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1- GENEL BILGILER

1.1- ingaat Miihendisliginin Amaci

Ingaat mithendisligi yeterli rijitlikli ve mukavemetli
yapl projelendirmekle udragir,.Bu rijitliik ve mukavemet yapinin
esas fonkslyonunu bozmadan ve minimum malivet ile saflanmalidir.
Difer bir defigle ingaa edilecek yapi amaglanan fonksiyonu yeri-
ne getirmeli,estetik ve ekonomik olmalidir.Bunlarda ancak gehir-
cilik uzmanlarz,is sahipleri,yapiy:i kullanacak olanlar,mimarlar
ve dedigik ihtisastaki mithendislerin ortak caligmalaryr ile ger-
geklegtirilebilir,Bu durumda mimar ve mithendislerin her an diya-
log ve bilgi iletisimi igerisinde olmalari gerekir.Scon zamanlar-
da bu amagla,bu hizmetlerin tiiminii veren bilylik proje firmalara
kurulmustur,

Répriilerin,endiistri sahalarinin,uzay sistemlerinin ve difer ben-
zeril yapilarin planlanmasinda da benzer organizasyonun yapilmasi
gerekir.Herhangi bir durumda ingaat milhendisi ¢ok sayida ortaya
glkacak ¢oziimlerden en uygununu segecektir.lzetle segecefi yapi
emniyetli,rijit,estetik ve ekonomik olacaktir.

Burada ekonomiden ama¢ yapinin yapim safhasindaki maliyetler
ile kullanaimi sirasinda gerekli olan bakim ve onarim maliyvetlerinin

optimum olmasidir.

Emniyetten amag¢ ise , yapinin genel olarak stabil olmasi,tii-
miiyle birlikte devrilme,kayma yapmamas:,her bir elemaninda meyda-
na gelen gerilmelerin elastik teori ile yapilan hesaplarda emniyet
gerilmelerinden kiigiik ve yakin olmasi,tasima gficline gdre yapilan
hesaplarda,hesap ylklerinden meydana gelen gerilmelerin,hesap geril-|
melerinden kiiglik clmasini saflamaktir.



Rijltlikten amag ise yapi elemanlarinda meydana geien deformas-
yonlarin sinir deferlerden kiiglik olmasini saglamaktir.Bunun se-
bebi katilagma prensibinin kabul edilebilmesini saf§lamak,birin-
¢i mertebe teorisinin uygulanabilmesini temin etmek ve blivitkk tit-
resimler ve gdz emniyetsizlifinl ¥nlemektir,

1.2. Yap Sistemleri

Yapiyl projelendirenler ¢ok degigik tirde yapi ile kar-
silagirlar.Bunlardan bir kag tipi agadida verilmigtir,

1~ Binalar

2- Kopriiler,

3- Yeralti sistemleri ve tlneller

4~ Endllstri yapalari,basing kaplari,reaktbrler
5- Uzay sistemleri 1 Ugaklar,roketler

6— Tagitlar : Otomobiller,vagonlar ve lokomotifler,
gemiler
7~ Makinalar,kreynler v.s

Uygulamada ku sistemler {ig ayri tipteki elemanlarin birlegimin-
den olugmaktadar.Bu elemanlar gunlardir.

1- Lineer veya bir eksenli elemanlar {gubuklar) : Bun-
larda elemanin iki boyutu iigiincll boyuna gdre ¢ok kiigiiktur.gekil
}.1l.de g8riildiigl gibi bunlar kafes kiris ¢ubuklar:i,kirigler,ko-
lonlar,kemerler ve bunlarin birlegiminden meydana gelen eleman-

lardir.Bunlar en basit yapi elemanlari olup analiz igin oldukga
uygundur .Keza ¢ok karmas:irk sistemleri analiz etmek amaciyla bu

tiir elemanlarin birlegiminden olugan bir sistem geklinde ideali-
ze edllebilir,

2~ 1ki bovutlu elemanlar : Bunlarda elemanan iki

boyutu birbirine yakin,iguncfi boyutu ise difer iki boyutundan
oldukga kiigitktiir.$ekil 1.2 de g&riildiigi gibi plaklar, kabuklar

ve levhalar bu tiir elemanlardir.Sekil 1.2.a da gdrilldiigid gibi
eder kuvvetler elemanin dlizlemine dik olarak etkirse bu diizlem
viizeysel tagsiyaciya plak, sekil 1.2.c de gériildiigd glbi ditzlemi
iginde yUk etkirse levha denir.Eleman yiizeyl edrl olanlara da
kabuk denir.Bu tiir elemanlarin analizl elastisite teorisinin bir

dali olan plak ve kabuk teorisi igerisinde yapilmaktadir.



a) Kafes kiris

b} Rijit corgeve
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d] Kemer Képrii

Sekil 1.1 Cubuk elemanlardan olugan sistemler

- 3= Ue¢ boyutlu elemanlar : Bunlar makina pargalara,
zemin ve kaya temelleridir. Bunlarda elastisite teorisinde g
boyutlu gerilme durumuna sistemin noktalari ve elemanlarindakil
gerilmeleri hesaplanabilir. '

Ingaat mUhendisligi kitaplarinda g8rillen sistemler genel ola-
rak kafes,kliris,.kolon gibi ¢ubuk elemanlarain birlesiminden olug-
makta veya o gekilde idealize edilmektedir.Yapi statigdi dersi
igerisinde bu g¢ubuk elemanlar incelenmektedir.
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Sekil 1.3, ¢ boyutiu eleman
Gubuk sistemler : Bir gubuk esas itibariyle iki unsuru ile
bkelii olur.Bunlar eksen ve dik kesittir.

Cobed ekwny
Fubuk dik kesiti 14}

Sekil 1.4., GQubuk eleman
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Sekil 1.5, Diizlem Cubuk
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Sekll 1.6. Uzay GQubuk M,




Gubuk ekseni : Qubuk dik kesitinin afirlik merkezlerinin bir-
legiminden meydana gelen edriye gubuk ekseni denir.Dik kesit
dlizlemi ile gubuk ekseni arasindaki agi %0 derecedir.

Gubuklar eksenlerinin bigimine,dik kesintinin durumuna gdre ad-
landirailair.Bunlardan baz:ilari agafaida verilmigtir. .

~ Dodru eksenli gubuklar : Qubuk boyunca ekseni dofru olan
gubuklardir,

- Edril eksenli ¢ubuklar : Cubuk boyunca ekseni efri olan
gubuklardar.

~ Sabit kesitli gubuklar : Dik kesitleri gubuk boyunca de-
gigmeyen gubuklardair.

—~ Dedlgken kesitli g¢gubuklar : Qubuk boyunca dik kesitleri sa-
bit colmayan gubuklardir.Punlarda kesit tedrici veya ani ola-
rak dedigsebilir.

-~ Eksenleri dogru ve kesitlerl sabit olan ¢gubuklara prizmatik
veya silindirik gubuklar denir.

~ Eksenleri bir dfizlem iginde clan g¢ubuklara diizlem gubuklar
eksenlerl genel konumda olan gubuklara da uzay gubuklar denir.

-~ Eksenleri ve dig kuvvetleri ayni diizlem ig¢inde bulunan gubuk- '
lardan- olugan sistemlere dfizlem szistemler denir.



1.3- Yiikler

Yapi sistemlerinde ig¢ kuvvetler ve deformasyonlar mey-
dana getiren sebeplerin timfine "Yi#lk" denir.Sistemlerin hesabzina
baslamadan 8nce sisteme etkiyecek yilklerin dodal durumlari ve
giddetlerinin bilinmesi gerekir.Bu yliklerin hesaplanmasindaki
kabuller godunlukla kaba yaklagimlardar.Yapilara etkiyen ylikler
ilgili ylik gartnamelerinde verilmigtir.Blkemizde bu sartnameler-
den bazilari sunlardar.

Binalar igin 7,.5.498 vyapx elemanlarinin boyutlandirilmasin-
da g&z Onllne alinacak ylikler hakkinda yYnetmelik

Afet bilgelerinde yapilacak yapilar hakkinda ySnetmelik

Yol kdpriilerine ait teknik sartname

Celik demiryolu kdpriileri ig¢in hesap esaslari

Yiikler ¢ok dedisik durumlara gtre siniflandirailabilir.
Agafiida bazi yik tipleri verilmigtir.

1.3.1- Etkime qunﬂﬁnna Gire Yiikler

1,3.1.1- Sabit Yiik (Zati Agirhik): Bu sistemin kendi afir-

11Jadir ve sistem boyutlandarildiktan sonra tam olarak hesapla-
nabllir.Bunlar vayili yik igin "g" ve tekil yiikler i¢in "G" ile
gbsterilir.Sabit yliklerin gok az bir kism: kxullanilan yiik iginm ,
gok bllyltk bir kismi da sistemin kendisi igindir,Uzun agiklikli
k8prliler gibi gok bliyiik sistemlerde kendi afairliklarindan meydana
gelen ylikler hareketli yliklerden oldukga fazladir.Bu tiir sistem-
lerde hafif malzeme kullanilmalive sistemin gekli ve kullanilacak
malzeme, yiikii azaltacak sekilde segilmelidir.

1.3.1.2- Hareketli Yiik: - Bistem tarafindan taginan faydal:i
yiiktiir.Insanlarin dedigik tip kullanma amaci ve aktiviteleri ne-
deni ile bu yiik ihtimal teorileri kullanilarak tahmin edilmelidir.
Binalarda defisik tip kullaﬁma amaglari igin hareketli yGk genel-
likle y{ik gartnamesinden alanir.Brnegin T.5.498.Binalarda hareket-~
11 ylikler dilzgflin yayik yik veya kisml dilzglin yayik yiik olarak ve-
rilir . KSpriilerde hareketli yilk,trenlerin ve kamyonlarin &Sngdriilen
ajirliklarini igerir.



Standart kSprid yiikleri karayolu kdprileri igin,karayoluna ait

teknik gartnamede ve demiryolu kdpriileri ig¢in gelik demiryolu

kiopriilerine ait hesap esaslarinda verilmistir.Bunlar yvayili yiik
icin "q" ve tekil ylk ig¢in "Q" ile g&sterilir.

1.3.1.3- Riizgar, Deprem ve Aerodinamik Kuvvetler:

Bunlar sistemin atalet kuvvetleri nedeni ile godunlukla kisa
veya peryodik dedislmlil ylikler olduklarindan gerg¢ekten dinamik
olarak hesaplanmaladir.Yalniz burada sistemlerin dinamik davra-
nigi gz Sniine alinmayacaktir,Zaten bu tip kuvvetlerin yapilara
genellikle statik olarak uygulandidi kabul edilir.Ancak yiiksek,
narin veya dzel slstemlerde dinamlk hesaplar uygulanir.Uzay sis-
temlerde,aerodinamik yiikler aerodinamik teori veya elde edilen
rilzgar tiinellerindeki deneylerden hesaplanir ve ig kuvvetler &i-
namik bilgisayar hesaplarindan elde edilir.Bu tiir dinamik hesap~
larin sonuglari,sistem karakteristikleri ve dinamik yiikler arasin-
daki bir etkilegmenin varlifini gdsterir.Bunlar gofu zaman yayili
yikler ig¢in "w" ve tekil yiikler 1ig¢in "W"™ ve "F" ile gbsterilir.

1.3.1.4 Gaz, stv1 ve toprak basinclart:

Gaz ve likit tanklari genellikle belirli bir kapasite i¢in proje-
lendirilir.vakum ve reaktdr kaplari g¢ok biiylik mukavemetlere haiz
clmali,fakat uygulanacak basinglar gok iyi belirlenmelidir.istinat
duvarlarina veya tiinellere dtkiyvyenm zemin tesirlerl g¢ok net de~
Yildir.Clinkil pasif ve aktlf ekstremler arasindaki deflgim zemin ya-
p1 etkilegimine baglidir.

1.3.1.5- Sicakhik degismesi, rétre, siinme, mesnet gartlarinm 1=

~ degigmesi ve 6n germe: ilave olarak uygulanan bu yiik-

ler sistemin boyutunun de$ismesi sonucunda etkilidir.Bu koyut dedi-

gimleri mesnet sartlari ile Snlenebilirse ig¢ kuvvetler dofar.Bu du-

rumlarda mesnetlerin beklenilen hareketleri,maksimum i1s1 dedigimi ,
r&tre tesiri v.s. glbi etkiler viik sartnamelerinde verilir.



- " Sekil 1.7~ tdealize edilmis tekil viik

Yukar:da belirtilen yiiklerin hepsinin ayni anda yaplya etkime du-
rumlarinin colup olmadigi gtz ¥niinde tutularak uygun sekilde siiper-
poze edilmelidir.Meydana!gelebilecek maksimum tesirleri verecek du-
rumlar ve yiikler aragtirilmaladir.Urnedin T.S. 500'e gdre sadece. sa-
bit ve hareketli yiik etkisinde 1.4 G + 1.6 Q , bunlarla beraber dep-
rem etkisinde olursa G+Q+E ve -E+0.9G gibi durumlar aragtirilip elve-
rigsiz tesir bulunmalidar. —

1.3.2- Etkime Bi¢cimlerine Gore Yiikler

Yikler sistemlere etkime bigimlerine gdre agadidaki gibi siniflandi-
rrlabilir.

