/2sinf
Ny 17Pd/2h
Nyif -Pd/2h
Nu.14 = Ny + Ngid 8Pd/h
Ne.14 -Pd/2h
Ne-14 = Ng'  + Noud 8Pd/h
Ns6” P/sina
Nsg = Ns¢ P/sina
Ne.15° P/2sinf3
Ne.-15 = Neis’ P/2sinf3
Nss© -9Pd/h
Nss' = Nss® -9Pd/h

3.34 2 Yiiksekliginde iicgen karmasik elemanin esas kafes Kirisin disinda olmasi

hali icin ¢cubuk kuvvetlerinin bulunmasi

1 3 5 5 3 1

<=
o LP P P P P P P P P P P B
8 >L12 >L14 >Ll4' ' ilz' ' ls‘ '
Hy 0 T
v ‘7 ‘9 ‘11 ‘11 ‘9 ‘7 v,
L2 | 12 | a2 | w2 | 12 | 12 | L2 | 12 | U2 | U2 | 2 | 112 |2

d=L/6 d=L/6 d=L/6 d=L/6 d=L/6 d=L/6

L
Sekil 3.21. Karmasik kafes kiriste yiikkleme durumu

Esas kafes kiris ve karmasik elemanlarin hesaplanmasindan elde edilen
kuvvetlerin cebirsel toplanmasi ile karmasik kafes kirisin ¢ubuklarinda olusan kuvvetler
bulunur.

Nas=Naz®+ Nag’ Nag = Nar® + Nog’
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Na.10= Nos® + Nopiof Ny10= Nos® + Ny 1o’

Ny12= Nug" + Ny 1o* Ne-12= Nug" + Ne.12°

Karmasik elemanin bilinmeyen tepkilerinin bulunmasi

A P , SY =0; Va= Vo= =05P
Hy ¥9 8 q{ $X=0; Ha=0
v, 7 v,!
I V) B S V) -
B d=L/6 |

Sekil 3.22. Karmasik elemanin yiik durumu

Karmasik elemanin A diigiimii kesilip dengesine bakilirsa Na7> Nag®;bulunur.

P
2-sin6

ZY =0;VA - NA7$'SiI’19 =O; NA7s =

Ay
H Nas $'X =0:Nag’ + Nas*cos 8 =0

NA7 2-sinB

Sekil 3.23. A diigiimii dengesi

Karmasik eleman I-I kesimi ile kesilip 8 diigiimii dengesine bakilirsa N7g *

bulunur.
P
| TY=0; Nys'= —P

Ay V8 2|

=

7 V. ‘

vz | A2 2
[

B d=L/6 |

Sekil.3.24. Karmasik elemanin I-I kesimi
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Karmagik kafes kirig simetrik oldugundan;

§ — § — § — § — § — § — S — § — S —
NAS —N28 —N2-12 —N4-12 —N4-14 —N6-14 - N6-14’ —N4’-14’ —N4’-12’ -

P Pd
sz.n's: szgfs = NBQ's = — > - cotB; cotb =2d/h =- o

§ — § — § — § — § — § — § — § — §
NA7 —N27 —N29 —N49 —N4-11 —N6-11 —N6-11’ —N4’-11’ —N4’9’

P
2-sinB

§ — §—
N,7# =Ng7¥ =

N7s* = No.12” = Ni11a’ = Nipnia® = Novjp? = Nyg’ = —P
olacaktir.

Bulunmus ¢ubuk kuvvetleri Cizelge 3.5.’da gosterilmistir.
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Cizelge 3.5. Yiiksekligi % olan sabit yiikler etkisinden Sekil 3.21°de goriilen karmagik

kafes kirigin ¢ubuk kuvvetleri

Cubuk Kuvveti N° N°
basing cekme basing cekme basing cekme
Nai© -5P/sina.
Nai = Na/' -5P/sina.
Na7’ P/2sin6
N = N, P/2sin6
N7g’ -P
Nyg = Ny’ -P
Nao® 5Pd/2h
Nas' -Pd/h
Nas = Na®  + Nis' 3Pd/2h
Nog* -Pd/h
Nys = Na + Ny’ 3Pd/2h
Ny, 5P/sina.
N, = N, 5P/sina
No7’ P/2sin6
N», = N, P/2sin6
N;5° -5Pd/h
Ni3 = Nyi5° -5Pd/h
Ny5° -3P/sina.
N3 = Ny’ -3P/sina.
Ny’ P/2sin6
Noo = Ny P/2sin6
N,4° 13Pd/2h
N, .5} -Pd/h
Noiz = No® + Npyd 11Pd/2h
N,.1o* -Pd/h
Narz = No® 4+ Nyyd 11Pd/2h
No.i» -P
No.1» = No.io’ -P
Nyo® P/2sin6
Nio = Ny P/2sin6
N3,° 3P/sina.
Nas = Nif 3P/sina
N35° -8Pd/h
N3ss = Nss5° -8Pd/h
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Cizelge 3.5’in devamu; Yiiksekligi % olan sabit yiikler etkisinden Sekil 3.21°de goriilen

karmasik kafes kirigin cubuk kuvvetleri

Cubuk Kuvveti N° N° N
basing cekme basing cekme basing cekme
Nys° -P/sina
Nus = Nys° -P/sina.
\ PRI P/2sin6
Ny1y = Ny P/2sin6
Nyg® 17Pd/2h
Ny -Pd/h
Ni.14 = Ny + Nyid 15Pd/2h
N¢.14° -Pd/h
Ne-14 = Ny + Neid 15Pd/2h
N4 -P
Nijig = Niiu -P
TN P/2sinf
Ne.11 = Neui’ P/2sinf
Nse® P/sina
Nss = Ns¢° P/sina.
Nss* -9Pd/h
Nss = Nss° -9Pd/h
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3.3.5 Sabit yiik etkisinde esas kafes kiris ve karmasik kafes kirisin cubuk kuvveti
sonuclarinin karsilastirilmasi

Cizelge 3.6. Yiiksekligi g olan karmagsik elemanin esas kafes kirigin i¢inde olmasi

haline gore esas kafes kiris ile karmasik kafes kirigin kiyaslamasi
h=4m, P=24KN, L=36m, d=6m, 0=53,13°

Cubuk Kuvveti N° Né(KN) N N(KN)

basing | c¢cekme | basing | cekme basing cekme basing | cekme

Na© -5P/sina -150,00

Ny = Nal -5P/sina -150,00

Na; = Na® + N,/ -5,5P/sina, -165,00

Nyo = Ny’ -Pd/2h -18,00

Nog = Ny P/2sina 15,00

Nyo = Ng' P/2sina 15,00

Na»° 5Pcoto. 90,00

Nas = Na¥ + Ni§ 5,5Pd/2h 99,00

Nyg = Na¥ + Ny§ 5,5Pd/2h 99,00

N,° 5P/sina 150,00

Ny = Np° 5P/sina 150,00

Ny = Np° + Ny 4,5P/sina 135,00

Nis® -SPd/h -180,00

N3 = Ny -5Pd/h -180,00

N,i© -3P/sina -90,00

Najo = Ny° -3P/sina 290,00

Nojo = Np¥ + Noyo' -3,5P/sina, -105,00

Nig.ii = Ny -Pd/2h -18,00

Nig.o = Njg)b P/2sina 15,00

Nit = Njgot P/2sina 15,00

Nypy© 13Pd/2h 234,00

Noz = Not® + Nooylf 13,5Pd/2h 243,00

Nopp = Npg® + Nug' 13,5Pd/2h 243,00

N3° 3P/sina 90,00

Nay = Naf 3P/sina 90,00

Ny = Na® + Noo/t 2,5P/sina 75,00

Nss® -8Pd/h 288,00

Nss = Nis' -8Pd/h 288,00

N5 -P/sino. 30,00

Nsiz = N5’ -P/sina -30,00

Noizs = Nas® + Nyysd’ -1,5P/sina -45,00

Nisis = Nigs' -Pd/2h -18,00

Nizu = Nigid P/2sina 15,00

Nigis = Nigis’ P/2sina 15,00

Ny 17Pd/2h 306,00

Nita = Nig® + Nugd 17,5Pd/2h 315,00

Ne1a = Nig© + Neud 17,5Pd/2h 315,00

Ns¢ P/sina 30,00

Nsis = Ns P/sina 30,00

Neis = Ns¢& + Ngis' 0,5P/sina 15,00

Nss* -9Pd/h -324,00

Nss = Nss° -9Pd/h -324,00
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Cizelge 3.7. Yiiksekligi g olan karmasik elemanin esas kafes kirisin disinda olmasi

haline gore esas kafes kiris ile karmasik kafes kirigin kiyaslamasi

h=4m, P=24KN, L=36m, d=6m, a=53,13°

Cubuk Kuvveti N° N°¢ (KN) N N(KN)