1.3.2.1- Tekil (Noktasal yiik) Bu yikler sistem iizerinde bir

noktada etkiyen ylklerdir.Fakat uygulamada gergekte bdyle bir yik
bulunmamaktadir.Kigllk bir alan veya uzunluk lGzerinde etkiyen kaismi
yayilr yiklerin bulunduklari kesitin civara diginda bu kaismi ylikle-
rin gergek deferlerinden meydana gelen tesirler ile bunlarain bileg-
kesinden meydana gelen tesirler birbirine egit oldugundan ; Szellik-
le bu yikin yayili uzunludu elemanin uzunluuna gdre kiigiik oldufunda,
bu yayil: yik yerine bilr noktada etkiyen bilegke ylik g&z &niine alina-
rak hesaplar yapilair.Kiris,mesnet tepkileri,tekérlek yiikleri bu tiir
yiiklerdendir.Bunlar uygulamada "G” , "Q" , "P" harfleriyle glsteri-
Clir.Birimi XN.dur.

l!:t.[L o % LQ | f girgit)
o / / L

Yikiin ger¢ek durumu Hesaplarda kabul edllen
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1.3.2.2- Yayih Yiikler: . Belirli bir uzunluk ve belirli

bir alan {izerine etkiyen yiiklerdir.Belirli hir uzunluk {izerine
etkiyenlerine gizgisel yayrli yiik denir.Boyutu kN/m dir.Belirli
bir alan Uzerine etkiyenine de ylizeysel yayil: ytik denir ve bo-
yuaty kN/m2 dir.Bunlar genellikle tekil yliklerin tanimi igin kul-
lanilan harflerin kiiglik harfleri ile gbsterilir.Ornefin sabit
yikler icin "g” , hareketli ylikler jg¢in "g" , rlizgar ylki igin
"w" dir.Agadida bazi yayila yilikler verilmistir,

Yayal:r ylklerde uygulama ,
1- plizenli yayali yikler
2- Diizensiz yayil: yilkler

geklinde kargamiza gikar.

1.3.2.2.1. Diizenll Yay:rl: Yikler : Yiikfin defigimi sabit o-
ian veya bir fonksiyvonla ifade edilebilen yiklerdir.Asa@zda bu
tilr viiklere baz: 8rnekler verilmigtir.

1~ plizglin Yayaila Yiikk (Uniform Yay:rli Yik} : Yavaldai§: uzunluk
boyunca giddeti dedigmeyen yliklere dfizglin yay:rli yik denir.
{Sekil 1.8.) Bu tiir viikler kesitleri sabit elemanlarin kendi adir-
liklarandan,ytiksekliklerl eleman boyunca ayny olan duvarlarin
airliklarindan weydana gelir.

(TITPIIITL e
A a8

Sekil 1.8. -~ Uniform Yayil: Yk

2~ Trapez Yayili Yk : Belirli bir uzunluk Uzerinde giddetil
lineer olarak dedigen yiiklere trapez yayila yitk denir.Bu tiir yik-
ler dedigken boyutlu elemanlarain kendi agirliklarindan ve dbgeme-
lerden kiriglere aktar:ilan ylklerden meydana gelir. (fekil 1.9.)
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Traper yaydr yik

Sekil 1.9%9. DSgemeden Kiriglere Gelen Yiikler

Sekil 1.9. da AB kirigine ddgemeden gelen viik goriildiigi gibi AE

ve FB arasinda liggen yayili EF arasinda trapez yayili yiik seklin-
dedir.

ar

A
o——-"—J
n

r

-]

1 .
Sekil 1.10.
A ve B noktalarinda siddetleri belli olan bir trapez ylkin dei-
siminin denklemi gu gekilde bulunur.
Bilindidi gibi bir dofrunun denklemi

y = ax + b (1.1)
dir.Burada y yerine g(x) konulursa yiikiin genel denklemi
gi{x) =ax + b (i.2)

geklinde vazilar.Burada a ve b sabitleri sinir gartindan belirlenir.
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Burada bu sinir gartlar)

X = Xp dgin qix} = qp

X = Xg lein q(x) = gp
dir.Buradan

RO e
elde edilir ve bu iki denklemin g¢&ziimiinden

qB - qA .
a=_ . {1.4)

xB-xA

qR.Xp-€9p .
Xp — Xp
ve
dpg - fa dp*¥A=dp-Xp
gi{x} = X o+
Xp - XA XA - XB

(1.6)

elde edilir.Efer koordinat eksen takimi, ylkiin baglangi¢ nokta-
51 olan A noktasi segilirse v?lyukﬂn yvayili oldufu uzunlukta L
gFix,

olursa
4r]‘I_I-T}T‘1 -
Ya |
! x

h—-—'—J -

I‘_—D

24 Sekil 1.11.

q(x) = e B N qu bulunur. (1.7
L
3- Uggen Yayil: Yilk : Belirli bir uzunluk iizerinde liggen olarak
vayili yiklerdir.Bu yiikler Sekil 1.12(a) ve (b) de gbriildigil ge-
kilde,uygulamada kargimiza gikar.

r . W g 94 x2)
A . y A - x
X——J -—-I-—J
] J
k 4 *L L2 ..
o | taj $ L '

’ (b}
Sekil 1.12 Uggen Yayil:i Yilk



elde edilir.

Burada (a) daki figgen ylkiin defigiml stirekli bir denklemle
x -
FA - (1.8)
gy = 49 T

seklinde ifade edilir,Ancak, ,Sekil 1,12, (b) deki yiikiin AB ve
BC araliklara 1¢in ayri ayri yazilmasi gerekir,
AB araliginda

D< x< Ly 1¢in
x .
Qlagy & — + ¢ gl {1.9)
L,

BC aralidinda
Ly <x<L ilgin

d(x) = ax + b
denkleminde x

¥xg igin g = a xg + b
Zc lgin 0 a Xg + b

"
1l

yazilarak .
q q-xc
a o . . ; b = v {l.lu.a.
B C XB-—-xC
ve
T {1.11)
th)'ﬁ"‘c""’ g

9k 32 ( L-x ) ¢1.12)

geklinde elde edilir.

4~ lkinci Derecede Parabol Yayili Yik : Sekil 1.13 de iig ayra
parakol yayila yiik tipi gfsterilmigtir.Bu yliklerin yayiliginin
denklemleri

d(x) = 8x? + bx + ¢ (1.13)

ikinci derece parabol denklemlerinde sanix gartlari yazilarak
a ., b, ve ¢ sabit dederlerinin bulunup yerine konulmasi’ile




. qixl g x
J qix} 9

\h\ 3 B
5 it Y F §
1

b

I

dq q
dx) 7 -3~ ( L-x )}x Qxy = —-~—-(L--x)2
L . L2

¥ \ ._x____l
[ T
{a) (b} fel

i

q
AUx) = ";E (2L-x) x

Sekil 1.13., Parabol Yayili Yilik Tipleri

Sekil 1.13.deki parabolde sinir gartlara

X o 0 igin gy = it
x =L igin d(y) =
= “15“ igin qyy = g
yvazilarak 4q
a=>= " 3 b = ve ¢ =0 {l.14.a.b.c)
Ll L

bulunur.Bunlarain deferleri yerine konulur ve gerekli sadelestir-
me yapilirsa,

4q .
AUzy = — 7 @xx (1.15)

elde edilir,
Sekil 1.13 (b) deki parabolde sinir gartlari

x

¢ igin gy =g

= L i =
x lgin gy = 0 _
x =L igin qzx) =0
yazilarak 5
a=.9 , pa.- %8 ye c=zgq (1.186)
L2 L

bulunur.Bu deferler yerine konulur ve gerekli sadelegtirmeler
yapalirsa

Ax) = -—‘33 (L-x)} 2 (1.17)
L

alde edilir.



Sekil 1.13 {c) dekl parabolde sinir gartlara
x » 0 igin Q(x) = 0

x =» L igin d(x) =4
x = L lgin q(y) = 0
yazilarak
g 29 ¢
a= - _-E ; b = —— ; O = 0 {1-lu.ﬂ-b.
L L
bulunur.Bu dugerler yerlerine konur,gerekli sadelegtirme yapa-
larsa
- 9 -
9(x) = —= (2L-x)x {1.19)

L2
elde edllir.
1.3.2.2.2, Diizensiz Defisen Yiikler : Bunlar bir analitik fonksi-
yon ile ifade edilemeyen yliklerdir. ($ekil 1.l4.} Hesaplarda bu
yikler Ax uzunlufunda g¢ok sayida ylik dilimlerine ayralarak hex
dilimdeki Qj = gide tekil yUkleri olarak diglinlilir.Burada q3
Ax uzunlugundaki ylkiin cortalama giddetidir.

]

U

LI

Sekil 1.14, Diizensiz Yayili Yiik

1.3.2.3- Katar Yiikleri: Siddetleri ve aralarindaki uzakliklar
sabit kalarak hareket eden yilkler grubuna katar ylikleri denir.

Bu tiir ylUkler daha gok karayclu tagitlarai ve demiryolu araglar:
ile kreyn ylkleridir.Urnedin karayolu tagitlari igin Sekil 1.14.
de ve demiryolu araglari igin gekll 1.15.de gdsterilen katar ylk-
leri gdz Oniine alinar.

02w I caw ChW )9

s___J 42524500 L >

wro
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Sekil 1.16. bemiryolu Tagsitlara 5{1950) ¥Yik Katara

1.3.3. Yayily yiikiin giddeti ,diyagrami,bilegkesi ve bileskenin
yeri.

4z}

Sekil 1.17. Yayila YUk Diyagrama
Sekil l.l6.da Ax uzunlufu Uzerinde bulunan yiiklerin toplami 4Q
ise
a0 = 4% 5 A2

defderine bu yayili yiiklin o kesitindeki giddeti denir.Yayila yii-
kiin bu giddetinin belirll bir uzunluk boyunca dedigimini gbste-
ren diyagrama yayili yiik diyagrami denir.Ck yilikiin dodrultusunu
ordinat da ylikiin giddetini g¥sterir.

Yayil:r viik Bilegkesi : Belirli bir uzunluk idzerindeki yayi-
11 ytik diyagraminin alani o uzunluk Uzerindeki yayila yiikiin bi-

legkesinl verir.Bu durumda bilegke ;

(1.20})

- Dlizenslz yayili yiikler igin

n .
Q=1 ax,.ax ' (1.21)
- Dilzenli yayili ylkler igin
XB




Yayili Yiikéin Bileskesinin Yeri : Statik denge igin herhangi

bir noktaya gire yayili yilklin meydana getirece§i momentin,biles4
lenin meydana getlrecef§i momente egit olmasi gerekir.$ekil 1.17.
de 0 noktasina gdre moment alanarak bilegkenin yeri .

-Ditzensiz yayzli yikler ig¢in :

r {AQ.x)
LAQ

(1.2

1

-Dizenli vayili vlkler igin
x

B
_ xj dix)xdx (1.2

X
8 qxyax

geklinde bulunur,

Xo

Urnek : 1~ Sekil 1.18.de verilen #niform yayil: yikiin bileskesi
ve bllegkesinin yerini hesapliyalim.

g= sabit

NI '

Xo

Sekil 1.18 —
¥iikin bilegkesi =

L
gq(x}dx

0
|

Q
1]

L
q/ dx
0

(=]
i

= q Ex]i'

Q = q.L {(1.2¢
Aalds add711»



Bilegkenin yeri :

i
Jog-x-adx
o
X = - e
fg-ax
»
..x -
als T,
M o= —_— - —=
- - [.l
q L¥_]0
2 L
10/2
¥ = —
0 L
L
X = —
o 2
bulunur.

(1.26)

Ornek : 2- Sekil 1.19.da verilen lggen yayili yiikiin bilegkesind

ve yerini hesapliyalim.

Burada &nce yiikiin dedisim fonksiyonu,

Sekil 1.19%

x
A(xy = G =3~

olarak bulunur,Bunun dederi (1.22 } denkleminde yerine konularak

Bilegke :
1. N d
O = Jq T -dx

42 b
= 4

fo)
1



Bilegkenin yeri :

M E emrr————
fegeaz
?
--x -
CHE
Moo= —_— - —=
- - [.l
a |xJo
2 .
10/2
¥ = —
0 L
L
X = ——
0 2

bulunur.

(1.26)

Ornek : 2- Sekil 1.19.da verilen lggen yayili yiikiin bilegkesind

ve yerini hesapliyaliim.

Burada &nce yiikiin dedigim fonksiyonu,

Sekil 1.19%

x
A(xy = G =3~

olarak bulunur,Bunun dederi (1.22 } denkleminde yerine konularak

ileske :
Ts N d
O = Jq T -dx

42 b
= 4

fo)
1



ve bilegkenin yeri :

)

L 3L
F(q )% ax _ q[%—‘jﬂ

X =
L X )
{g-2-) dz X ok
Gf L qEZI.']g
3
L/3L
1721
2
X = L
o 3
bulunur.
Urnek :

3- Sekil 1.20.de verilen 2.dereceden parabol yayili yli-

kin bilegkesi ve yerini hesapliyalaim.

qix}

L: |

\f(q

-\
(]

? . ]

Ie

[}
L J
o

Sekil 1.20.

(Lx—f dx) =

L

5[

4
q{x) = -———]:‘;I——{Lx“le

£ 2F

2 3

(1.3

{L.2




Bilegkenin yeri =

L 49
{Lx-x?)_x- dx
x=0 7
o
—4}21— (Lx—-xz) Ax
L
A
49 £ _ i]I'
N 12 T 1 (1/3)L
0.3 -
48 o X XL (/3T
o3 2 3-0
X, = xz {1.30
2
bulunur.
drnek : 4- Sekil 1.21, ve 1,22.de verilen 2, derece parabol vayi-

11 ytiklerin bilegkeleri ve bileskelerin yerleri verilmigtir.

Sekil 1.21.

qinl :-—f 205 ¥

._]_a] 3
Xe Lex = —1L
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a) q = 50 kW/m,
G650 =200 KN.

L:ifedTs S5m.
3.—50:5.—300 kN

G 250 b 2240 RN

150 m

Q:-60x5: 00 kN

d}
80 AN/m
el s 380z 10 kN,
a .
L50.m
- -
a G:5@r 5219 kN,
f)
60 hNim.

J
9?“ D:ﬂ]: a,_}urs:rso AN,

Sekil 1.23.




Yayil:r Ydklerin DYniiglmleri :

Yatay veya diigey diizlemlerle

dik olarak etkiyen yiiklerin ayni bileske kuyvetini verecek se-
kilde ayni dodrultularda efik ve efri elempnlar lizerine yayilma-
s1 durumunda yiklerin giddetleri su gekilde bulunur :

J_L_%:L_u
e

N\

qs

2

sekil 1.24.a.Dilsey Kuvvet

-3

S$eklli.24.h.Yatay Kuvvet

Dilgey Kuvet :
Burada

q.dx = qg ds
olmalidar.Buradan

dx

d. = 9.
& ds

yazilir
dx
ds
9, = g.cosa
veya

q = qs/003u

olarak elde edilir.

an

Yatay Kuvet
Burada
w.dy = Wsds

olmalid:r,Buradan

W = W. ay

& ds
ve
8Y = sina
ds
konularak

Ws = W.sine

ve
W= Ws/sina

ovlarak elde edilir.

= Cosa konularak

{1.30.0)

{i-31)

{l.34})

(1.33}

(1.34)

{(1l.35)

{1.36)

{1.37)



8 Burada da yatayda dx uzun-

LLL_.LLLLU lutundaki g dx bilegke yiki
I Pr ds vzunlufundaki efri gubuk
: tizerindeki ¢sds bilegkesine
% egit olmalidar.
% 9 = g~ g:
Burada dx/ds efirinin o kesgit-

teki ediminin cosoy deferidir.
Bu durumda,

Sekil 1.25,
qg = q-C0Say (1.38)
veya
q = qS/cosax {1.33)

bulunur.

L3.3- Sistem Uzerindeki Yerlegme Durumuna Gore Yiikler

} 1.3.3.1- Simetrik Yiikler: Sekil 1.26 da gBriilldtgii gibi simetrik bir
{ sistemde Kuvvetler ve/fveya mementler her bhiri diferine egittir ve si-
: metrl eksenlne gdre simetrik yerlegtirilmigtir.Bu tiir yilklere simet-
f rik yikler denir.

Q a a \ a
M ! M J 1
55 | ~— l - S
. a a / a a
== =
| 2 ka {2 2 ||
Sekil 1.26. Simetrik Yikler Sekil 1.27. Antlsimetrik Yiikler

1.3.3.2- Antisimetrik Yiikler: gekil 1.27.de gdrfildiidi gibi simetrik
bir sistemde kuvvetler ve/veya momentlerin her birinin siddeti digeri-
ne egit ve ters y&nde simetri eksenine g¥re ayni uzaklikta yerlegti-
rilmistir.po tiir viklere antisimetrrik viik sigtemleri denir.




1.4- Yap Statiginde Ideallegtirme ve Yapilan Kabuller

Gergek sistemler genellikle cok karmagaktir.Bu yiizden bunlar
gofunlukla daha kolay g&zlilebilecek sekilde basitlestirilirler Mi-
hendisin en &dnemli iglerinden biri bu basit sistemi seg¢mektir.Bunu
segerken gercgek ile basitlik arasindaki en uygun bir karara varil-
malidir.Tabii ki bu karar 1¢in tecriibenin oldukg¢ga Snemli bir rolil
vardar.

Sistemin uygun modeli defigik bakis agirlara g&z Sniinde tutu-
larak seg¢ilir.Bunlardan bazilari sunlardar :

1.4.1- Sistemin Geometrisi ve Birbirine Etkisi Sistemler genellikle
Sekil 1.28. (a) da g&rildiigli gibi 4¢ boyutlu cisimlerdir.Besaplarda
goffu zaman onlarin enine bovutlari ihmal edilerek sadece eksenleri

W L
' -

T

! 2 f ‘2 .

5 .
e
a} Gergek  sistem b) iskelet sistem ‘_j 1 "'
%
c) Duzien Qerceveler
1 4

2

Sekil 1.28. Bina Cergeveleri Modeli

ile gtsterilen kafes,kolon,kiris gibi gubuk elemanlarin birlegi-
minden meydana gelen sistemler olarak g&z &nine aliriz.Bu durumda
sistem Sekil 1.28 (b).de gbrilldiigi iizere iskelet sistem olarak orta-
_ya gikar.




Bu tlir idealize edilmis sistemlere "Cergeve Sistemlexr” denir.

8¢ boyutlu hesaplamalarda uzay ger¢eve sistemleri gz &niine a-
linir.Uzay gergevelerinin hesabi da oldukga karmagik ve zordur.

Bu yiizden bu uzay cergevelerinde Sekil 1.28.(c)'de gbrildigi gibi
dlizlem gergevelere dé&nfigtiiriilerek hesaplanirlar.Bu kabule gére her-
bir dilziem gergeve difer cgergevelerin etkisi g¥iz ®niine alinmadan
hesaplanabilir.Ancak her sistemi bu tiir tekil dlizlem gergevelerle
ayirmak pek gerg¢ek olmaz.lrnedfin Sekil 1.29.'da gérildligd gibi
burulma momenti etkisi altindaki bir sistem tekil diizlem gergeve-
lere ayrilamaz,Bunlar bir biitiin halinde uzay gergeve olarak hesap-
lamak gerekir.

J ¥

Sekil 1.29. Burulma Etkisine Maruz Bina Qergevesi

$ekil 1.30.'da g8sterilen betonarme kemer kdprii,tabliye kirig-
leri,kolonlar ve kemerden olugmaktadir.Bunlar ilk yaklagiklik o-
larak birbirinden bafimsiz clarak diigiinlilerek hesaplanabilir.

Sekil 1.31.'de g8riildligit gibi yatay kuvvetlere maruz yiitksek bi-
nalarda perde duvarlar da wvardir,Bunlar genellikle merdiven ve a-
sansdr boglu®unun gevresinde ve yapinin rijitlik merkezini bozmaya-
cak gekilde tercihan,simetrik olarak yapinin uygun yerlerine yer-
lestirilir.Bu tilr perdeler hesaplarda c¢offunlukla kirisg olarak gbz
niine alinir.Tabii ki bu kabul perde ve c¢ergevelerin yatay yik a-
labilme rijitliklerine ve yliklerin etkime durumlarina ve tegkil e-

dilme durumlarina bhadlidar.




”??%W_ tbie
t
4 +

kemer

Sekil 1.30. Kemer Xéprii Modell

yatay yik perde

Pl

Sekil 1.31. Perdeli Bina (ergevesi

Sekil 1.32.(a).da gSriilen iki agarklilik bir k&prii gergevesinin
statik semasi, Sekil 1.32.(b)'de g8rildiigd gibi ideallegtirilebilir.
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{a}

[Fa50 850

» & Bir cercevertn yapt  stalii- krokisi

mr

(b)

Sekil 1.32, Bir Kdpril Cergevesinin Statik Semas:




1.4.2. Mesnetler ve Diifiim Noktalar:

Bir tagiyici sistemdeki tepkileri bagka bir tagiyaci siste~
me aktaran yapl elemanlarina mesnet denir,.GQubuklarin birbirleri
ile birlestikleri noktalardnda”duadim-héoktasy denir.{Sekil 1.33.}°
de mesnetler ve QAUfim noktalari gdsterilmigtir.

/-onﬁgﬁn nakioy:

gercek  wskem

fdeatize  sistem

\ mesrl

Sekil 1.33. Mesnetler wve DUfIm Noktalara

1.4.2.1- Mesnetler

Mesnetler  aktardiklari kuvvetlere g¥ire siniflandirilirlar.
Agsafida kargilagilan mesnet tipléri verilmigtir,

1- Ankastre Mesnetler : Taglyici eleman: sonsuz rijit bir ortama
hi¢ deplasman yapmayacak sekilde badlayan mesnetlerdir.Sekil 1.34,
{a) *da diizlem sistemlerdeki bilr ankastre mesnet ve mesnet tepklleri
ve 1.34.(b}‘de fi¢ boyutlu sistemlerdekil ankastre mesnet ve tepkile-
ri gbsterilmigtir.Diizlem ankastre mesnette g¢ubuk dodrultusundaki
u ve ¢ubuda dik dofrultudaki v deplasmani ve gubufun,gubuk eksenine
gbre dénmesi sifair oldufiundan,bunlara kargilik gelen RAx ' RAY ve
M, mesnet tepkileri meydana gelmektedir.Uzay ankastre mesnette ise,

A
+3 -
Ray v RAY s Raoos My MAY ve M_ mesnet tepkileri meydana gelmekte

dir.Uygulamada $ekil 1.31.'de g8riilen perdeye saplanan kiriglerin
mesnetleri kayaya ve sadflam zeminlere oturan kolon temellerin mesnet-

leri bu tdir mesnetler olarak diigiinlilebilir.




. [
Rax £ e \}
T
M ] U=0
y=0

|Rdy g=0

-

a) Dizlemn sisternierde

Serbestlix derecesicyok

Bilinmeyven mespet tepkisi:3

Tepkiler :
B er RAx’R

Ay’'A

- M —A X
MAy Z j
Raz ¥ Serbestlik derecesi yok
// Pzz0 Bilinmeyen mesnet tepkisi 6
//. ¥ Z Tepkiler : RAx'RAy'RAz
‘ ; Max May Ma
b) Uzay sisternisrde x'TAy Az

Sekil 1.34. Ankastre Mesnet

2~ Sabit Mesnetler : Tagiyic: elemani 4ig ortama serbestge dine-
bilecek fakat, hareket etmeyecek sekilde baflayan mesnetlerdir.Se-
kil 1.35.(B) 'da @Hzlem sistemderde,gekil 1.35 (b)'de li¢ boyutlu u-
zay slistemlerdekl sabit mesnetler giisterilmigtir.Diizlem sistemler-
deki sabit mesnet bir serbestlik derecelidir.ve iki mesnet tepkisi
meydana gelir,uzay sistemlerdeki gabit mesnet {i¢ serbestlik derece-
1idir ve 3 mesnet tepkisi meydana gelir.Bir kirlge saplanan,kirigin
mesnetleril ve Hzel olarak mafsal tegkil edilmis kolonlarin mesnetle-
ri ve k¥pré kirislerinde 8zel olarak dilzenlenmis mesnetler bu tir
mesnetlerdir.



W X
e
,:% — g+

Serbestlik dex acesl; l

a} Duztem Sistemier Bilinmeyen tepki sayisi:2

Tepkilers th'RAy

“x g
fr 40
§z 20

Serbestlik derecesi:]
Bilinmeyen tepki sayisi:d

Tepkiler: R

blUzay Sistemier R
Ax' Ay’ Az

Sekil 1.3%. Sabit Mesnetler

3~ Hareketll Mesnetler : Tagiyicl elemani dig ortama,serbestge
ddnebilecek ve diizlem sistemde 1 uzay sistemlerde 2 dofdrultuda ha-
reket edebilecek sekilde baflayan mesnetlerdir.Sekil 1.36.(a})'da
dizlem sistemler ve Sekil 1.36.(b)'de uzay sistemlerdeki hareketli
mesnetler gbsterilmigtir.biizlem sistemlerdeki mesnette iki serbest-~
1lik derecesi,blr mesnet tepkisi vardir.Bu tiir mesnetler diizlem sis-
temlerde Szellikle, kbprit kiriglerinde rulolu mesnetler veya neobren
mesnetler olarak Yzel dlizenlenir.