basing | cekme | basing | cekme | basing | ¢ekme | basing | cekme

Nai -5P/sina 150,00

Nai Nai* -5P/sina -150,00

Nas Nas P/2sina. 15,00

Ny Ny Pd/2h 18,00

Nyg Nyg -P/2sina -15,00

Nso Nso -P/2sina. -15,00

Ny 5Pd/2h 90,00

Nas Na2® + Nas' 9Pd/4h 81,00

Nos Na2® + Nyg' 9Pd/4h 81,00

Np,* 5P/sina 150,00

N» N,* 5P/sina. 150,00

Ny Ny P/2sina 15,00

N5 -5Pd/h -72,00

N3 Ni5° -5Pd/h -180,00

Nys° -3P/sina 290,00

N3 Nys* -3P/sina -90,00

Na.io Na.10 P/2sina 15,00

Nio11 Nig.1i Pd/2h 18,00

Nio.12 Nio.1o° -P/2sina -15,00

Nii1 \ITEEN -P/2sina -15,00

Ny 13Pd/2h 234,00

Noi2 No®  + Noydt 25Pd/4h 225,00

Nyr2 Noo®  + Nygdt 25Pd/4h 225,00

N3° 3P/sina 90,00

Ni4 N3,© 3P/sina. 90,00

Ny Nani P/2sina 15,00

Nis© -8Pd/h -288,00

Nss N;s© -8Pd/h -288,00

Nys° -P/sina 30,00

Nys Nys° -P/sina 30,00

Nyis Nyis P/2sina 15,00

Nizis Nizis' Pd/2h 18,00

Niz 14 Nis.14 -P/2sina -15,00

Nis.15 Nigis' -P/2sina -15,00

Ny6° 17Pd/2h 306,00

Nyig Nys©  + Nyad 33Pd/4h 297,00

Ne-14 Nys*  + Nead 33Pd/4h 297,00

Ny P/sina 30,00

Nss Nso” P/sina 30,00

Ne.15 N 15’ P/2sina 15,00

Nss* -9Pd/h -324,00

Nss N5 -9Pd/h -324,00
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Cizelge 3.8. Yiiksekligi % olan karmasik elemanin esas kafes kirisin disinda olmasi

haline gore esas kafes kiris ile karmasik kafes kirigin kiyaslamasi

h=4m, P=24KN, L=36m, d=6m, 0=53,13°, p=33,69°

Cubuk Kuvveti N° N¢(KN) N N(KN)

basing | cekme | basing | cekme | basing | c¢ekme | basing | cekme

Nj,° -5P/sino. -150,00

Nai = Nuf' -5P/sina -150,00

Nay = Nas P/2sinf 21,63

N9 = Ny Pd/h 36,00

Nyg = Ny -P/2sinf 21,63

Ngg = Ny -P/2sinf 21,63

Nao® 5Pd/2h 90,00

Nas = Na® + Ni§ 2Pd/h 72,00

Nas = Na® + No¢ 2Pd/h 72,00

N;,° 5P/sina 150,00

Np, = N SP/sina 150,00

Noo = Ny P/2sinf 21,63

N5 -5Pd/h -72,00

N3 = Ny -5Pd/h -72,00

Nys° -3P/sina 290,00

N3 = Ny° -3P/sina -90,00

Nojo = Nogo P/2sinf 21,63

Nipii = Nyt Pd/h 36,00

Nipp = Nigp)’ -P/2sinf 21,63

Nip = Ny’ -P/2sinf 21,63

Ny 13Pd/2h 234,00

Noz = Not® + Noyo 6Pd/h 216,00

Nasz = Np® + Nygo' 6Pd/h 216,00

N;,° 3P/sino. 90,00

N34 = Ns° 3P/sina 90,00

Napp = Nagy P/2sinf 21,63

Nis° -8Pd/h -288,00

Ns;s = Nj° -8Pd/h -288,00

Nys° -P/sina 30,00

Nus = Nys* -P/sina -30,00

Nipz = Nygs P/2sinf 21,63

Niis = Npis Pd/h 36,00

Nigg = Nzl -P/2sinf 21,63

Nigis = Niggs' -P/2sinf3 -21,63

Nys® 17Pd/2h 306,00

Nyg = Ng© + Nood 8Pd/h 288,00

Neaa = Nas® + Neid 8Pd/h 288,00

Nsg® P/sina 30,00

Nss = Ns' P/sina 30,00

Neis = Ngis P/2sinf 21,63

Nss* -9Pd/h -324,00

Nss' = Nss° -OPd/h -324,00
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Cizelge 3.9. Yiiksekligi % olan iicgen karmasik elemanin esas kafes kirisin disinda

olmasi haline gore esas kafes kiris ile karmasik kafes kirisin kiyaslamasi

h=4m, P=24KN, L=36m, d=6m, a=53,13",6=18,43°

Cubuk Kuvveti N° N°¢ (KN) N N(KN)

basing | ¢cekme | basing | ¢ekme | basing | cekme | basing | cekme

Nai* -5P/sina -150,00

Nay = Npfl -5P/sina -150,00

Naz = Nas P/2sinf 37,95

Nzg = Ny P 24,00

Nt 5Pd/2h -90,00

Nas = Na® + Nu¢ 3Pd/2h 54,00

Nos = Na® + Np¢ 3Pd/2h 54,00

N,° 5P/sina 150,00

N = N 5P/sina 150,00

Ny = Ny P/2sin0 113,84

N, -5Pd/h -180,00

Nis = N5 -5Pd/h -180,00

N, -3P/sina 90,00

Ny = Nyt -3P/sina. 290,00

Ny = Ny P/2sinf 37,95

N, 13Pd/2h 234,00

Nopp = Noi® + Nyttt 11Pd/2h 198,00

Nopp = No®  + Nyttt 11Pd/2h 198,00

Noip = Nop -P -24,00

Nyo = Ny P/2sin0 37.95

N3° 3P/sina 90,00

Ny, = N3’ 3P/sino. 90,00

Nis© -8Pd/h -288,00

Nss = Nis° -8Pd/h -288,00

Nas® -P/sina -30,00

Nys = N4s° -P/sina. -30,00

Napp = Ny P/2sin® 37,95

Ny 17Pd/2h 306,00

Now = Ni©  + Nyod 15Pd/2h 270,00

Neasa = Nig© + Noid 15Pd/2h 270,00

Niig = Nufm$ -P -24,00

Neit = Neiff P/2sinf 37,95

Nsg° P/sina 30,00

Nss = Nsg P/sina, 30,00

Nss© -9Pd/h -324,00

Nss' = Nss¢ -9Pd/h -324,00
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Cizelge 3.10. Sabit yiikler etkisinden karmasik kafes kirislerde alt baglik cubuk

kuvvetlerinin kiyaslamasi

sistem-1 g yiiksekliginde karmasik elemanin esas kafes kirisin i¢cinde olmas1 hali;
sistem-2 g yiiksekliginde karmasik elemanin esas kafes kirisin disinda olmasi hali;
sistem-3 % yiiksekliginde karmasik elemanin esas kafes kirisin disinda olmasi hali;

sistem-4 % yiiksekliginde licgen karmasik elemanin esas kafes kirigin disinda olmasi hali

N° N
esas sistem sistem-1 sistem-2 sistem-3 sistem-4
Cubuk
kuvveti | ¢ekme gelane cekme gelane cekme gelane cekme gelane cekme gelane
(KN) (KN) (KN) (KN) (KN)
Na> | SPd/2h | 90
Nas 5,5Pd/2h | 99 | 9Pd/4h 81 2Pd/h | 72 | 3Pd/2h 54
Nag 5,5Pd/2h | 99 | 9Pd/4h 81 2Pd/h | 72 | 3Pd/2h 54
N,, |13Pd/2h| 234
N,.1» 13,5Pd/2h | 243 |25Pd/4h| 225 |6Pd/h | 216 |11Pd/2h| 198
Ny 12 13,5Pd/4h | 243 |25Pd/4h| 225 |6Pd/h | 216 |11Pd/2h| 198
Ny¢ |17Pd/2h| 306
Ny 14 17,5Pd/2h | 315 |33Pd/4h| 297 | 8Pd/h | 288 |15Pd/2h| 270
Ne.14 17,5Pd/2h | 315 |33Pd/4h| 297 | 8Pd/h | 288 |15Pd/2h| 270
Ny |17Pd/2h| 306
Ng.14: 17,5Pd/2h | 315 |33Pd/4h| 297 | 8Pd/h | 288 |15Pd/2h| 270
Ny g 17,5Pd/2h | 315 |33Pd/4h| 297 | 8Pd/h | 288 |15Pd/2h| 270
N, |13Pd/2h| 234
Ny 1o 13,5Pd/2h | 243 |25Pd/4h| 225 |6Pd/h | 216 |11Pd/2h| 198
Ny o 13,5Pd/2h | 243 |25Pd/4h| 225 |6Pd/h | 216 |11Pd/2h| 198
Np>» | 5Pd/2h | 90
N,y 5,5Pd/2h | 99 | 9Pd/4h 81 2Pd/h | 72 | 3Pd/2h 54
Npg' 5,5Pd/2h | 99 | 9Pd/4h 81 2Pd/h | 72 | 3Pd/2h 54
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Cizelge 3.11: Sekil 3.1’de goriilen kafes Kkirislerin E: 1,5 degerine gore Nag

cubuklariin kiyaslamasi

cubuk |d=6m

kuvveti |h=4m

Nas [d/h=15] 0,1 02 04| 05 0,6 (08| 1

N° | esas sistem | 5Pd/2h | 3,75P (0,375 |0,75 |1,5 |1,875 |2,25 |3 3,75

sistem-1 | 5,5Pd/2h | 4,125P | 0,4125 0,825 | 1,65|2,0625 |2,475 |3,3|4,125

- sistem-2 9Pd/4h | 3,375P |0,3375 |0,675 | 1,35|1,6875 |2,025 |2,7|3,375

sistem-3 2Pd/h 3P 0,3 0,6 1,2 1,5 1,8 2413

sistem-4 3Pd/2h | 2,25P (0,225 (0,45 |09 |1,125 |1,35 |1,8(2,25

g = 1,5 degeri icin Nag cubuk kuvveti esas sisteme gore; sistem-1’de %10 artmus,

sistem-2’de %10 azalmais, sistem-3’de %20 azalmis, sistem-4’de %40 azalmstir.
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Sekil 3.25: Sekil 3.1°de goriilen kafes kirislerin %= 1,5 degerine gore Nug cubuk

kuvvetlerinin grafik olarak kiyaslamasi
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Cizelge 3.12:  Sekil 3.1°de goriilen kafes Kkirislerin E: 2 degerine gore Nag cubuk

kuvvetlerinin kiyaslamasi

cubuk | d=8m p
kuvveti | h=4m
Nasg d/h=2 01 102|104/ 05 |06]08]| 1
N° | esas sistem | 5Pd/2h 5,0P 10,5 1 2 2,5 3 4 5
sistem-1 5,5Pd/2h | 5,5P |0,55 L1 2,2 (2,75 |33 |44 |55
N sistem-2 9Pd/4h 4,5p 1045 (09 |1,8 [225 |2,7 |3,6 |45
sistem-3 2Pd/h 4,0p |04 0,8 |1,6 |2 24 132 |4
sistem-4 3Pd/2h 3,0p 0,3 0,6 (1,2 |1,5 1,8 |24 |3

h

sistem-2’de %10 azalmais, sistem-3’de %20 azalmis, sistem-4’de %40 azalmstir.
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Sekil 3.26: Sekil 3.1°de goriilen kafes kiriglerin %= 2 degerine gore Nag cubuk

kuvvetlerinin grafik olarak kiyaslamasi
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Cizelge 3.13:  Sekil 3.1°de goriilen kafes kiriglerin g = 1,5 degerine gore N, ;> cubuk

kuvvetlerinin kiyaslamasi

cubuk | 4=gm .
kuvveti | h=4m
Nop  (db=15 1 01 |02 | 04 | 05 | 0,6 |08 1
. €sas
N sistem | 13Pd/2h | 9,75P (0,975 [1,95 (3,9 [4.875 |585 |7.89,75
sistem-1 | 13,5Pd/2h | 10,125P | 1,0125 [2,025 [4,05 [5,0625]6,075(8,1]10,125
v sistem-2 | 25Pd/4h | 9,375P [0,9375 [1,875 (3,75 |4,6875]5,625]7,5(9,375
sistem-3 | 6Pd/h op 09 [1.8 [36 [45 [54 [7.2]9
sistem-4 | 11Pd/2h | 825P (0,825 [1,65 [33 |4,125 4,95 |6,6]8,.25

%: 1,5 degeri icin Nj.j» cubuk kuvveti esas sisteme gore; sistem-1’de %3,85

artmis, sistem-2 %3,85’de azalmis sistem-3’de %7,69 azalmis, sistem-4’de %15,38

azalmistir.
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Sekil 3.27: Sekil 3.1°de goriilen kafes kirislerin % = 1,5 degerine gore N,.j» cubuk

kuvvetlerinin grafik olarak kiyaslamasi
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Cizelge 3.14: Sekil 3.1°de goriilen kafes kiriglerin E: 2 degerine gore Nj.j» c¢ubuk

kuvvetlerinin kiyaslamasi

¢ubuk | d=8m .
kuvveti |h=4m
Nopp  |d/h=2 0,1 02 [ 04| 05 |06] 08 1
.| esas
N sistem | 13Pd/2h | 13P |1,3 26 |52 16,5 7,8 | 10,4 |13
sistem-1 | 13,5Pd/2h | 13,5P |1,35 |2,7 |54 [6,75 |8,1 | 10,8 |13,5
N’ sistem-2 | 25Pd/4h | 12,5P |1,25 (2,5 |5 6,25 |75 10 12,5
sistem-3 | 6Pd/h 12P |1,2 24 |48 |6 7,2 9,6 |12
sistem-4 | 11Pd/2h | 11P |1,1 22 |44 |55 6,6 8,8 |11

h

d=2 degeri icin N, ;2 cubuk kuvveti esas sisteme gore; sistem-1’de %3,85

artmis, sistem-2’de %3,85 azalmis sistem-3’de %7,69 azalmis, sistem-4’de %15,38

azalmistir.
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Sekil 3.28: Sekil 3.1°de goriilen kafes kiriglerin %= 2 degerine gore Nj.j» cubuk
kuvvetlerinin grafik olarak kiyaslamasi
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Cizelge 3.15: Sekil 3.1°de goriilen kafes kirislerin g = 1,5 degerine gore N4.14 cubuk

kuvvetlerinin kiyaslamasi

cubuk |d=6m p
kuvveti |h=4m
Nyis  |d/h=1.5 0,1 02104 05 0,6 | 0,8 1
.| esas
N sistem | 17Pd/2h | 12,75P |1,275 |2,55 |5,1 |6,375 |7,65 |10,2|12,75
sistem-1 | 17,5Pd/2h | 13,125P | 1,3125 |2,625|5,25|6,5625|7,875|10,5| 13,125
N sistem-2 | 33Pd/4h | 12,375P | 1,2375 |2,475|4,95|6,1875|7,425|9,9 |12,375
sistem-3 | 8Pd/h 2P |1,2 24 |48 |6 72 19,6 |12
sistem-4 | 15Pd/2h | 11,25P |1,125 |2,25 |4,5 |5,625 |6,75 |9 11,25

h

d= 1,5 degeri i¢in Ny.14 cubuk kuvveti esas sisteme gore; sistem-1’de %2,94

artmis, sistem-2’de %?2,94 azalmis, sistem-3’de %35,88 azalmis, sistem-4’de %11,76

azalmistir.
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Sekil 3.29: Sekil 3.1°de goriilen kafes kiriglerin % = 1,5 degerine gore N4 4 cubuk

kuvvetlerinin grafik olarak kiyaslamasi
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Cizelge 3.16: Sekil 3.1°de goriilen kafes kirislerin E: 2 degerine gore N4.14 cubuk

kuvvetlerinin kiyaslamasi

cubuk ad1 |d=8m

h=4m
Neww Jime2 |01 ] 02 |04 05 | 06 | 08 1

€sas

N°| sistem | 17Pd/2h | 17,0P |1,7 (34 |68 |85 |102 |13.6 |17
sistem-1 | 17,5Pd/2h | 17,5P 1,75 |3,5 |7 |8,75 |10,5 |14 |17.5
| Sistem2 | 33Pd/ah | 165P 16533 166 [8.25 [9.9 132 [163
sistem-3 | 8Pd/h | 16,0P |1,6 |32 |64 |8 9.6 |128 |16
sistem4 | 15Pd/2h | 150P |15 |3 |6 |75 |9 12 |15

E: 2 degeri i¢in Ns.j4 cubuk kuvveti esas sisteme gore; sistem-1'de %2,94

artmis, , sistem-2’de %2,94 azalmis, sistem-3’de %5,88 azalmis, sistem-4’de %11,76

azalmistir.
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Sekil 3.30: Sekil 3.1°de goriilen kafes kiriglerin %= 2 degerine gore N4.j4 ¢ubuk

kuvvetlerinin grafik olarak kiyaslamasi
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4.BOLUM. HAREKETLIi YUK ETKIiSINDE KARMASIK KAFES
KiRiSLERDE SAYISAL COZUMLEMELER

4.1. Hareketli Yiike Gore Esas Kafes Kirisin Cubuklarindaki Normal Kuvvetlerin

Tesir Cizgilerinin Cizilmesi Ve Sabit Yiike Gore Cubuk Kuvvetlerinin Bulunmasi
Kafes kirigleri hareketli yiiklere gore hesaplamak icin, P=1 yiikii alt bashk

diigiimlerinde hareket ettirilip, cubuk kuvvetlerinin tesir ¢izgileri (T.C.) ¢izilir.