. X
Sy P2 010
IRAY . U ro
' v=0
Serbestlik derecesi:2

a) Diizlern  sistemierde Bilinmeyen mesnet tep-
kisi : 1

Y .
T Tepki = Hny

[]
— o +— — . — X
~ uire ¥:p
/' 2 0 gorhestlik derecesi:5

ito
by 20 Bilinmeyen tepkl sayisz:l

. Ray .
/ §zzp Tepki : RAy

/ b} Uzay sistemlerde

Sekil 1.36, Hareketli Mesnetler

4- Klavuz Mesnet : Tagiyicl elemani dig ortama belirli dofjrultu-
da hareket edebilecek fakat,dBnme yapmayacak sekilde baifjlayan mes-
netlerdir.gekil 1.37.'de bu tiir mesnetler gbsterilmigtir,

Y
T Serbestlik derecesi:l
Ray é—...__ Mesnet tepkisi sayisi:2

Tepkiler : RAx'M}\

Ma

Sekil 1.37.a.Klavuz Mesnet

Sekil 1.37.bDinmeve Kars:i: Elastik
Ahkastre Mesnet




5~ Dinmeye Karsi elastlk Ankastre Mesnet : Dig ortama belirli

bir deferde dénebilecek fzkat hareket edemeyecek gekilde baglayan
mesnetlerdir,Bu mesnette u = v = {0 dir.Ancak memede moment etkidi-
%i zaman bu mesnet Q kadar dfner,bu ddnme M ile orantilidair,.Burada,

2= kn ‘ (1.40)
ofaninda mesnedin d8nmeye kargi reddri veya vav katsavisy denir . Eler
mesnedin dfnme miktari 6 ve yay katsay;sxlﬁnbelli ise mesnedin kar-
si1lavabilecelii momenti ,

M= kmﬂ {1.41)
dir. (Sekil 1.37.)

»

6- Cbkmeye Kargi Elastik Mesnet : Tasiyici elemani 41§ ortama be-
lirli bir miktar ¢dkebilecek sekilde,dider dogrultuda hareket edeme-
yecek ve dinme yapamayacak sekilde baflayan mesnetlerdir.Bu mesnette
u=0, 8 =0 dir. Mesnede ¢ubuk dofrultusundaki kuvvet etkidigdl za-
man bu mesnet v kadar g¢fker,bu ¢Ukme P ile orantilidir.

Burada ,
— = kv {1.42}

oraninda mesnedin ¢dkmeye kargi re-
Gdril veya yay katsay:isi ve v ¢dkme
miktary belli iken bu ydnde kargila-
nabilecek mesnet tepkisi ,

: R, = ky-¥ dir. (1.43)
Sekil 1.38. ({Skmeye Karszi

Elastik Mesnet

7= Pandlil Mesnet : llzerine dik kuvvet etkilmeyen iki ucu mafsalla
gubuklara pandill ayak denir.Pandiil ayak dofirultusunda bir tepkil var-

dir.Serbesgtlik derecesi 2'dir.
—y—

iy
Ry

$ekil 1.39. Pandiil Mesnet
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Genel olarak Sekil 1.40.'da g¥riilen tiplk bir kolon temelini g&z
Bniine alirsak burada temelin d3nmelere kargi mukavemet edip edeme~

yecelii sorunu ortaya gikar.Bliyilk blr ihtimalle tam ankastrelik ile
tam basit mesnetlik arasinda bir duruwm meydana gelecektir.coguhlukla
temelin projelendirme bigimine ve zemin sartlaraina badli olarak bu
ekstrem durumdan biri kabul edilir.Burada en dodrusu kolon mesnedini
elastik ankastre mesnet olarak kabul etmektir.

I 1
[ f
! I {
i i
i

i

Sekil 1.40. Kolon Temelinin Ddnmesi

1.4.2.2- Didglim Nolktalarn  Gubuklaran birbirleriyle birlegtidi nok-
talara diflim noktalari denir.Sekil 1.41.'de g8rildigil gibi bkirbirle-
rine riljit baflanan noktalara rijilt Aifim noktasi Sekil 1.42.'de gi-
ridldigd gibi baglananlnoktalara da mafsally dlifiim noktasi denir.

Sekil 1.41. Rijit DUflim Noktasi Sekll 1.42.Mafsalili Diglim Noktasi



Basitlegtirmelerde keza sistemin diglim noktalari ve mesnet sartla-
rinin ideallegtirilmesi de oldukga etkindir.Bilindigi gibi kafes
sistemlerde sistemi meydana getiren gubuklarin birbirleri ile

( pergin veya kaynakla birlegmesi durumunda} hertiirli ddnmeyi sag-
layacak gekilde siirtinmesiz mafsallil bir gekilde birlestigi kabul
edilir ve hesaplar bu kabullere gire yapilar.Halbuki bunun safla-
nabilmesi ig¢in tim elemanlarin birlegtigi noktada birbirlerine tek
bir huolon veya perginle birlegtirilmesl gerekir.$ekil 1.43.({a)'da
gdrildidu glbi gelik kirislbaélantllarl keza bir moment kargilama-
larina rafmen basit mesnetli olarak g8z 8nline alinaix.

Kaynakla birlegtirilmig celik gergevelerde ve monolik olarxak imal
edilen betonarme gercgevelerde, realiteden uzakta olsa birlegim tam
olarak rijit kabul edilir.Gergekte bunlarx Sekil 1.43.'de gérilldiigi
giﬁi belirli bir rifitliji olan kismen rijit di§im noktalari almak
daha dodrudur.

kelon dolen
ek kornipri i Fy Reyna k

T %‘ < b - wis
& ./ ¥ ] ‘s
Jwiﬂ L 4
. percin _

mafsaili birlesim |/rl'ji'f birtesim

E

elastik yoy |disik hatsapi) eiastik poy | pdksek katsaysls}

al)Percinii birlesim b Kaynakh  birlesim

Sekil 1.43. Birlegim Urnekleri




1.4.3- Malzemenin Davranig:
Yapalarda kullanilan malzeme lineer elastik,homoien
ve izotrop kabul edilir.Cofu yapl malzemesl,sadece belirli bir geril-
me limiti igerisinde Heooke Kanununa uygun olarak elastik davranar.
Genel durumda servis ylkleri altindaki hesap gerllmeleri yeteri ka-
dar diigiik oldufundan elastik etkl hakimdir.Bu bakimdan lineer davra-—
nigs kabulii dogrudur, )
1.4.4- Incelenen Sistemin Sekli
Yapr statidinde incelenen sistemlerin dag yilklerin
siddeti ve verine badli dedildir.Difer bir deyisgle ylklerin yeri
ve/veya giddeti dedigtik¢e sistemin statik gemasi da dedigiyorsa bu
tir sistemler yapi statifi konulari igerisinde incelenmez.Ancak bun-
lar daideallestirilerek ¢bziilebilir sistemler durumuna getirilir.
1.4.5- Sistemin Deformasyonundan Sonraki Durumu
Yapi statifinde incelenecek sistemlerde Berpouilli
potezi gegerlidir.Difer bir deyigle,diizlem kesitler gekil defigtirme-
den sonra sonra da diizlem kalirlar ve bu diizlemler efilmis ¢ubuk ekse-
nine diktir.Ayrica gubuk eksenine dik olan gerilmelerin ihmal edilehi-
lecek kadar kiigitk oldufiu kabul edilir.
1.4.6- Sistemlerde Meydana Gelen Deplasmanlar
Dis kuvvetlerden meydana gelen deplasmanlarin tasiyicl
elemanlarin boyutu yvaninda ihmal edilebilecek kadar kilgilk olduju,sis-
temin ilk geometrisini korududu ve buna dayali olarak birinci mertebe
teorisinin uygulanabilecedl kabul edilir.Bu nedenle denge denklemleri
gekil dedigtirmemis sistemler iizerinde vazailabilir.

Jekil degistirmomis gistem

oy

Sekil 1.44. Sistemin Ylixlenmeden ve Yiklendikten

canraki Onmramiz




Sekil 1.44.'de-gbrﬂ1en sistemde deformasyondan sonra gergekte
denge gartlarinin kesik giggl ile daforme olmug slstem lizerinde
yazylimagr gerekir.Ancak yukarida da belirtildigi gibi deplasman-~
lar kiiglik kabul edildifinden denge gekil defigtirmemis sistem {i-
zerindekl kuvvetler giiz dniinde tutularak yazilabilir.Bupnu kabul
eden teoriye "l.mertebe teorisi" ve deformésyonlarlda gz Gnline
alarak deforme olmug sistem {zerindeki yilkk ve dengeleri gdz ®nidne
alan teoriye de *"2.mertebe teorigi® denir.

1.4.7- ' Siiperporzisyon
G5z Onlne alinan statik sistemlerde stiper pozisyon kurala

gegerlidir.Bu,yukarida alinan malzemenin lineer elastik oclmasi ve
birinci mertebe teorisinin bir sonucu olup,ylklerin tedrici olarak
uygulandigi kabul edilir,.Stiperpozisyon kurali geredince yilklerin
sisteme ayri ayri etkimesi durumunda meydana gelen kesit tesirleri

; mesnet tepkileri ve ver defistirmeler ile yliklerin timiin{in ayni
anda etkimesi durumunda meydana gelen kesit tesirlerli , mesnet tep-
kileri ve yer dedigtirmeler birbirine egittir.

Sekll 1.44.'de,etklven E kesitinde P1 kuvvetinden meydana gelen
kesme kuvveti Vg, + P, kuvvetinden meydana gelen Vg, ve P, yikin-
den meydana gelen VE3 ise Pl,Pz,P3 kuvvetlerinin beraber etkimesi

-V + ¥ + V dir.

durumunda meydana gelen kesme kuvveti V B2

E
1.4.8- Sistemlerin Kararhlif
Yapyr statidinde gz Onllne alinan sistemlerin statik denge

El E3

durumunda,difjer bir deyigle,kararli denge durumunda oldudu kabul
edllir.Kararsiz (Labil} sistemler yapi statidinde incelenemesz.

1.5- Bir Yapinin Projelendirilmesinde Izlenecek Yol
Uncekil bBltimlerden de agikga anlagilacadas lizere ;
1~ Yapinan fonksiyonu,ingaz edilacedl yer,kullanma silresi v.s.
gtz b6nlinde tutularak yapinin ve yapa elemanlarinin bigimi ve kulla-
nilacak malzemelerin cinslil belirlenir.Yapilarda kullanilan dlizlem
sistemler kendilerini olugturan gubuklarin tagima Szelliklerine gi-
re dolu gﬂvdéli gistemler ve kafes sistemler olmak iizere ikl tiptedir.
Dolu GSvdell Sistemler : Bu sistemde gubuklar efilme momenti,kes-
me kuvveti ve eksenel kuvvet ethkisi altindadir.Bu elemanlar daha g¢ok
kiigiik agiklikla vapa sistemlerinde kullanilir.Zira ag¢iklik biylidikge
yvapanin kendi adirlidi Snemll bir sorun haline gelir.



Rafes Sistemler : Yalniz eksenel kuvvet, etkisine maruz
gubuk elemanlardan olugan sistemlerdir.DUdtim noktalar: mafsallidar

ve dag yilkler genellikle dugiim noktasina etkiyecek bigimde projelen-
dirilir.Sistemde mafsallarin belirlenmesl gerekmez.Bilyilk agiklikl:
sistemlerde ve gat:ilarda kullanilar.Sigtemin kendl aailidanin az o-
lugu dolu g¥vdell sistemlere gbre bir avantajdar.

Karma Sistemler : Dolu gévdell sistemler ve kafes sistemlerin
beraber kullanilmas: ile elde edilen sigtemlerdir.frnedin biiyilk a-
gaklikli fabrika gergevelerinde kolonlar dolu gtivdell,kirisler ka-
fes kirig geklinde tegkil edilebilir.

Yapilarda malzeme olarak tarihsel kullanma sirasina giire tas,ah-
gap,yapay taslar (tufla-biriket},beton,betonarme,celik,n gerilmeli
beton ve nadlr clarak aliminyum alagimlari kullanil:ir,

2- Yapinin bhigiml,mesnetleri ve malzemelerin Szellikleri ig¢in ka-
buller yapilarak bilr gema belirlenir.Bncekl paragraflarda definildi-
§i gibi bu gemaya ldeallegtirilmis sistem denir.Ancak yapilan hesap-
larain sonucunda bu ideallegtirmede yapilan kabullerin getirebllecedi
riskler g8z Hninde bulunduruvlmaladir.

3- Yapaiya tesir edecek yilklerin cinsleri,giddetleri tespit edilir.

4- Malzemenin,limit gerilmeleri,elastisite modiilii,kayma modiili,
poisson orani,i1si uzama katsayisi gibl-6zellikleri deneyler sonucu
veya ilgili gartname kayitlarindan tespit edilir.

5- Secilen sistemin boyutlari bazi amprik formilller,mimari gerek-
ler ve daha 8nce vaprlmis olan benzeri yapilar gidz Sniine alinarak
belirlenir.Bu boyutlar genelde sisteme etkiyecek sabit ylkler ve a-
lastik rijitliklerin bulunmasy igin gereklidir.lzostatik sistemlerde
efer yapinin yikil tahminl olarak segilebllirse boyutunun Bnceden be-
lirlenmesine gerek olmayabilir.

6= ldeal sistemde,yliklerden meydana gelen kesilt tesirleri,tepki-
ler ve deplasmanlar ve bunlara bagli oiarak garilmeler hesaplanir,
Bulunan bu gerilmeler ilgili emniyet gerilmelerl veya limit geril-
melerle karsilagtirilarak daha dnce segilmig boyutlarin yeterldi o-
lup olmadi&r ve yapinin yer de¥igtirmelerinin izin wverllebilecek
deflerlerl agsip asmadidz kontrol edilir,.Bunlar saflanmadafi veya bu-
lunan hesap defferlerinin sinir dederlerden kilgik olmasi durumunda
boyutlar biliylltiliip veya kiigliltillerek hesaplar tekrarlanir.