Vil VIII IX

\s 13 N

v VI
1. Nu 3 NJ \5 NQ‘/

h

oo

Hy; N
2 2 v ! 24 21
1 ; 10 P= II N_hl N45V A1 NvII N 4VIII N2s IX
Vi ‘ Va
L/12 L/12 L/12 | L/12 L/12 | L/12 L/12 | L/12 L/12 | L/12 L/12 | L/12
d=L/6 d=L/6 d=L/6 d=L/6 d=L/6 d=L/6
L

Sekil 4.1. Hareketli yiik etkisinde esas kafes kirig

Esas kafes kirigin tepkilerinin ve ¢ubuk kuvvetlerinin tesir ¢izgileri sekil 4.2 ,

sekil 4.3 ve sekil 4.4°de gosterilmistir.
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p-il

L/12 ‘ L/12

L/12 L/12

L/12 ! L/12

L/12 ‘ L/12

L/12 ‘ L/12 L/12 ‘ L/12

<V

d=L/6

d=L/6

d=L/6 d=L/6 d=L/6 d=L/6

¢)

V, T.C : EEEN

Vi T.C WWM

d)

Nis(T.C.)

d
h— — 5d

e)

N3s(T.C.)

f)

Nss(T.C.)

Sekil 4.2. a- Esas kafes kiris;

=%
==v

b, ¢, d, e, f -Cubuk kuvvetlerinin tesir ¢izgileri
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Eoig

Hy l
X P=1
K | | | | |
L/12 L/12 L/12 ‘ L/12 L/12 ‘ L/12 L/12 | L/12 L/12 | L/12 L/12 | L/12
d=L/6 d=L/6 d=L/6 d=L/6 d=L/6 d=L/6
L
b)
lllsi;(x’ - 5/6sinc.
l/sin(x s/6si
c) - — 4 _— _ _5/6sma
+
Nio(T.C.)
1/singy
d) 1/6sino; R S -
T

N(T.C) W

H/sin (x’ 4/6sinc.

e) |Usina

T T s = - - _ __ 2/3sina

Nay(T.C.) Wm

1/6sint ~ - - - — _ _

f) m/”

1/3sina R

Usingl|

1/sinq(

Nis(T.C.) [ 1/2sina
/llgin;
| I/sinou
g) ““*““\“‘\“‘\‘1/2sin<x
Ns«(T.C.) m
LTI [ P
V3simoo T T - = -

1/sing]

Sekil 4.3. a- Esas kafes kiris; b, c, d, e, f,g- Cubuk kuvvetlerinin tesir ¢izgileri
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X

p-1l

L/12

L/12

L/12 1 L/12

L2 _|

L/12

L/12 _|

L/12

L/12 _|

L/12

L/12 |

L/12

d=L/6

d=L/6

d=L/6

d=L/6

d=L/6

d=L/6

3d —
4h

No«(T.C.)

d) Tt

Nas(T.C.)
Sekil 4.4. a- Esas kafes Kkiris;

[2.3] bagntist kullanilarak, esas kafes kirisin ¢ubuklarindaki normal kuvvetlerin

b, ¢, d- Cubuk kuvvetlerinin tesir cizgileri

tesir cizgileri sabit yiiklerle yiiklenip Nj3, Nss, Nss», Nai, Ni2, Nas , Naa, Nas, Nsg, Nao,
Ny4, Nye degerleri bulunur.

Sekil 4.2.de tesir cizgileri sabit 2P yiikii ile yiiklendiginde;

Ni3 =—%; N35=—%; N55’=—¥

Sekil 4.3.de tesir cizgileri sabit 2P yiikii ile yiiklendiginde;

5P 5P 3P
Nar= - sina ’ Niz= sina ’ Nos=— sina
3p P P

N3y = sina ’ Nas=— sina ’ Nse = sina

Sekil 4.4.de tesir cizgileri sabit 2P yiikil ile yiiklendiginde;
Nar = % ; Noy= % ; Nyg = % bulunur.
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4.2 Hareketli Yiike gore Karmasik Kafes Kirisin Cubuklarindaki Normal

Kuvvetlerin Tesir Cizgilerinin Cizilmesi Ve Sabit Yiike Gore Cubuk Kuvvetlerinin

Bulunmasi

4.2.1 g Yiiksekliginde karmasik elemanin esas kafes Kirisin icinde olmasi hali icin

cubuk kuvvetlerinin bulunmasi

Karmasik kafes kirisin cubuk kuvvetlerinin tesir ¢izgilerini ¢izmek icin esas ve

karma eleman icin ¢izilmis tesir ¢izgilerini toplamak gerekir. Tesir ¢izgilerini ¢izmek

baslik diigiimlerinde

icin

hareket

eden

P=1

yiikii

alt

hareket

ettirilir.

" il

L/12 L/12

L/12 ! L/12

L2 | L12

L2 | L12

Lz _|  LN2

L/12 ! L/12

d=L/6

d=L/6

d=L/6

d=L/6

d=L/6

d=L/6

L

Sekil 4.5. Hareketli yiik etkisinde karmasik kafes kiris
Na7(T.C.)= Na*(T.C.) + Np7(T.C.)

Nas (T.C.)= Nax* (T.C.) + Nas*(T.C.)
Nag (T.C.) = Nao® (T.C.) + Nog(T.C.)

Nao (T.C.) = No.io° (T.C.) + Noo¥(T.C.)
N0 (T.C.) = Na3* (T.C.) + No 1 o¥(T.C.)
No.12 (T.C.) = NosS (T.C.) + No.oX(T.C))
Nu12 (T.C.) = NosS (T.C.) + NyX(T.C))
Nui1 (T.C.) = N3,°(T.C.) + Ny 1 (T.C))
Nu13 (T.C.) = Nys® (T.C.) + Nyi3%(T.C.)
Nu14 (T.C.) = Nug® (T.C.) + Ny X(T.C.)
Ne-14 (T.C.) = Nus® (T.C.) + Ng.14%(T.C.)
Ne.15(T.C.) = Ns¢°(T.C.) + Ng.15*(T.C.) olacaktir.
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L/12 L/12

— —l —
—

d=L/6

— —

Sekil 4.6. Hareketli yiik etkisinde karmasik eleman

Hareket eden P=1 yiikii alt baslik diiglimlerine ekleyip karmasik elemanin ¢ubuk

kuvvetlerinin tesir ¢izgileri cizilir (sekil 4.7.).

V, T.C.

c) -

V, T.C.

d) =

Na7¥(T.C.)

- 1/2sino

1/sino
) s

(Y -
Nas*(T.C.)

d
—~ _an

1/sinqu

f) T~ _1sing

N7s*(T.C.

g) 5

N79*(T.C.)

d
h

Sekil 4.7. a- Karmagsik eleman; b, c, d, e, f, g, -cubuk kuvvetlerinin tesir ¢izgileri
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Sekil 4.7.deki tesir ¢izgileri sabit P yiikii ile yiiklendiginde;

NA7$= - Zsiln(x P=- Zsfn(x
Nag'=— P ="

N78$= Zsiln(x . - Zsfn(x
Nog=—=-P=——

bulunur.

Siiperpozisyon yontemi kullanilarak karmasik kafes kirisin ¢ubuk kuvvetlerinin

tesir ¢izgileri bulunur.

Sekil 4.8de

o)de  Nag(T.C.)= Na®(T.C.) + Nag¥(T.C.)

e)de  Noia(T.C.)= Nt (T.C.) + No12(T.C.)

g)de Ny 4(T.C.)=Nys (T.C.)+ Ny 1 (T.C.) gosterilmistir.

Sekil 4.9'da

¢)de  Nai(T.C.)= Nai*(T.C.)+ Nar¥(T.C.)

dyde  Nao(T.C.)= Ni,°(T.C.) + Nog¥(T.C.)

fyde  Naio(T.C.)= No* (T.C.) + No1o(T.C.)

g)de Ny (T.C.)= N3 (T.C.)+ Nui (T.C.)

Dde  Nups(T.C.)= Nust (T.C.) + Ny i5(T.C.)

iyde  Ng5(T.C.)=Ns¢ (T.C.)+ Ne.15°(T.C.) gosterilmistir.
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b e

L/12

L/12 ‘ L/12

L/12 L/12 L/12 L/12 L/12 L/12 ‘ L/12

d=L/6

L/12 _| | | |
d=L/6 d=L/6 d=L/6 d=L/6

NE%T.C.,Am

Nas(T.C.)

d

e -

N212(T.C.

f)

g -

Na-14(T.C.),

35d
h

Sekil 4.8. a-Karmasik kafes kiris;

b, ¢, d, e, f, g - Cubuk kuvvetlerinin tesir ¢izgileri
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2
Hy 3 I
X P=1
C \ e
12 | L2 | L2 | LA2 | LA2 | 12 | 112 | 12 | L2 | L4212 | 112
d=L/6 d=L/6 d=L/6 d=L/6 d=L/6 d=L/6
L
Nar'(T.C. _ ;1/2sin(x
1/sino
c) .
Na7(T.C. ~
Ikinoe  11/12sino;
l/sino 5/6sinat
N2o(T.C.) %mwwm
Masinw |~ T T T - - - - _
CT " 1/sing]]
N210*(T.C.
e) HE
_ 7 1/2sina
L7 1/sinq(
1/sinou I
f) Vesing _ _ _ — - - - - -7 7
NHO(T‘C‘ MW
ll/sin’(x - 3/4sino
I‘/Sin(l
T T T - - - - L Yssina
® - A T T T T TP e e e
Nen(T.C.) W
Vdsino T T - - - - _ _
T 7 T1jsing
h) N4-13(T.C.
_ —  1/2sina
1/sino” y
l) ”’/”’ll’smg
I
NAH}(T‘C‘ MW
I e R 7/
1/sino
i) | /sina
e e V517
Nois(T.6. - /m
TG [ [
sf2sine T T - - - - L
“1/sina

Sekil 4.9. a-Karmasik kafes kiris; b, c, d, e, f, g, h, 1, i- Cubuk kuvvetlerinin tesir

cizgileri
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Bulunmus tesir ¢izgileri sabit yiiklerle yiiklenip karmasik kafes kiris cubuk

kuvvetlerinin degerleri bulunmustur.