Yukarida da bhelirtildi§i gibi bir yapinin projelendirilmesi de-
gigtk bilim dallarindaki bilgilere dayanmaktadir.Yap: Statidi konu~-
lara igerlslnde ise ideallegtirilen sistemde vilklerden meydana gelen
kesit tesirleri,mesnet tepkileri ve yer defigtirmeler incelenecektir.
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2- KUVVET SISTEMLERI

2.1- Serbest Cisimler

Serbest cisim kavrami,statik ve deforme olabllir cisimler me-
planiginide kapsamakta olup,burada dider y¥niiyle g¥zden gegirilecektir.
Serbest cisim tiim dig kuvvetlerin etkisi altindaki sistemin bir par-
casidir,Burada kuvvet (etk) olarak da alinir} momentlerl ve kuvvetle-
ri de igerecek sekilde genel anlamda kullanilmigtar.
Sekil 2.1.de statikekullanilan iki serbest cisim gisterilmistir,

P
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Sekil 2.1. Serbest Cilgimler

Sekil 2. {a)‘'da tlim dis ylikler ve mesnet tepkileri etkisi altindaki
kafeg sistemi g8riilmektedir.Biitiin ¢ubuk kuvvetlerinin serbest ci-
simin ig¢ kuvvetl oldufuna dikkat edilmelidir.Bu nedenle hesaplarda
gbzlikmez.Sekil 2.1.(b) ayni kafes kirlsin kesilen g¢ubuklardaki kuv-
vetleri dig kuvvet olarak diigiiniilen bir serbest cismi gtstermektedir.
Serbest cisimler her zaman istenilen kuvveileri dig kuvvet olarak
gsterecek gekilde segilmelidir.
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Sekil 2.1 (c)'dekl reaksiyonlarini hesaplamak igin ¢izilmig tiim
kirig serbest cisimdir.Eder kirigin herhangi bir kesitindeki ig
kuvvetleri istenirse, Sekil 2.1 (d} 'de gbritldiydl glbi bu kuvvet-
leride kapsayacak sekilde bir kismi serbest cisim giz &niine alaimair.
Serbest cigimlerin denge gartlari 2.3. paragrafinda agiklana-

caktir. -

2.2- Kuvvetler

Sistemleri etkileyen kuvvetler fig defigik tipte g¥z ¥nline
alinabilir.Uygulanan yiikler, reaksiyonlar ve 1lg¢ kuvvetler veya kesit
tesirleridir.Bunlar: kisaca asafida agiklanmigtir.

2.2.1- Yiikler Sistemlere uygulanan ylikler 1.3. paragrafinda
detayli oclarak veriimigtir, '

h 2.2.2- Reaksiyonlar (Tepkiler} : Reaksiyonlar sisteme mesnet-
lerinde uygulaniy.Bunlar genellikle bilinmeyen deferlerdir.Sistem-~
lerde i¢ kuvvetler hesaplanmadan #nce,reaksiyonlarin hesaplanmasi
gerekir. 1.4.2.1. paragrafinda mesnet tipleri ve mesnette bulunan
reaksiyonlar gdsterilmigtir.

2.2.3- I¢ Kuvvetler (Kesit Tesirleri)

Bir kuvwet,yalniz dodrudan deofruya cisimdeki uygulanma nokta-
gsina dedil,cismin didler noktalarina da tesir eder.Cismin,kuvvetin
uygulandagdi verdeki molekiilil kuvvete uyarak hareket edemez.Clinkl
cismin dider molekiilleri b8iyle bilr harekete engel olur.0 halde
cismin dag kuvvetlerin uygqulandi$i kisimdakl melekiilleri yalnaiz hu
uygulanan kuvvetlerin dedil,ayni zamanda difer molekiiller tarafin-
dan uygylanan ig kuvvetlerinde tesirl altinda bulunurlar.i¢ kuvvet-
ler aksiyon-reaksiyon (etki~tepkl) prensibinin bir sonucu olarak mo=
lekillden molekiile gegerler ve cismin tabi oldufju hareket veya den-

. ge sartlarina,malzemenin fiziki Ozelliklerine uygun olarak cismin
ig¢inde daZilarlar.

I¢ kuvvetler,birim yilizeye etkiyen dederlerl ile belirlenir.Bu de-
Jerlere’de gerilme denir.Gerilme bilegkelérine kesit tesiri denirx.
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2.2.3.1- Diizlem Sistemlerde Kesit Tesirleri

a)

b)

¢l

dj

Sekil 2.2.

Sekil 2.2, (a)'daki dizlem gubuk sistem,verilen ytlklerin tesiri
altinda dengededir.Gubuk C kesitinden. hayali olarak kesilen-iki kis-
ma ayrildifinda AC ve CB gubuklarainin C kesitinde birbirine uygqula-
diklart 1¢ kuvvetler kesitln atirlaik merkezinde bir R ve M momentle-
rine indirqgenebilir.Bu kuvvet ve moment vektéri sistem dlizlemi igin-
dedir.AC qubujuna etkiyen R,, ve Moo ile CB gubujuna etkiyen R,y ve

HCB kuvvetleri etki tepkl nedeniyle birbirine egittir.

Rep = “Rep

Moa = Mog

Burada R ve ¥ kuvvetlerinin dik kesit ekseni fizerindeki ve kesit ditz-
lemi igindeki izdiiglimlerine kesit tesiri denir.Diizlem sistemlerde
Sekil 2'2.' {b) ve (c)'de g¥riildiidi gibi kesit ekseni lzerindeki izdii-
glime kesme kuvveti ve moment'e de efilme momentl denir.GHriildiflt gi-
bi bir kesitte {ig keslt tesiril vardir.

dir.
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Bu kesit tegirlerinin pozitif ydnleri igin Sekil 2.2.'de
gbrildlidli gibi cubudun bir tarafi kesik gizgllerle igaretlenerek
bir bakis y&nil belirlenir ve pozitif ydnlex bu bakig ydnine
giire tayin edilir.

v
M +
M m
N ral
v v
N

Sekil : 2.3. Egri Eksenli Gubuklarda Kesift Tesirlerinin Pozitif
¥onleri

Sekil 2,4. Dofiru Eksenli Gubuklarda Kesit Tesirlerinin
Pozitif yOnleri

Normal Kuvvet : N ile gbsterilir ve R bilegkesinin ¢ubuk ekseni {i-
zerindeki bilesenldir.Cubufjun kesilern pargasi iizerindeki dig kuvvet-~
lerin gubuk ekseni Uzerindeki izdiiglimlerinin cebirsel toplamina e-
sittir.cuﬁukta gekme meydana getirdigdi zaman (kuvvetin ydnli gubuktan
diga dogdru iken) pozitif (+) basing meydana getirdiyi zaman {kuvve-
tin y3ni gubuda dodiru iken) negatif (-} kabul edilir.

Kesie Kuviretl 1 V ile gdsterilir.(Bazi kitaplarda T veya Q ile de
g8sterilmigtir.}R bilegkesinin' dik kesit ig¢indeki bilegenidir.Cubuun
kesilen pargasi Hizerindeki dig kuvvetlerin,dik kesit Uzerindeki iz-
diiglimlerinin cebirsel toplamina esittir.$ekil 2.2,(d) 'de g&riildagi
gibi sclda kalan parg¢a igin,dider véniinden bakigs ydniine dodru,sagda
kalan parga igin,bakig ydniinden differ tarafa dodru clan kesme kuvvet-
leri pogzitif kabul edilir,
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veya Sekil 2.3. ve 2.4'de g®rilladdil gibi bdkig ydniinden bakildi-
¢inda saat akrebi yYniinde moment meydana getiren kesme kuvveti
pozitif kabul edilir.

Efilme Momenti : M ile gdsterilir ve i momentidir.Cubugun kesilen
pargasi {izérinfeki dig kuvvetlerin anilan kesite gdre statik mo-
mentlerinin c¢cebirsel toplamina egittir.Bakis ydniine gbre soldaki
parga ig¢in saat akrebl tersi ydnde veya bakig yindeki lifleri u-
zatmaya g¢aligan,safyida kalan gubuk pargasi igin saat akrebi ybninde
veya bakis ydniindeki lifleri uzatmaya galigan efilme momentleri po-
zitif kabul edilir,
Sekill 2.3, ve 2.4.'de effirl eksenli ve dofru eksenli diferansiyel

elemanda kesit tesirlerinin pozitif yonleri g8sterilmigtir.

2.2.3.2-  Ug Boyutlu Uzay Gubuklarinda Kesit Tesirleri

My =Mb=T

Sekil 2.5%. Genel Ed#ilme Elemani

Genel olarak iig boyutlu uzay sistemlerde Sekil 2.5.'de de gdriildiigi
gibl bir gubuk kesitinde § kesit tesiri vardar.Bunlarain iigil kuvvet
licli momenttir. . :

Xesite etkiyen R bilegke kuvvetin,kesit ekseni Gizerindeki bile-
senine normal kuvvet denir ve N harfil ile gisterilir.R bilegke kuvve-
tin kesit diizlemi #izerindeki bilegenlerinede kesme kuvveti denir.V

ve paralel oldufu eksenin alt indisi ile gfsterilir. (Sekil 2.5.'de

vy ’ Vz gibi)

Gubuk kesitindeki # bilegke moment vektSriinlin gubuk ekseni fize-
rindeki bilegenine burulma momenti denir.Mb veya T harfiyle gdsteri-
lir.M momentinin kesit dfizlemi igindeki diger iki bilegenine efilme

momentleri dénir. (Gekll 2.5.'de M_ ., M, gibi)}

¥
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2.2.3.3- Sistem Diizlemine Dik Kuvvetlere Maruz Diizlem
Egri Eksenli Elemanlarda Kesit Tesirterl

X
mb =T

Sekil 2.6, Dlizlemine Dik Yiik Altinda Diizlem Elemani

Bu tiir bir sisteme ®rnek olarak Sekil 2.6.'daki halka kirisg
gbsterilebilir.Bu sistemin herhangi bir kesitinde fig kuvvet vardar,
Bunlar kuvvete paralel dofjrultuda kesme kuvveti burulma momentl wve
kuvvete dik kesit diizlemi eksenine gire efilme momentidir, ‘

2.2.3.4- Diiziem Sistemlerde Dii{im Noktalanndaki
Bilinmeyen I¢ Kuvvetler

1- Rijit DUdim Noktasi : Bu Qd0f6im noktalarinda gubuklardan biri,
diderlerine dofirultulari bhelli iki kuvvet ile (kesme kuvvetl ve nor-
mal kuvvet) bir moment (efilme momenti} uygqular.bifer bir deyigle
Sekil 2.7.de’ ghriildiigti' gibli Atiim noktaminda birlegen her g¢ubiukta
ti¢ bilinmeyen kesit tesiri vardir.Sekil 2.7.(a)'daki gibi iki gubu~
gun birlegtidi diifim noktasinda etki tepki prensibi nedeniyle bir
gubuktaki kesit tesirleri helirli iken difer gubuktaki kesitleri bun-
lara bajli olarak bulunabilir.DiYfer bir deyigle iki gubulun birleg-
£i®i bir AllHim noktasinda bilinmeyen kesit tesiri sayisi 3'diir.Se~
kil 2.7.(b}'de g8rfildudi gibi bir dU4tim noktasinda fig ¢ubuk birle-
sirse,iki gubuktaki kesit tegiri belirlendifinde 3.gubuktakl kesit
tesirlerd bunlara ba¥li olarak bulunabilir.Bu durumda dlfum nokta-
sindaki bilinmeyen kesit teslri sayisi & olur.

Yukaradaki agiklamalardan agikga anlagilacay: {izere,k gubufjun bir-
legtidl bir AY¥lm noktasinda bilinmeyen kesit tesiri sayisi

z e {k-1).3 {2.3)
bulunur.
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@ iki cubudun birlestidi rijit dudim noktast

b) Ue cubudun birlestici  rijit didim noktas:

gekil 2.7. Riijit DUdGUm Noktasindaki Kesit Tesirleri

2= Mafsally DUFUm Noktasi : Bu tir dlilim noktalarinda her gubuk
kolaylikla ddnme hareketi yapahbilecefinden bu gubuklarain ucunda e-
§illme momenti meydana gelmeyvecek,sadece normal kuvvet ve kesme kuv-
veti meydana gelecektir.Yukarida agiklanan nedenlerle Sekil 2.8.{a)’
da gdriildiigld gibi iki gubudun birlegti§i bir 4dFim ncoktasinda bilin-
meyen kesit tesiri sayisi 2 ve $ekil 2.8, (b) "'de giritldligil gibi g
gubufun birlegtifi bir 4li#lim noktasainda bilinmeyen kesit tesiri sa-
ya51l 4 olacaktir.k gubuffun birlegtifi mafsalli bir digiim noktasinda
bilinmeyen kesit tesirl sayaisai ;

z = (k-1):2 (2.4)
olur.



.46

-a) iki qubudun mafsalli olorak birlestigi  dudim noktass

vAf {r
\/
Ny

b) U¢ cubugun mafsaili olarak birtestigi didim noktast

Sekil 2.8. Mafsalli Dilffim Noktasinda Kesit Tesirlefi

Yalniz yukarida s8zili edilen ma¥sal,dénme serbestliyi oclan bir
mafsaldir.Cubuk eksenine paralel hareket serbestlidi ve cubuk ek-
senine dik doffirultuda hareket serbestlifii olan mafsallarda vardzir.
Bunlardan birincisine normal kuvvete kargi mafsal denir ve bilin-
meyen olarak kesme kuvveti ve efilme momenti vardir.lkincisine kes-

me kuvvetine kargi mafsal denir ve bilinmeyen olarak edilme momenti
va normal kuvvet vardir,
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T 2.3- Denge Denklemleri

Kuvvet,tesir ettid§i cismi harekete gegirir.Cisim hareket ha-
linde ise,hareketinde dedigiklik meydana getirir.Bilindidgi gibi
kuvvetlerin tesiri altinda bulunan bir cisim genel olarak Stele-

i me ve donme clarak iki tlirlil hareket yapar.

Rijit bir cisim,dizgtin hizla bir doliru boyunca &teleme hareketi

yapiyorsa veya duruyorsa o cisim dengededir denir.Yapi statidince,

yalniz ikinci durumda dengede olan cisimler inc:elenir.
2.3.1- Diizlem Sistemlerde Denge Denklemleri

Mekanikten de bilindigi gibi,kuvvetlerin tesiri altinda bulunan
rijit bir cisnin. hi¢ bir hareket yapmamasi,yani. dengede olabilmesi
igin agsafidaki sartlarin sadlanmasi gerekir.

1,2~ Bitin kuvvetlerin iki ayri eksen {izerindeki izdiigimlerinin
.cebirsel toplaminin sifiry olmasi gerekir.Ziri sifir olmazsa,cisim
o dodrultularda hareket edebilir.Genellikle bu eksenler birbirine
dik x ve y eksenleri olarak segilir

Bu durumda 3

>
Y P Y & I
. PN,
P ‘ — h
 — &
‘ 5 g A
! ——x - —X
ib) ia)
Sekil 2.9,
IPX = 0 (2.5}
ey = 0 {2.6)

olmalidir.

3~ Cisme tesir eden biitiin kuvvetlerin diizlem igindeki herhangi
bir noktaya gdre momentlerinin topliami sifira egit olmasi gerekir.
Aksi durumda cisim o nokta etrafincla fark momentden dofacak dinme
hareketi yapar.
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Yani ;

olmaladax.
Ozetle ; blr cismin dengede olabilmesi i¢in ,

ZPx =0, ZPY = 0 ve IM. = 0

olmak {izere ¢ denge denkleml sOz konusudur.Yalniz IP, = 0 ; EPy=0
gartlarinan saflanmas: yeterli defildir.
Sekil 2.9. (b} 'de gbrildigi gibi ,

ZPx =0 ’ZPY = 0 gartini saflanmasina’ karsilik,cisimde
IM = P-a kadarlik bir momentin etkisinde olan bilr cisim dengede
dedildir.Zira IM'e badili olarak d8nme hareketi yapmaktadar.

Sadece IM = 0 , gartinin safflanmas: ile de bir cismin dengede
Bulunduffu stylenemez.Clinkil bir R bilegkesi sifir olmasada R nin
dogrultusu Uzerindekl her noktaya gdre alinacak moment sifir olur.

Ancak ayni dogru ilizerinde bulunmayan lig noktaya gdre toplam mo-
mentin sifir olmasi durumunda da denge gergeklesir.Bu durumda g
denge gartini gsu sekillerde yazabiliriz.

1) sz = 0 3 zpy =0 EMA = 0
2) P =0 , IMy w0 ; M, =0
3) 2, =0 ; M, =0 ; Mp=z0O
4) M, =0 ;3 IMg=0  IM, =0

Yukarida belirtildidi gibi burada A,B,C noktalarinin ayni dodru
fizerinde olmamasi gerekir.

2.3.2 Ug Boyutlu Uzay Sistemlerde Denge Denklemleri

Uzayda bulunan bir cismin tesir ettidi kuvvetler altinda dengede
olabilmesi i¢in aiti denge gartinan gergeklesmesli gerekir.

¥ A
ARy Pry. Frz)

F}‘.
0 (Fﬁx.JQy FﬁZ}
'

Sekil 2.10.
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Sekll 2.10'da gbrtilen sistem {izerine etkiyen Pl + Py , Pp kuv-
vetleri altinda dengede bulunmaktadir.Bu kuvvetlerin birbirine dik
x,y,2 koordinat eksenleri lzerindeki izdiisimlerl sarayla Pix:Piy
ve Piz ile gbsterilirse burada :

1- Sisteme etkiyen kuvvetlerin x,y,z koordinat eksenleri {izerin-
deki izdilglimlerinin cebirsel toplaminin sifar olmas: gerekir.Aksi
halde cisim sifir olmayan dofirultuda $teleme hareketi yapar.

n
I Pix =0
=1

i

n

L Piy = 0 (2.9}
i=1 :

n

I Pjgz =0
ji=a

Bu denklemlere izdiisim denklemleri denir,

2~ Kuvvetlerin uzayda segilen herhangi bir noktaya glre statik
momentlerinin x,y,z eksenlarl lizerindeki izdiistmlerinin cebilrsel
toplami sifair olmaladar ki , o eksen etrafinda donme hareketi olmasin.

n

I Mix =0

i=2

n .

T Miy = (2.10)
i=1

n

I Miz = O

i=1

Bu denklemlere moment denge denklemleri denir.
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J
q x{

¥i

. l 7
————l e

Sekil 2,11.

Sekil 2.11.'de gbrlilen Pl kuvvetinin baglangi¢ koordinatlari
xi,yi ve zi x,v,z eksenlerl {izerindeki izdligiimleri %thpiy ve Py
oldufiuna g&re koordinatlar:i xp,ya ve zp olan herhangi bir A nokta-
sina gdre Pi kuvvetinden meydana geler moment bilesenleri,

Max

Piz (yyi-va) -Piy (z;-zp)
MAY = Pix' {Zi-ZAJ ‘Piz (xA—-xi) (2.11)
Maz = —Piy (Xp=X4) -Piy (¥y-ya)

geklinde ve n sayida kivvet olmasi durumunda moment denge denklemleri

n
IMpx = 15 EPiz (ys-ya) -Piy (z~2a)] = 0
=)
n
EMay = T [Ppx(23~28) ~Pyp (x3-xp)] = 0 (2.12)
i=2
n
IMpg = I = 0

Piy (63-Xa) =Pyy (yg-ya) ]
i=1

seklinde yazilair.
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2.4- Ozel Kuvvet Sistemleri

Yapilarda kullanilan sistemler kararlidair.{stabildir.}Dider
bir deyigle sisteml teskil eden elemanlar, kuvvetlerin etklsi ai-
tinda birbilrlerine veya mesnetlere gbre relatif durumlarina-elas-
tik gekil dedigtirmenin disinda-defigtirmezler.Sistemi tegkil eden
elemanlar,kuvvetlerin tesiri altinda bilrbirlerine wveya mesnetlere
gbre relatif durunlarinr dedistirviyorlarsa,bu tlir sistemlere oynak
{labil) veva mekanlzma durumuna gelmis sistemler denlir.Bu sistem-
ler yapilarda kullanilmazlar.

Yapilarda kullanilan sistemler stabil{kararl:) olduklaraindan,te-
sir altinda bulunduklar: kuvvetlerin denge gartlarini saflamasi ge-
rekir. Belirli kuvvetlerin tesiri altinda bulunan, mesnet reaksi-
yon kuvvetleri ile kesit tesirleri yalniz denge gartlarindan be-
lirlenebilen sistemlere "izostatik sistemler® denir. Mesnet tepki-
leri ve/veya kesit tesirlerinin bulummasinda denge gartlari yeter-
li olmayan sistemlere de “hiperstatik sistemler" denir. Mesnet tep-
kileri denge sartlari ile bellrlenebilen fakat kesit tesirleri be-
lirlenemeyen sistemlere lgten hiperstatik sistemler denir. (gekil.
2.12.)

Hiperstatik sistemlerin bilinmeyén kuvvetleri,sistemin tabl oldu-
du elastik sekil dedigtirme veya gekil dedigtirme igi gdz ¥nlinde tu-
tularak bulunur,

AN

/ |

Sekil 2.12. fc¢ten Hiperstatik Sistemler
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{a) l.dereceder hiperstatik (k) Mafsal ilave edilerek izos-
kemer tatik hale getirilmig g maf-
sall: kemer

Sekil 2,13,

Hiperstatik sistemlerde,uygun yeriere mafsallar konularak siste—
min hiperstatik derecesl diisiirfilebilir veya 1zostatik hale getirile-
bilir.Mafsallar genel olarak ﬁq sekilde tegkil edilir.Sekil 2.14.'de
girilldtigil gibi momente kargi mafsal,kesme kuvvetine kargi mafsal ve
normal kuvvete Xkarsi mafsaldir.Momente karsi mafsalda sistemin o nok-
tada dnmeye lzin verilir,dolayisiyla efjilme mamenti sifair olur.Nor-
mal kuvvete kargi mafsalda sistemin ¢ kesitinde gubuk ekseni dogrul-
tusunda hareketine izin verilir deolayasayla normal kivvet sifir olur,
Kesme kuvvete kargi mafsalda,slsteme o noktada dik kesit dizlemi dog-
rultusunda hareketine izin verilir ve deolayisiyla kesme kuvveti
srfir olur. Ancak ¥zellikle ingaat mthendisiiy§i alaninda yaygin
olarak kullanilani, momente kargi mafsaldir. Bu nedenle Szel ola-

rak belirtilmedidi slirece mafsal kavramindan ddnmeyve kargi mafsal
anlagilmalidair.

pso

uro veo
of— —_— .
-\f | ]’J

M=o Nz 0 Ys0

a) Momente Karsgi Mafsal b) Normal Kuvvete kargi c¢) Keame Kuvvetine

Mafsal Kargi Mafsal

Sekil 2.14. Mafsallar

Yukarida belirtlildidi glbi sistemde mafsalain bulundudu kesit,efil-
ne momentini kargilayamaz,sadece kesme kuvveti ve normal kuvvet ak-
tarir.Bu kesitte M = 0 olur.Bu ylzden mafsalin bir tarafinda(safinda

veya solunda) kalan kuvvetlerin,mafsalin bulundudu noktaya gbre mo-
mentlerinin toplami sifirdir.
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O halde bu durumda, sistemde tertiplenen her mafsal,denge sart-
larina bir sart daha ilave eder. n kere hiper statik olan bir siz-
tende n mafsal tertip edilerek sistem izostatik hale getirilebilir.
Ancak mafsallar sistemin stablllidini bozmayacak gekilde diizenlen-
melidir. '

A B c D
PN iy Yy .Y

a) 2.Dereceden Hiperstatik Sfirekli Kiris

Fe i Fay a0 a
b} 1ki Mafsal llave Edilerek lzostatik Hale Getirilmig Siirekli
Riris (Gerber Kirisg) -

!‘——- Ladit kisim _+___-r. derece hipwstatik  kisim _.i

s " " a - a
c) Mafsal Yanlis Yere Konularak Kismen Labll Bale Getirilmig
Sistem
Sekil 2.15.
2.4.1- Dolu Gévdeli Diizlem Sistemierde Hiperstatiklik
Derecesinin Belirlenmesi

2.4.1.1-  Yalmzca Tek Bir Kesimde ikiye Ayrilabilen Sistemler
Sekil 2.16'da gériildiigi gibi her
i=2sitinden ikiye ayrilabllen sistemlerde hiperstatiklik derecesi ,

n = r-(m+3) {2.13)
fzrmiiliinden bulunur.Burada r,mesnet tepkisi sayisi,m mafsal sayisa
-2 n sistemin hiperstatiklik derecesidir.Ancak mafsal garti yazilar-
ran,bir mafsalda birlegen ¢ubuk sayisi k ise ¢ mafsalda m =(k-1)
:zvida mafsal garti yazalar.

:.13.) denkdeminde :
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n>0 ise sistem hinerstatiktir ve bu deder sistemin hiper

statiklik derecesini belirler
n=0 ise gistem izostatiktir.

n<0 ise sistem oynak (labil)'dir.

f3 =2
——
(ol
m, = 2
4 2
=13 ]
my:!
e
— [ e
fa=2

(a}

A £
1 \ ; r=2
]
fb) -tz
(d)
Sekil 2,16.
Srnek 2.1.

Sekil 2.16.(a)'da g@riilen sistemde

r = 3+2+4342=10
m ow 14223

ve
n o= 10-(3+3)}= 4

tulunur.Bu durumda sistem 4.dereceden hiperstatiktir.
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Ornek 2.2,
$ekil 2.16. (b} 'de giritlen sistemde :
£ =203=5 , me=0, n = 5-(043)e2
bulunur.Bu durumda sistem 2.dereceden hiperstatiktir.

Urnek 2.3.
Sekil 2.16.(c}'de gbrillen sistemde

Y =241#1lnd , mz=0 , n = 4-3 =1
bulunur.Bu durumda sistem l.dereceden hiperstatiktir.

Ornek 2.4.

$ekil 2.16.{c) 'de giriilen sistemde

r=3,mn=90,n=3-3=2¢
bulunur,.Bu durumda sistem izostatiktir.

2.4.1.2. Genel Durumdaki Sistemlerin Hiperstatiklik Dereceleri

Ganel olarak gubuklarin rijit veya mafsalli clarak birlegimin-
den meydana gelen sistemlerin hiperstatiklik derecesl su gekilde be-
lirlenir.