Sekil 4.8.deki tesir ¢izgileri sabit P yiikii ile yiiklendiginde;

5,5Pd 13,5Pd _ 17,5Pd
Nag= on > Nopp= o Ny1a= oh
Sekil 4.9.daki tesir ¢izgileri sabit P yiikil ile yiliklendiginde;
5,5P 4,5P 3,5P
Nar=—=—; Nyg=—— Nojo=—=
sina sina sina
2,5P 1,5P 0,5P
Nyp = ; Nyp=———; Ne.15=
sina sina sina
bulunur.

4.2.2 g Yiiksekliginde karmasik elemanin esas kafes kirisin disinda olmasi hali icin

cubuk kuvvetlerinin bulunmasi

Karmasik kafes kirisin cubuk kuvvetlerinin tesir ¢izgilerini ¢izmek icin esas ve
karma eleman icin ¢izilmis tesir ¢izgilerini toplamak gerekir. Tesir ¢izgilerini ¢izmek
icin hareket eden P=1 yiikii sekil 4.10° da goriildiigii gibi alt bashk diigiimlerinde

hareket ettirilir.

3 5 5 3
(04
H A 2 4 6 4
A \ 8 12 14 14 12 g
/N AN /N /\ /N
Vi =59 | 100 11 | 13 15 |15 13 | 110 A0 | g =
L/24"_ L/12 "_L/24 L/24’_ L/12 "_L/24 L/24"_ L/12 "_L/24 L/24"_ L/12 "_L/24 L/24"_ L/12 "_L/24 L/24"_ L/12 "_L/24
d=L/6 d=L/6 d=L/6 d=L/6 d=L/6 d=L/6
L

Sekil 4.10. Hareketli yiik etkisinde karmasik kafes kiris

Na7(T.C.)= Na7*(T.C.)
Nas (T.C.)= Nax* (T.C.) + Nag*(T.C.)
Nag (T.C.) = Nao® (T.C.) + Nog(T.C.)
Nao (T.C.) = N (T.C.)
N2.10 (T.C.) = No.1o(T.C.)
N2 (T.C.) = Noy® (T.C.) + Non¥(T.C))
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Nu12 (T.C.) = NosS (T.C.) + Ny X(T.C.)
Nu11 (T.C.) =Ny (T.C.)

Nu13 (T.C.) = Nyi3(T.C.)

Nu14 (T.C.) = Nug® (T.C.) + Ny X(T.C))
Ne-14 (T.C.) = Nus® (T.C.) + No.14%(T.C.)
N6.15(T.C.) = N6.15'(T.C.)

olacaktir.

L/24 L/12 L/24

Sekil 4.11. Hareketli yiik etkisinde karmagsik eleman

Hareket eden P=1 yiikiinii “‘8”" diiglimiine uygulayip, karmasik elemanin ¢ubuk

kuvvetlerinin tesir ¢izgileri cizilir (sekil 4.12).
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Hy g -
o Q
a) 2
Vi 7 9
L/24! L/12 ! 1./24
d=L/6
1
b)
@)
V, T.C
1
c) o
V,TC.
1/sin
d) T~ 1/2sina
NaF(T.C. *
e) .
Nad(T.C. L - ﬁ
2h
N7¥(T.C.) o
— 1/2sino
1/sinct
d
h
2) ppeE.
N7¢(T.C. @

Sekil 4.12. a- Karmagik eleman; b, c, d, e, f, g - Cubuk kuvvetlerinin tesir ¢izgileri

Sekil 4.12.de goriilen tesir cizgileri sabit P yiikii ile yiiklendiginde;

NA7$_ Zsjn = Zsfijna
Nag'=—P=—2
N78$= B Zsjna -7 Zsfijna
bulunur.
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Siiperpozisyon yontemi kullanilarak karmagik kafes kirisin cubuk kuvvetlerinin

tesir ¢izgileri bulunur.

Sekil 4.13’de
o)de  Nag(T.C.)= Na*(T.C.) + Nag¥(T.C.)
e)de  Noia(T.C.)= Nt (T.C.) + No12(T.C.)
g)de  Ny(T.C.)=Nys (T.C.)+ Ny 1#(T.C.) gosterilmistir.

Sekil 4.14’te
b)yde  Nss(T.C.)=Nss°(T.C.)
c)yda  Nsu(T.C.)=N3(T.C.)
d)de  Nu3(T.C)=Nui3'(T.C)
e)de  Nijp12(T.C.) =Ny (T.C.)
f) de Nio11 (T.C.)=Njo11*(T.C.) gosterilmistir.
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10 11

11

L/24_L L/12 _LIJ24
d=L/6

IJ24‘ L/12 ‘ 124
- -
d=L/6

124 ‘ L/12 ‘ 1/24
- -

d=L/6

IJ24‘ L/12 ‘ 124
- -

d=L/6

124 ‘ L/12 ‘ 1/24
- -

d=L/6

IJ24‘ L/12 ‘ 124
- -
d=L/6

L

b)

Nas(T.C.

e)

N2-12(T.C|

2)

Nas14(T.C.

N+14(T.C) —

Bl

Sekil 4.13. a- Karmagik kafes kiris;
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b, ¢, d, e, f, g- Cubuk kuvvetlerinin tesir ¢izgileri
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5 5, 3 I
a)
o
i A 2 4 6 4 B
— 8 V) 4 4 2 8
aVARNV e /N /N /N /N
Va_ 75— | 10 1| 139 s | 150 93 | 11 Ao | 9o Sy
L/24“ L/12 _lL/24 L/24“ L/12 lu24 L/24“ L/12 lL/24 L/24“ L/12 “L/24 L/24“ L/12 “L/24 L/24“ L/12 “L/24
d=L/6 d=L/6 d=L/6 d=L/6 d=L/6 d=L/6
L
Ns(T.C. MHM W
_ =l
_ - - 4d
I 3h
.
h
1/sino
¢ - - - _ 2/3sinat
N3«(T.C.) 1
1/6sinac - — = _
1/sinot__ T~ - = - = —
Na13(T.C.
e) W
Nio-12(T.C.) B 1/2sina.
/l/sin(x
d
h\
~ 4
t') ~ 2h
Nion(T.C.) Mm

Sekil 4.14. a- Karmagik kafes kiris;

b, ¢, d, e, f - Cubuk kuvvetlerinin tesir ¢izgileri

Bulunmus tesir ¢izgileri sabit yiiklerle yiiklenip karmasik kafes kiris cubuk
kuvvetlerinin degerleri bulunmustur.

Sekil 4.13.deki tesir ¢izgileri sabit P yiikii ile yiiklendiginde;

9Pd 25Pd 33Pd
Nag= e Noj2= an Nyjs= an
Sekil 4.14.deki alt tesir ¢izgileri sabit P yiikii ile yiiklendiginde;
8Pd 3P
Nss = N35e = -3 N34=N34e= »
h sina
p P
Ny13=Ny13° = pyrmye Nio-12 = Nyjg2' = ——
sina 2sina
Pd
Nio-11=Nio1i’ = o bulunur.
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4.2.3 % yiiksekliginde karmasik elemanin esas kafes kirisin disinda olmasi hali icin

cubuk kuvvetlerinin bulunmasi

Karmasik kafes kirisin cubuk kuvvetlerinin tesir ¢izgilerini ¢izmek icin esas ve
karma eleman icin ¢izilmis tesir ¢izgilerini toplamak gerekir. Tesir ¢izgilerini ¢izmek

icin hareket eden P=1 yiikii sekil 4.15’de goriildiigii gibi alt baglik diigiimlerinde hareket

ettirilir.
3 5 5 3
=
oL
2 4 6 4 B
Hy 7 7 7 7 <
=l 11 1 15 15 13, 11 10, 9 7 N
7 X
V, Vs
L/24L L/12 \_L/24 L/24\_ L/12 \_L/24 L/24\_ L/12 \_L/24 L/24\_ L/12 _lL/24 L/24_\_ L/12 _\_L/24 L/24_\_ L/12 _lL/24
d=L/6 d=L/6 d=L/6 d=L/6 d=L/6 d=L/6
L

Sekil 4.15. Hareketli yiik etkisinde karmasik kafes kiris
Na7(T.C.)=Na7*(T.C.)
Nas (T.C.)= Nax* (T.C.) + Nasg*(T.C.)
Nag (T.C.) = Nao® (T.C.) + Nog(T.C.)
Nao (T.C.) = N (T.C.)
N2.10 (T.C.) = Na.1o*(T.C.)
Na.12 (T.C.) = Ny (T.C.) + No.oX(T.C))
Nu12 (T.C.) = Nt (T.C.) + NyX(T.C))
Nu11 (T.C.) =Ny (T.C.)
Nu13 (T.C.) = Ny.i3(T.C.)
Nu14 (T.C.) = Nyt (T.C.) + Ny X(T.C.)
Ne-14 (T.C.) = Nys* (T.C.) + Ng.14%(T.C.)
N6.15(T.C.) = N6.15'(T.C.)
olacaktir.
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L/12
A I m v 2
H I} NAJ Nos | /)
A B 8
N8 Nso N2oy
IA V.
1T
V. \'A
x |
L/24 ‘ L/12 ‘ L/24
d=L/6

Sekil 4.16. Hareketli yiik etkisinde karmagsik eleman

Hareket eden P=1 yiikiinii “‘8”" diiglimiine uygulayip, karmasik elemanin ¢ubuk

kuvvetlerinin tesir ¢izgileri cizilir (sekil 4.15).