1- sistem mafsallardan veya uyguh yverlerden gegirilen kesitlerle
mafsal ve/veya kapali gercgeveyi igermeyen basit sistemlere ayralar.
Burada her sistem kendisine etkiyen dis kuvvetler ve ayirma kesitle-
rindeki kesit tesirleri ile dengededir.Ayrrma kesitleri mafsallardan

gegiriliyorsa,her kesim yverinde mafsal gartina badli clarak kesit
tesirlerinden biril sifiy olacafindan,ikl kesit tesirl, mafsaldan
gecirilmiyorsa her kesim verinde 3 kesit tesiri vardar.

2- Her sistem dis kuvvetler ve ayirma kesitlerindeki kesit tesir-
leri altainda dengede clmasi gerekir.0 halde her eleman lg¢in 3 denge
denklemi yazilabilir.Sistem s sayida ayri sisteme ayrilmig ise,tlim
sistem igin 3xs sayida denge gart) elde edilir.

3- Sistemdeki toplam r mesnet tepkisi sayisi belirlenir.

4~ Kesim yapilan kisimlardaki bilinmeyen z kesit tesiri sayisi
bulunur.

5- Yukaridaki tespit edilenlere gtre sistemin hiperstatiklik
derecesli, '

n = z+r-3+8 ' (2.14)
den hesaplanir,Burada,
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n»0 ise gistem n.dereceden hiperstatiktir,
n=0 ise sistem jzostatiktir.
n<0 ise sistem labildir.

E (3 F
¢ G, D
.t

A

oy

J"‘g_'
{a) Gergek Sistem ' {b) Kesim vYapilarak Ayrilmis Sistem
gekil 2,17.
HBrnek 2.5.

Sekil 2.17'de verilen sistemde :
[

§ =2, = 3¢326 , z = 3+3=6
n = 6+46-2x3 = 6
bulunur.Bu durumda sistem 6.dereceden hiperstatiktir,

N

K |5~ -

L
T

MU SN T —

J

iy e

s

{a} (b}

Sekil 2.18.



57

Brnek 2.6.

Sekil 2.18.{a)'da gbsterilen sistem 1,K,Gy ve Gy kesitlerinden
kesilerek Sekil 2.18,(b)'de gSrildiyli gibi fig sisteme ayrilabilir.
Burada I kesitinde {ig,K kesitinde 3,G, kegsitinde 2 ve G, kesitinde
2 olmak {izere toplam 10 kesit tesiri vardar.Mesnet tepkisi sayisi
7 dir.Yani z =10 , s =3 , r = 7 &ir.

Bu durumda
R
n = 10+7-3x3 = 8
bulunur.Ayni sistem Sekil 2.19. {a) ve (b} 'de g¥sterilen yerlerden

kesilerekte hiperstatiklik derecesi bulunabilir.

n G G 12

3!

{a) : (&)
S=2; 2=7 r =7 §z2; 2=z r:=7
N=7?-27=1 nNzwe7-213:48
Sekll 2.19.
Yrnek 2.7.
F.u N G ] H N ¢ I 1 K J
"f "'-.-" ‘\1_,' O W . 3
T e e, . ~F
Aj—t el
B c D v

Sekil 2.20.
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§ekill 2.20.'de gbsterilen sistemin 3 mesnet tepkisi,ii¢ denge gar-
tandan bulunabilece@inden sistem distan izostatiktir.lgten hiper-
gtatiktir.Sistem AQiiflim noktalaraindaki her c¢ubuktan kesilerek 13
pargaya ayrilirsa AL,E,F ve J diifim noktalarinin herbirinde (2-1)-3

= 3 bilinmeyen i¢ kuvvet ve B,C,D,G,H,I d4ii#im noktalarinin herbirin-
de (3-1).3 = & bilinmeyen ig¢ kuvvet vardir.Bu durumda toplam ig¢ kuv-

vet sayisi ,

%2 = 4x)+6x6 = 48
= 3
8 = 13

ve
n = 48+43-13x3 = 12
bulunur.Bu durumda sistem 12.dereceden hiperstatiktir.

Urnek 2.8.

A

[
%

Sekil 2.21.

Sekil 2.21.'de gtsterilen sistemin {i¢ mesnet tepkisi,lig denge
gartaindan bulunabilecedi igin sistem digtan izostatiktir.Sistemin
hiperstatiklik derecesinl bulmak i¢in sistemi C,D,E,F,G we H difim
noktalarindan sekildeki gibi keselim.Burada C,D,E ve F diifiimlerinin
her birinde 2 kesit tesiri, G ve H AU&im noktalarinin her birinde
{3-1):2 = 4 bilinmeyen ve toplam olarak

Z = 2+442-4 = 16
kesit tesirl vardir.Sistem sayisi s = 6 ve tepki sayisr r = 3 tfir.
Bunlara giire ,

nz 16+3-6-3 = 1
dir ve sistem l.dereceden hiperstatiktir.
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2,4.2, Kafes Sistemlerin Hiperstatiklik Derecesinin Belirlenmesi

Kafes kirig gubuklarinda efilme momentl ve kesme kuvvetleri
sifirdir.Sadece gubuk ekseninde etkiyen normal kuvvet vardir.Bun-
lara ¢ubuk kuvvetleri denir.

1- r +Bilinmeyen tepki sayisi

2= ¢+ Cubuk sayis:i

3- 4 »Digiim noktasai sayisi bulunur
4~ Bunlara giire su kriter uygulanir.

n =z reg-2d

n>0 ise gistem hiperstatik
n=0 ize izostatik
n<g ise sistem labil {oynak)

Zrnek 2.9.

r-4
g:lO
N wA+10-2.6w%2

Sistem 2 .dereceden
1/)/// hiperstatiktir.

Sekil 2.22.
Urnek : 2.10

r
€

n

3

19

3+19-2-11 =0
Sigtem
izostatiktir,

Sekil 2,23,
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3- DUZLEM SISTEMLERININ SABIT YOKLERE GORE HESABL
3.1- Yiikler ve Kesit Tesirlerl Arasindaki Bagintilar
(Kesit Tesirlerinin Diferansiyel Denklemleri)

ds : Diferansiyel eleman
¥ uzunludju

gﬁ ¢sin.%£

¢ : Diferansiyel eleman
ekseninin edrilik
yarigap:i

:+ Qubuk eksenine dik
vayili kuvvet{yuka-
ridan asadiya pozi-—
tif)

: Cubuk ekszenine para-
lel yayili kuvvet
{soldan sada pozitif)

J.sid g\ / e : Qubuk ekseni boyunca
z O tki ay1l t
A dor etkiven vayil: momen
N, sin 9% i {saat akrebl tersi y5-
' 2 (1) niinde pozitif)

Sekil 3.1. ds Uzunlufjunda Bir Diferansiyel Eleman
Uzerine Etkiyen Dig Kuvvetler ve lg Kuvvetler

Genel olarak dig kuvvetlerle kesit tesirleri arasindaki badinta-
lars elde edebllmek i¢in Sekil 3.1.'de gdriilen p edrilik yaraigapl:
ds uwzunludunda bir diferansilyel gubuk eleman gz Oniine alalim.Bu e-
lemana gubuk ekseni boyunca etkiyen,gubuk ekseni dofrultusunda p,,
gubuk eksenine dik dodrultuda etkiyen Py Yayili yliklerl ve mg vayil:i
momentleri etkimektedir.Bakig ySntl gekilde kesik ¢ilzgllerle gSsteril-
digi gibi segilmistir.Bu durumda diferansiyel elemanin scl ucundaki
kesit tesirierld N,V ve M ise sa® ucundaki kesit tesirleri N+aN .,

V+dV ve M#dM olacaktir.
Diferansiyel eleman serbest bir cisim olarak kendisine etkiyen

dig yikler ve i¢ kuvvetlerin etkisil altinda dengededir.lyleyse bu
eleman igin de {g¢ denge sarti yazilabiiir.

1- Eksen elirisinin tepe noktasindan gegen ve bu noktada tefet
olan x ekseni {izerinde kuvvetlerin izdfigiimlerinin toplaminin saifir
olmasl gartindan [IPXx = 0)



el

~N.Ccos

de au
+ (N+dN} -cos =¥, - d o
—g— V.5in 5 {V+dV}isin

#pyeds = 0 {3.1)

yazilir.Burada .,

du—»O;cos_%“_-l;sin_df“_; dz-“ ,

ds = p-da ; _da_ & ’
a5 = /e

olduffu ve

ny

da+0  Av- di“

sifair kabul edilir,gerekll sadelegtirmeler yapilirsa normal kuvvet,
kesme kuvvetl ve gubuk eksenl boyunca etkiven p, vay:zli ylkd arasinda
dN v

ds p * Py o= 0 {3.2)

baffantisi elde edilir,

2~ Eksen efirisinin tepe noktasinda tefete dik clan ve bu noktadan
gegen y ekseni iilzerinde kuvvetlerin izdligilmlerinin toplamanin sifix
olmasi gartindan (IPy = 0)

N.sini‘—f“r + (N+dN) &in _92-3_- V.cos -%‘-‘— + (V+dV) cos dé“ +
py -ds - [‘}\ - (3.3)

yazilir.Burada

4o da | da
5 = g i W =0

alinir ve gerekll sadelegtirmeler yvapilarak,kesme kuvveti,normal

da+0 cos dza 4 1l ; sin

kuvvet ve gubuk eksenine dik py kuvvetleri arasinda,

av N '
ds ‘*-—-s-'l‘pyzo {3.4)

batfantisi elde edilix.
3- Diferansiyel eleman gkseninin tepe noktasinda momentlerin
toplaminin sifir olma gartandan IMp = 0 ,

M- (MedM) #V-0-5in-SE 4 (veav) pooin-G —n. Sf sind2 .

d . 8in da

3
( N+ aN)—S 3

- Ma+ds = 0 : {3.5)
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yvazilir.Burada

pds = ds , dv.ds. = O , ‘lbl'_‘?’a‘rﬂ=o

vazilixrsa ve gerekli sadelestirmeler vapilarsa edlilme momenti,kesme

kuvvetl ve qubuk ekseni’ boyunca yayrli m, momenti arasinda

aM
dg Y tmy =0 (3.6)

badintisiy elde edilir.

M 4 Mo dM

N | _e_[_% I %_"I ) NedN ___,

L_ J Ve dv
X

gekil 3,2, Dofru Eksenli Diferanslyel Eleman

Dotffru Eksenli Cubuklarda Dis Kuvvetler ile Kesit Tesirleri
Arasindaki Bafintilar :

Dogjru eksenli gubuklarda dig kuvvetlerle kesit tesirleri arasin-
daki bafintilar yukarida edri eksenli gubuklar lc¢in budlunmug olan
3.2. , 3.4. ve 3.6. denklemlerinde p = = ve ds = du konularak veya
Sekil 3.2.'de gdrillen diferansiyel elemana etkiyen ig¢ ve dig kuvvet-
lerin x ve y eksenlerine gire izdfiglimlerinin toplami ve O noktasizna
gire momentlerin toplaminin sifir olmasi sarty yaz:larak,

Normal kuvvet ve gubuk eksenl defrultusundaki yayili yiik arasinda

-g-g—i-Px = 0 veya %-—px (3.7
bafizntisi,kesme kuvveti ile gubuk eksenine dik dodrultuda etkiyen
yayili yiik arasinda

dav dav

- t ?Y =0 veya —g— = py {3.8)

bafiantisi ve efilme momenti,kesme kuvveti, cubuk ekseni boyunca et-

kiyen yayili moment arasinda
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daMm
dx
bajintisi elde edilir.

-V+m =0 veya g: = V-mg {3.9)

Genel clarak pratikte slstemler lizerinde m, vayili momenti et~
kisine pek rastlanmaz. m, momentinin saifir olmasi durumunda (3.9)
denklemi

daM
"Tx"- -V = 0 wveya g” =V (3.10)
X

elde edilir.(3.10,) denkleminde ikinci tiirev alinarak

am _av_ ' (3.11)

dx2 dax

ve dv/dx yerine de (3.8) denklemindeki defjerl konularak edilme mo-
menti ve gubuk eksenine dik olarak etkiyen yay:ili yiik arasinda
2
drl - -p {3.12)
dx

diferansivel badintisr elde edilir.

{3.7,€(3.8),{3.10) ve {3.12) denklemleri dikkatle incelendi§inde
au sonuglar elde edilir.

1- Qubuk ekseni dofrultusunda etkiyen p, yayili ylkidnden dolayi
gubukta efilme momenti ve kesme kuvvetl meydana gelmez,sadece normal
kuvvet mevdana gelir.Herhangi bir kesittekl normal kuvvet diyagramai-
nin tefetinin ediml ters igaretle p, yayil:r yikline egittir.

2- Cubuk eksenine dik dodruletuda etkiyen Py yayili yilkiinden dolayi
gubukta normal kuvvet meydana gelmez,kesme kuvveti ve efilme momentl
meydana gelir.Qubuk {izerinde herhangl bir kesitteki kesme kuvvetl di-
yvagraminin tedetinin efimi ters isaretlena, yayrli ylkiine egittir.

3- Qubuk boyunca herhangl bir kesittekl efilme momenti diyagraml-
nin tedetinin edimi kesme kuvvetine egittir.