L24| L |1nd
d=L/6
1
Vv, T.C
1
C) ®
v, T.C
1/sinf
d) S 1/2sinf
Na(T.C.) ®
e) s
Nas(T.C. P %
d
h
N7#(T.C.) S
1/2sinf
Hsinf
2d
h
N
g | -
N
d
h
N7{(T.C.) A

Sekil 4.17. a- Karmagik eleman; b, c, d, e, f, g - Cubuk kuvvetlerinin tesir cizgileri
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Sekil 4.17.de goriilen tesir ¢izgileri sabit P yiikii ile yiiklendiginde;

NA7 = Zs?nﬁ b= ZsPiJnB
Nag'=—=-P=—2
N78$= B Zsjnﬁ -7 ZsPiJnB
N79$= d = %

bulunur.

Siiperpozisyon yontemi kullanilarak karmasik kafes kirisin ¢ubuk kuvvetlerinin

tesir ¢izgileri bulunur.

Sekil 4.18’de
c)de  Nas(T.C.)=Nax’(T.C.) + Nas’(T.C.)
e)de  Npo(T.C.)=Ny(T.C.)+ Noi2(T.C.)
g)de  Ny4(T.C.)= Ny (T.C.) + Ny (T.C.) gosterilmistir.

Sekil 4.19°da
b)de Ni(T.C.)= Ni;*(T.C.)
o da  Nax(T.C.)= Nar¥(T.C.)
d)de  Nijo.12(T.C.)=Njo.2X(T.C.)
e)de  Nipai(T.C.)= Nioa i ¥(T.C.)
f)de  Ns¢(T.C.)=Ns6 (T.C.) gOsterilmistir.
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77

9

L/24l L/12 lL/24 L/24l L2 lL/24 L/24l L/12 lL/24 L/24l L/12 lU24 L/24_l_ L/12 _l_L/24 L/24_l L2 lL/24

d=L/6 d=L/6 d=L/6 d=L/6 d=L/6 d=L/6
L
Nad(T.C. gj
d
)

0.5d
O e -~ S LTI T I T e

Nas(T.C. =

ad
24h

N2.12%(T.C.)
d) SN A[E

- 2h

e) T - -

g) -

Na14(T.C.)

Sekil 4.18. a- Karmagik kafes kirig; b, c, d, e, f- Cubuk kuvvetlerinin tesir cizgileri
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A
L/24_l_ L/12 _lL/24 L/24_l_ L/12 _l_L/24 L/24_l_ L/12 _l_L/24 L/24_l_ L/12 _lL/24 L/24_l L/12 lL/24 L/24l L/12 _l_L/24
d=L/6 d=L/6 d=L/6 d=L/6 d=L/6 d=L/6
L
N6 MW
! [ — =l
O &
W/sinp
c) > _1/2sinB
Na7 (T.C.
Nio-i(T.C.
A7sin3
2d
h
e) a
Nio1(T.C.) @)
1/sino.
f) e 1/2sinct
Ns.6(T.C.) Wm
3sine T T - - -
© 7 Usinal

Sekil 4.19. a- Karmasik kafes kirig; b, ¢, d, e, f- Cubuk kuvvetlerinin tesir ¢izgileri

Bulunmus tesir ¢izgileri sabit yiiklerle yiiklenip karmasik kafes kiris cubuk

kuvvetlerinin degerleri bulunmustur.

Sekil 4.18’deki alt tesir ¢izgileri sabit P yiikii ile yiiklendiginde;

2Pd 6Pd 8Pd
Nag==-": Nopp===; Nypa===

Sekil 4.19.daki alt tesir ¢izgileri sabit P yiikii ile yiiklendiginde;

P
2sinf3
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e 5Pd
Ni3=Ni3 === Na7=Na7’=

b



P Pd
;N =Nia* =2
2sinB 10-11 10-11 h°

_ S —
Nio-12=Nip.12” = —

P

sina

Ns6=Ns6" =

bulunur.

4.2.4 2 Yiiksekliginde iicgen karmasik elemanin esas kafes kirisin disinda olmasi

hali icin ¢cubuk kuvvetlerinin bulunmasi
Karmagik kafes kirigin cubuk kuvvetlerinin tesir cizgilerini ¢izmek i¢in esas ve
karma eleman i¢in ¢izilmis tesir ¢izgilerini toplamak gerekir. Tesir ¢izgilerini ¢izmek

icin hareket eden P=1 yiikii alt bashik diigiimlerinde hareket ettirilir.

1 3 5 5 3 I
=]
H g 2 12 14 14 12 2 8 By
A 0
< P=1 9 11 11 9 7 v
A

LA2 | U2 | L2 | 12 | 2 | U | D2 | 12 L2 | U2 | L2 | 112 2

d=L/6 d=L/6 d=L/6 d=L/6 d=L/6 d=1/6

L

Sekil 4.20. Hareketli yiik etkisinde karmasik kafes kiris
Na7(T.C.)=Na7(T.C.) No7(T.C.) = No7(T.C.)
Na2o (T.C.) = Nyo'(T.C.) N4 (T.C.)= Nyo'(T.C.)
N1 (T.C.) =Nyt i (T.C.) Ne.11 (T.C.)=Ns.11(T.C.)
Nas (T.C.)= Nax* (T.C.) + Nag¥(T.C.)

Nag (T.C.) = Nao® (T.C.) + Nog(T.C.)

Na.12 (T.C.) = Ny (T.C.) + No.p%(T.C))

Nu12 (T.C.) = Ny (T.C.) + Ny oX(T.C))

Nu14 (T.C.) = Nug® (T.C.) + Ny X(T.C))

Ne-14 (T.C.) = Nug® (T.C.) + Ng.14%(T.C.)

olacaktir.
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P=1
A R J<8 2
YA I 7 1I .

L/12

d=L/6

Sekil 4.21 Hareketli yiik etkisinde karmagik eleman

Hareket eden P=1 yiikiinii sekil 4.21’de goriildiigii gibi ‘‘8’’ diigiimiine uygulayip,

karma eleman ¢ubuk kuvvetlerinin tesir ¢izgileri ¢izilir (sekil 4.20).

R

d=L/6

Vv, T.C.

d) )

1/2sin@

Na?(T.C.

Nas/(T.C.

[=g=%

f)

N7s{T.C.)

=

1
Sekil 4.22. a- Karmagik eleman; b, c, d, e, f, g, h- Cubuk kuvvetlerinin tesir ¢izgileri
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Sekil 4.22.de goriilen tesir ¢izgileri sabit P yiikii ile yiiklendiginde;

1 P
NAt= P =
AT 2sin® 2sinB
d Pd
Npgl= == P = ——
A8 h h

Ns’=—1-P=—P

bulunur.

Siiperpozisyon yontemi kullanilarak karmagik kafes kirisin ¢ubuk kuvvetlerinin

tesir ¢izgileri bulunur.

Sekil 4.23’te

c)de  Nas(T.C.)=Nax’(T.C.) + Nas’(T.C.)

e)de  Npo(T.C.)=Ny(T.C.)+ Noi2(T.C.)

g)de  Ny(T.C.)= Ny (T.C.) + Ny (T.C.) gosterilmistir.
Sekil 4.24’de

b)yde  Nss(T.C.)=Nss°(T.C.)

c)da  Nus(T.C.)=Nuss°(T.C.)

d)de  Nuipi (T.C)=Nuii(T.C.)

e)de  No2(T.C.)=No.12%(T.C.) gosterilmistir.
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8 2 12 14 14 g

Hy

V. x7 9 11 11 9 7
L/12 L/12 L/12 L/12 L/12 L/12 L/12 L/12 L/12 L/12 L/12 L/12

A
d=L/6 d=L/6 d=L/6 d=L/6 d=L/6 d=L/6

by .

Nas(T.C. €

h/<

o
=

¢ oo i

Nas(T.C.)

5
=

d) N2{T.C.)

e) it

N2-12(T.C \=74

g2) -

Na14(T.C.

Sekil 4.23. a- Karmasik kafes kirig; b, ¢, d, e, f- Cubuk kuvvetlerinin tesir ¢izgileri
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1 3 5 5 3 1
a) <
A/ YV s 2 12 14 4 4 12 g By
Hy B
v o7 P=l 9 11 11 9 7 v,
12 | L2 | L12 | 112 | L2 ‘ L2 | L/12 ‘ 12 | L2 | 112 | 112 | 112 | S
d=L/6 d=L/6 d=L/6 d=L/6 d=L/6 d=L/6
L
b)
Nss(T.C.) JSL
-
_ - T 2h
-
h
1/sino|
Vs | - - oo T T
) |t @ T
Nus(T.C.) - - == =7 T T T 2sina
/l/zin(x {/sine
N
N
N
d) 1/2sin®
Na1(T.C.
e)
No.1i2(T.C. W
1

Sekil 4.24. a- Karmasik kafes kirig; b, c, d, e, f- Cubuk kuvvetlerinin tesir ¢izgileri

Bulunmus tesir ¢izgileri sabit yiiklerle yiiklenip karmasik kafes kiris cubuk

kuvvetlerinin degerleri bulunmustur.

Sekil 4.23.°e gore;

3Pd 11Pd 15Pd
Nag= el Noj2= n Nyjs= o

Sekil 4.24. ’e gore;

e 9Pd . e P
Nss» = Nss» = 0 Nys=Nys = — =
sino

_ $ _ P _ s _
Naq1=Nag’ = — i No.12 =Nog.;p’ = —P
bulunur.
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4.2.5. Sabit ve hareketli yiikler etkisinde karmasik kafes kirisin cubuk kuvvetleri
sonuclarinin karsilastirilmasi

Cizelge 4.1.Esas kafes kirisin alt baglik cubuklarmin sabit ve hareketli yiiklere gore

kiyaslamasi
Sabit Yiiklere gore | Hareketli Yiiklere gore
Cubuk () N)
A cekme i‘liENmf cekme | cekme (KN)
Na2 | 5Pd/2h 90 5Pd/2h 90
Nos | 13Pd/2h 234 13Pd/2h 234
Nus | 17Pd/2h 306 17Pd/2h 306
Nys | 17Pd/2h 306 17Pd/2h 306
Noy | 13Pd/2h | 234 13Pd/2h 234
N> | 5Pd/2h 90 5Pd/2h 90

Cizelge 4.2. Yiiksekligi g olan karmagik elemanin esas kafes kirisin icinde olmasi hali

icin sabit ve hareketli yiiklere gore kiyaslamasi

Cubuk Sabit Yiiklere gore (N) Hareketli (SI{\Iii)klere gore

kuvveti st <;(c3i§Nm)e st ii(Nm)e
Nas 5,5Pd/2h 99 5,5Pd/2h 99
Nag 5,5Pd/2h 99 5,5Pd/2h 99

No.io | 13,5Pd/2h 243 13,5Pd/2h 243
Nu.io | 13,5Pd/4h 243 13,5Pd/4h 243
N4 | 17,5Pd/2h 315 17,5Pd/2h 315
Ne.1a | 17,5Pd/2h 315 17,5Pd/2h 315
Ne.14 | 17,5Pd/2h 315 17,5Pd/2h 315
Ny.ig | 17,5Pd/2h 315 17,5Pd/2h 315
Ny | 13,5Pd/2h 243 13,5Pd/2h 243
Ny | 13,5Pd/2h 243 13,5Pd/2h 243
Nog 5,5Pd/2h 99 5,5Pd/2h 99
I\ 5,5Pd/2h 99 5,5Pd/2h 99
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Cizelge 4.3. Yiiksekligi g olan karmagik elemanin esas kafes kirigin diginda olmasi hali

icin sabit ve hareketli yiiklere gore kiyaslamasi

Cubuk Sabit Yiiklere gore (N) Hareketli (SI{\Iii)klere gore
A cekme i‘liENmf cekme cekme (KN)
Nas 9Pd/4h 81 9Pd/4h 81
Nag 9Pd/4h 81 9Pd/4h 81
Nyo.1» | 25Pd/4h 225 25Pd/4h 225
Nip2 | 25Pd/4h 225 25Pd/4h 225
Ny14 | 33Pd/4h 297 33Pd/4h 297
Ne.14 | 33Pd/4h 297 33Pd/4h 297
Ng.1a | 33Pd/4h 297 33Pd/4h 297
Ny1a | 33Pd/4h 297 33Pd/4h 297
Ny.1» | 25Pd/4h 225 25Pd/4h 225
N> | 25Pd/4h 225 25Pd/4h 225
Ny 9Pd/4h 81 9Pd/4h 81
Npg' 9Pd/4h 81 9Pd/4h 81

Cizelge 4.4. Yiiksekligi % olan karmasik elemanin esas kafes kirigin disinda olmasi hali

icin sabit ve hareketli yiiklere gore kiyaslamasi

Sabit Yiiklere gore Hareketli Yiiklere gore

Cubuk (N) ()

A cekme i‘liENmf cekme cekme (KN)
Nas 2Pd/h 72 2Pd/h 72
Nag 2Pd/h 72 2Pd/h 72

J\PRP 6Pd/h 216 6Pd/h 216
\FRP 6Pd/h 216 6Pd/h 216
Ni14 8Pd/h 288 8Pd/h 288
Ne.14 8Pd/h 288 8Pd/h 288
Ng.14: 8Pd/h 288 8Pd/h 288
Ny 14 8Pd/h 288 8Pd/h 288
Ny 1o 6Pd/h 216 6Pd/h 216
Ny o 6Pd/h 216 6Pd/h 216
Ny 2Pd/h 72 2Pd/h 72
Npg' 2Pd/h 72 2Pd/h 72
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Cizelge 4.5. Yiiksekligi % olan iicgen karmasik elemanin esas kafes kirigin digsinda

olmasi hali i¢in sabit ve hareketli yiiklere gore kiyaslamasi

Sabit Yiiklere gore Hareketli Yiiklere gore

Cubuk N) (N)

A cekme i‘liENmf cekme | cekme (KN)
Nas 3Pd/2h 54 3Pd/2h 54
Nag 3Pd/2h 54 3Pd/2h 54
J\PRP 11Pd/2h 198 11Pd/2h 198
\VRP 11Pd/2h 198 11Pd/2h 198
Ni14 15Pd/2h 270 15Pd/2h 270
Ne.14 15Pd/2h 270 15Pd/2h 270
Ng.14: 15Pd/2h 270 15Pd/2h 270
Ny 14 15Pd/2h 270 15Pd/2h 270
Ny 1o 11Pd/2h 198 11Pd/2h 198
Ny o 11Pd/2h 198 11Pd/2h 198
Ny 3Pd/2h 54 3Pd/2h 54
Npg' 3Pd/2h 54 3Pd/2h 54

4.2.6. Matlab bilgisayar program kullanilarak sabit yiik etkisinden karmasik
kafes kirislerde sayisal ¢oziimlemeler

Sabit yiik etkisinden sekil 3.1°de gosterilmis esas sistem, sistem-1, sistem-2,
sistem-3, sistem-4 kafes kirisleri i¢cin Matlab bilgisayar programi kullanilmis olup, kafes
kirislerin alt baslik ¢cubuklarinda olugan normal kuvvetler bulunmustur (Ek-1).

Matlab bilgisayar programi kullanilarak bulunan ¢ubuklardaki normal

kuvvetlerin ~ degerleri, analitik  yontemle  bulunmus normal kuvvetlerle

karsilastirildiginda cubuk kuvvetleri degerlerinin degismedigi goriilmektedir.
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5. SONUC VE ONERIi
Bu calismada karmasik kafes kiriglerde kullanilan farkli karmasik elemanlarin

sistemin cubuk kuvvetlerine etkisinin statik analizi yapilmistir. Esas kafes kiris ve

yiiksekligi g olan karmagik elemanin esas kafes kirisin icinde olmasi, yiiksekligi g
olan karmasik elemanin esas kafes kirisin disinda olmasi, yiiksekligi % olan karmasik

elemanin esas kafes kirisin disinda olmasi, yliksekligi % olan iicgen karmasik elemanin

esas kafes kirisin disinda olmasi hallerine gore karmasik kafes kirigler incelenmistir.
Sayisal hesaplamalarda h=4 m, P=24 KN, L=36 m, d= 6m alinmistir. Incelemede
MATLAB paket programi kullanilmigtir.

Elde edilen veriler asagida kisaca verilmistir;
1. g yiiksekliginde karmagsik elemanin esas kafes sistemin ig¢inde olmasi

durumunda alt baglik cubuk kuvveti degeri esas kafes sisteme gore ortalama % 5,6

artnmustir.
2. g yiiksekliginde karmasik elemanin esas kafes sistemin diginda olmasi

durumunda alt baglik cubuk kuvveti degeri esas kafes sisteme gore ortalama % 5,6

azalmistir.
3. % yiiksekliginde karmasik elemanin esas kafes sistemin diginda olmasi

durumunda alt bashik c¢ubuk kuvveti degeri esas kafes sisteme gore ortalama

% 11,5azalmistir.
4. % yiiksekliginde iicgen karmasik elemanin esas kafes sistemin diginda olmasi

durumunda alt bashik ¢ubuk kuvveti degeri esas kafes sisteme gore ortalama % 23,8

azalmistir.

5.% yiiksekliginde iicgen karmasik elemanin esas kafes sistemin disinda olmasi
durumunda alt baslik cubuk kuvvetleri degerleri en kiiciik degeri alirken ortalama
% 23,8 azalmus, g yiiksekliginde karmasik elemanin esas kafes sistemin i¢inde olmasi

durumunda alt baslik cubuk kuvveti degeri ortalama % 5,6 artarak en biiyiik degeri

almistir.
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6. Farkli karma elemanlar kullanilmig karmasik kafes kirislerin sabit ve harektli
yiiklere gore hesaplamalarinin sanuglar1 karsilastirildiginda, ¢ubuk kuvvetleri icin
bulunmus degerlerin degismedigi, yapilan islemlerin dogru oldugunu gostermektedir.

7. Bu calismada, kafes sistemin daha fazla yiik tasiyabilmesi i¢in yiiklenmis alt
baslik cubuklarinin karma elemanlarla(kiiciik kafes sistemlerle) degistirilmesi sonucu
alinan karmagik kafes kirigin sabit ve hareketli yiiklere gore statik analizi yapilmigtir.
Farkli boyutlara, farkli karma elemanlarin yerlesimine ve yiiklere gore karmasik kafes
kirislerin ¢ubuklarinda olusan normal kuvvetler benzer sekilde bulunup,

karsilastirilabilir.
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EK. Karmagik Kafes Kirisin Coziimii icin MATLAB Bilgisayar Programinda

Yazilan Kod ve Coziim Ornegi

clear

clc

yuk=input ('Sisteme etkiyen toplam yikd giriniz ')
p=input ('P dederini giriniz ")

my=input ('Mesnete etkiyen kuvveti giriniz ")
h=input ('Kafes ylksekligini giriniz ")
l=input ('Kafes ag¢ikligini giriniz ')
z=h/(1/12)

alfa=atan(z)*180/pi
beta=atan((h/4)/(1/24))*180/pi
teta=atan((h/4)/(1/12))*180/pi

alfa

beta

teta

alfa_beta_teta=[alfa beta teta]

: 1_1=(-v_a+my)

v
v
v
v
n
sinalfa=sin(alfa*pi/180)

n_a_1_1/sinalfa*p

=-n_a_l*cos(alfa*pi/180)

-n_a_1

(-v_a*p*(1/6)+my*p*(1/6))/h

=-n_1_2+2*p/sin(alfa*pi/180)

((v_a*p-p/2)*3*1/6-2*p*1/6)/(2*h)

-n_2_3

((-v_a*p+my*p) * (2*1/6)+2*p*1/6)/h

=-n_3_4+2*p/sin(alfa*pi/180)

((v_a*p-my*p) *2.5*%1/6-2*p*1.5*1/6-2*p*1/12) /h

=-n_4_5

u=((-v_a*p+my*p) *3*1/6+2*p*2*1/6+2*p*1/6) /h

QJNQJU‘\UTUTU‘\»b»b»b;bwwwwmml\)l\Jl—'l—'l—'l—'mQJQJlSJJ

S8 B8B83 3383333833338 3383833383303
< J OO OO0 Ul OO O R R WWWWNDNDNDN R

_5_5_u
v_a_s=p/2

v_2_s=p/2
n_a_7_s_l=-v_a_s/sin(alfa*pi/180)
n_a_7_s_1

n_a 8_s_l=-n_a_7_s_1l*cos(alfa*pi/180)



n_a 8_s_1
n_a_7_s_2=v_a_s/sin(alfa*pi/180)
n_a_7_s_2
n_a_8_s_2=-n_a_7_s_2*cos(alfa*pi/180)
n_a_ 8_s_2
n_a_7_s_3=v_a_s/sin(beta*pi/180)
n_a_7_s_3
n_a_8_s_3=-n_a_7_s_3*cos(beta*pi/180)
n_a_ 8_s_3
n_a_7_s_4=v_a_s/sin(teta*pi/180)

n_a_ 7_s_4
n_a_8_s_4=-n_a_7_s_4*cos(teta*pi/180)
n_a 8_s_4

n_a_8_l=n_a_2+n_a_8_s_1
n_a_8_2=n_a_2+n_a_8_s_2
n_a_8_3=n_a_2+n_a_8_s_3
n_a_8_4=n_a_2+n_a_8_s_4

n 2 12 1=n_2 4+n_a 8 s 1

n 2 12 2=n_2 4+n_a 8 s 2
n_2_12 3=n_2 4+n_a 8 s_3

n 2 12 4=n_2 4+n_a 8 s 4

n_4 14 1=n_4 6+n_a_8 s_1
n_4_14 2=n_4 6+n_a_8_ s_2
n_4_14 3=n_4 6+n_a_8 s_3

n_4_14 4=n_4 6+n_a_8_s_4

sonuc=[n_a_8_1 n_a 8 2 n_a 8 3 n_a 8 4; n 2 121 n_2_12 2 n_2_12_3
n 2_12 4; n_4 14 1 n_4 14 2 n_4 14 3 n_4 14 4]

n_a_8_cubuk_kuvvetleri=sonuc(1l, :)

sistem_1_n_a_8=n_a_8_cubuk_kuvvetleri
sistem_2_n_a_ _a_8_ cubuk_kuvvetleri
sistem_3_n_. _ 8 _cubuk_kuvvetleri
sistem_4_n_. _ 8 _cubuk_kuvvetleri
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~

n_2_12_cubuk_kuvvetleri=sonuc (2, :)

sistem_1_n_2_12=n_2_ 12_cubuk_kuvvetleri
sistem_2_n_2_12=n_2_ 12_cubuk_kuvvetleri
sistem_3_n_2_12=n_2_ 12_cubuk_kuvvetleri
sistem_4_n_2_12=n_2_ 12_cubuk_kuvvetleri
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n_4_14_cubuk_kuvvetleri=sonuc (3, :)

sistem_1_n_4_14=n_4 14_cubuk_kuvvetleri
sistem_2_n_4_14=n_4 14_cubuk_kuvvetleri
sistem_3_n_4_14=n_4 14_cubuk_kuvvetleri
sistem_4_n_4_14=n_4 14_cubuk_kuvvetleri
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Sisteme etkiyen toplam yiku giriniz 11
yuk= 11

P degerini giriniz 24

p= 24

Mesnete etkiyen kuvveti giriniz 0.5
my = 0.5000

Kafes yuksekligini giriniz 4

h= 4

Kafes acgikligini giriniz 36

I= 36

z= 1.3333

alfa= 53.1301

beta= 33.6901

teta= 18.4349

alfa= 53.1301

beta= 33.6901

teta= 18.4349

alfa_beta_teta= 53.1301 33.6901 18.4349

my = 0.5000
yuk= 11

v_a= 5.5000
v_b= 5.5000
v_a= 5.5000

v_b= 5.5000



nall= -5

sinalfa=0.8000

n_a 1=-150
n_a 1=-150
naz2= 90
naz2= 90
n_1 2= 150
n_1 2= 150
n_1 3=-180
n_1 3=-180
n_2 3= -90
n_2 3= -90
n_2 4= 234
n_2 4= 234
n_3 4= 90
n_3 4= 90
n_3_5=-288
n_3_5=-288
n45= -30
n45= -30
n_4_ 6= 306
n_4_6= 306
n_56= 30
n_56= 30

n55u=-324



n55u=-324

V_

a_

S =

V.2 s=

12

12

na7s 1= -15

na7s 1= -15

nagsl=
nagsl=
nav7s2=
nav7s2=
nags?2=
nags?2=

nav7s3=

9

15

15

-9

-9

21.6333

n_a7s 3= 21.6333

n_a 8 s 3= -18.0000

n_a 8 s 3= -18.0000

n_a7s 4= 379473

n_a7s 4= 379473

nag8s 4= -36

nag8sa4= -36

nagl=

nag?2=

nag83=

nag84a=

99

81

72

54

n2 12 1= 243

n2 12 2= 225



n2 12 3= 216
n 2 12 4= 198
n4 14 1= 315
n_4 14 2= 297
n 4 14 3= 288
n_4 14 4= 270
sonuc =

99 81 72 54
243 225 216 198

315 297 288 270

n_a_8 cubuk_kuvvetleri =

sistem_1 n_a 8= 99
sistem_2 n_a 8= 81
sistem_3 n_a 8= 72
sistem_4 n_a 8= 54

n_2 12 cubuk_kuvvetleri =

sistem_1 n 2 12= 243

sistem_2 n 2 12= 225

99 81 72 54

243 225 216 198



sistem_3 n 2 12= 216

sistem_4 n 2 12= 198

n_4 14 cubuk_kuvvetleri =

sistem_1 n 4 14= 315
sistem_2 n 4 14= 297
sistem_3 n 4 14= 288
sistem_4 n 4 14= 270

>>

315 297 288 270