4- Normal kuvvetin defigimip, = 0 iken sabit,py sabit iken li-
neer, Py lineer iken 2.derece fPx 2.derece iken 3. derece,...dir.

5~ Kesme kuvvetinin degisimipy » 0 iken sabit , B, sabit iken
lineer P, lineer iken 2. derece ,R. 2. derece iken 3. derece...dir.

6- EJiime momentinin dedigiml, kesme kuvveti sifir iken sabit,
kesme kuvveti sabit iken dofrusal,kesme kuvvetl dodrusal iken 2.de-
rece , kesme kuvveti 2. derece ilken 3. derecedir.
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7- Normal kuvvetin ekstrem defierlerl Px’in safir oldudu,kesme
kuvvetinin ekstrem deferlerl Py'nin sifair oldudu ve efilme momenti-
nin ekstrem defjeri kesme kuvvetinin sifir oldufiu yerlerdedir.

Urnek 3.,1.

P O W
; A

’

2 $ L-x
L

Sekil 3.3.

Sekil 3.3.'de verilen kirigte kesme kuvveti ve efllme mamentlniﬂ
fonksiyonlari agafada gikarilmigtar.
{3.12) denkleminden
dn
a2
vazilir.Burada %’ =P = sablit defferli yerine konulur ve entegrali
alinirsa

--Py

dM
ax

elde edilir.Buradan

- -Ipdx = =PxXx + Cy . {3.13)

V= =Px + C; {(3.14}

yazilir (3.13) denkleminin tekrar entegrali alinarak

2
My = J(-px + C1)ax =-pP~ + C;% + C; (3.15)

elde edilir.Burada C, ve Cp sinir gartlarindan bulunur.
Sekil 3.3,'deki sistemde

X =0 igin My = & ve x = L igin Mgy = 0 dir.
2
_-P""'g'"" + C.0 +#Cy = 0 dan C2 = 0

2
-P--%m + CiL + C) = 0 dan C; = J%?—

bulunur. C; ve Cz nin dederleri 3,13 ve 3.15'de yerlerine konularak
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L

Vx =p =5 R-X , (3.186)
L x?

My = P35~ X = Pp—~ (3.17)

elde edillr.Burada

- g i _pPL
x = 0 igin Vo = 5 (3.18}
=L igin V. = -p —=2— (3.19)
X =L igin Vo =z ~p-— .
bulunur.

Efjilme momentinin en biiytik deferi kesme kuvvetinin sifir oldufu
yerde olacadindan en biiyilk efilme momentlnin yeri (3.16} denklemin-
de kesme kuvvetl egitlenerek

L
sz_pi.-P-x
dan xg = ~%—' bulunur. 3.17 denkleminde xy = —%~ konularak en bilyiik

(maksimamj e§ilme momentinin dederi

2
L L . {L/2)
Mmax =P T : T P_é'_

L2
Mmax =p < (3.20}
bulunur.
Urnek 3.2

p P
A g:] ‘P’L17 i 4 4 ]8
X _L xl
L

Sekil 3.4.

$ekil 3.4.'de verilen sistemde kesme kuvvetl ve efilme momenti-
nin ifadesi bulunurken buruda da yiik sabit oldufundan 3.1i4. ve 3.15
denklemleri kullanilabilir.

Sinir gartlary x = L 1¢in My « 0 ve x = L 1¢gin V 4’0 dir.
Zira serbest bir gubuk ucunda tekil yiik bulunmadifi zaman kesme kuv-
veti,efilme momentl ve normal kuvvet sifirdir,Buna gbtre 3.14 denk-
leminden



66

Vaa = ~PL +C; =0 ' {3.21)
ve 3,15 denkleminden
Mga = -p %2 + CL +Cp = 0 (3.22)
yvazilarak -
1,2
Ch»PL ve Cr = - p 5

bulunur.Bu dederler 3.14 ve 3.15 denklemlerinde yerlerine konulup
sadelesgtirilerek

Vx

plL-x) veya Vy =px- (3.23)

2
My = - B (L-x)  veya My = - 5 X (3.24)

elde edilir.Buradan x = 0 igin

VAB = pL (3.25)
ve
L2
MAB == P {(3.26)
bulunur.
Brnek 3.3

Sekil 3.5.

Sekil 3.5.'de verilen sistemde

av L-x
=T TrEer

dx ~ L

L~
r Vx = _Pof Lx v dx

ve buradan

-2
Vg =« 22X pae, (3.27)

L
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Lx~-x2

L
y?
My =...U( (ﬂ_.’_L‘_.é_z_ pedx + Cpdx)

ve buradan

279 - x3
My = ~ LXE/2 = x7/6 Cy%x + Ca (3.28)

L

elde edllir.Burada C; ve C; sabltleri

X = 0 igin Mpp =

sinir sartlarindan

0 wve x =L igin My & 0

L.0=0/6

Map = ___E_é_ P¥Ce0+Cr=0
L.L%/2-13/6

MBA=— £ p+*+CL +C; =0

yazilarak buradan

Cl:*’%“-P'L ve Cy = 0

bulunur,Bu defferler 3.27 ve 3,28'de yerine konulur ve gerekli sade-
lestirmeler yapilarak

2
Vx = -EGL— (2-6 ¥~ + 3-—’1‘.-{}  (3.29)

2 2 3
PL® 5, X _3 X% X7,

My = .
X = T, L (3,30}

elde édilir.Buradan

x =0 igin Vo = —5—pL

X = L igin VBA=-TPL

ve kesme kuvvetinin .sifir oldudu yer‘

2
v = B2 (2-6 E- v 3. X )= 0 dan
L
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Xy = {1- 1%—) L & 0,42265L (3.31)
/3%, _pL? 2

M v —2— pL ¥ —ELT __ - 0,06415 pL {3.32)

max z7 P 15,5885

Sekil 3.6,
Sekil 3.6.'da verilen Eistemde
v 2- 2
¥ =-p (X ) vevg = pf(-E) ax
ve buradan
x3
Vx = ~P— + C, {3.33)
3L?
den
x¥ .
M, = -p + Cyx + Cp (3.34)
1212

bulunur.Buradan sinir gartlara

X =0 igin My = ¢ ve x = L igin My = 0 dir,

Buna gére »
M PO 4 Cie0 #Cp =0
= =P + Cz- + Cp =
AB 1202
L‘-l
MBA = —-B + CiL + Cp = 0

12n2

yazilarak buradan

€1 = J%%- i ey =0 bulunur.Bu de§erler 3.33 ve 3,34'de yerine

konulur,gerekll sadelegtirmeler yapilirsa,
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PL x3
V, s—o—{1=4—— (3.35)
x =13 ¢ I'3)
pL?, x _ x4

My =775 (= —L“] {3.38)
ve-%—: g ile gbsterilirse

Vy = %% (1-4 t3) {3.37)

2
My =2 5g (1) | (3.38)

elde edilir.Buradan

x = 0 igin v, = B% {3.39)
.1
x = L igin Vg, = - = PL (3.40)
Vg = § dan
3
Xg =¥ 1/4 L = 0,62996L . {(3.413
ve maksimum moment
1L 3,__,__
Mooy = —%§~ /4 (1-1/4}
M = -RE_ = ¢, 0393725 pL? {(3.42)
max - h— ’ p . :
167 4
bulunur,

Tekil Kuvvetler :

Buraya kadar gubuk Uzerinde yayili yiik etkimesi durumu g8z oniine
alinmista.Aga®rda tekll viklerin etkimesi durumunda bu tekil ylikler -
ile kesit tesirleri arasindakil bafintilar gikarilmigtir.



10

54
M MM
.J..._... — SR -
N'—-<:—- B N+ AN
4 Ve Ay
ax
Sekil 3.7.

{(a) Diferansiyel elemanda tekil Py ve Py ylikiintin etkimesi duruman-—
da (Sekil 3.7.)

IPy = 0 gartindan

-N + (N#AN) - Py = O
yazilir ve buradan

bulunur. tPy = 0 gartindan

-V + Py + (VAV} = 0
yazilair ve

&V = =Py (3.44)
elde eﬁilir

Ax + 0 iken &M = 0 {3.45)
olur.

{b) Diferansiyel elemana tekil Me momenti etkimesi durumunda
(Sekil 3.8}

IPx = 0 gartindan AN = 0
IPy = 0 gartindan 4V = 0

va
AM = Me

bulunur.
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Me AM

N——@v‘ﬁgé—q\mlg— NeAN
| aAx o VAV

Sekil 3.8.
Yukaridaki denklemlerden de anlagilacadi fizere :

1- Qubuk eksenine paralel olarak etkiyen Px tekil yfikiinden do-
layr ,tekil ylikiin etkidifi kesitte kesme kuvvetl ve efilme momen-—
tinde bir dedisme meydana gelmez.Normal kuvvette anl bir defisme
meydana gelir ve bu dedisimin defieri de ters igaretle Px'e egit-
tir.

2=~ Cubuk eksenine dik olarak etkiyen Py tekil ylikiinden dolaya,te-
kil yiliklin etkidifi kesitte normal kuvvet ve effilme momentinde bir
dedigme.meydana gelmez,kesme kuvvetinde ani bir dedisme meydana ge-
1ir wve bu defiisimin dedlerl de ters igaretle Py've egittir.

3- Qubukta herhangi bir kesitte etkiyen Me tekil momentinden do-~
layy ,momentin etkididi kesitte normal kuvvet ve kesme kuvvetinde bir
dedisme meydana gelmez,effilme momentinde ani bir dedisme meydana ge-
lir ve bu defigimin defferi de ters igsaretle Me'ye esittir.

3.2- Kesit Tesirleri Diyagramlan

Bir gubuk {izerinde belirli bir vyiikten meydana gelen,belirli
bir kesit tesirinin gubuk ekseni boyunca dedisimini g&steren grafik-
lere o kesit tesirine ait keslt tesiri diyagrami denir.Bu diyagram:
cizebilmek ig¢gin Once kesit tesirinin fonksiyonunu belirlemek gerekir.

Keslt tesirleri diyagramlari belirli bir 8lgekle gizilmig sgiste-
min gubuk eksenleri fizerine belirli bir 8lgekle ¢izilir ve diyagram
¢ubuk eksenine dik olarak taranip lsareti ve kesit tesirlerinin de-
Jerleri {izerine yazilair.

Genel clarak diizlem sistemlerde,M efilme momentl diyagraminda po-
zitif delterler bakis y8nll tarafina,kesme kuvveti diyagraminda ve
normal kuvvet diyagramlarinda pozitif dederler bakis yinii tersi tarafina
cizilir.Sekil 3.9.'da kesit teslrlerinin pozitif y®nleri gbsteril-
migtir.



72

N

A} Kesme kuvveti diyagrami ’ . A

]

M M
blE§iime momenti diyagromi ¢} Egik eksenii cubuklarda kesit
tesirieri diyagramiari

*
-+

or

Sekil 3.9.

Kegit tesirlerl diyagramlari g¢izilirken tegetlerinin edimlerinin,

Normal kuvvet igin tgg, = -Px
Kesme kuvveti icin tg#y,
E4llme momenti igin tg Sy

_py
v

olduffunu agiklamigtik.E&risel diyagramlarda,editinin iki ucunda te-
Jet olan dodrular g¢izilir ve bu noktalarda bu dofrulara tedet olan
efriler gizilir.Diyagramin efrilikleri matematikten de bilindigi gi-
bi kesit tesiri fonksiyonum tiirevi ve 2.tdrewvine badl:i clarakta Se-
kil 3.10'da goriildlidli gibl ¢izilir. '
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X X
aly'>o ve yo b) y'>o ve y'<o
¥ y
X \ - X
¢ly<o ve ¥'»o d} y<o. ve y'<o

E

y" = 0 oldufu durumda edrinin bir biiktim noktasz, vardair.

Sekil 3.10. THrev (y) ve kinci Tdrev (y") niin Isaretlerine
Gdre Fonksiyonlarinin E&rilik Sekilleri

Kesme kuvveti diyagraminin dedigimi dodrudan dig kuvvete ve edil-
me momenti diyagraminin dedigimi de 8ncelikle kesme kuvvetine bagla
oldufundan,dis yitke bakilarak Bnce kesme kuvveti diyagramini ve kes-
me kuvveti diyagramina bakarakta edilme momenti diyagramini glzmek
kolaylik sadlar. ‘

brnek 3.1 , 3.2 va 3.3' de kesit tesirleri hesaplanan sistemlerin
kesme kuvveti ve efilme momentleri diyagramlari $Sekil 3.11 , 3.12 ,
3.13 ve 3.14"' de gizilmigtir, Sekil 3.11 ve Sekil 3.12' de yiik sabit
cldufuna gdre kesme kuvveti de dofirusal oclacaktir. Bilindigi gibi
bir dodruyu ¢izmek ig¢in iki noktasinin bilinmesl yeterlidir. punun
igin Sekil 3.11 (b)’'de A noktasaindan p%—ve B noktasindan “p% ordina-
ti alinip birlestirilerek kesme kuvveti divagrami elde edilir. Bu
dodrunun edimi tgdv= - p dir, Kgsme kuvveti dofgrusal colduduna gdre
efilme momenti 2. derece parabol olacaktir, Bir parabelil ¢izebilmek
igin enaz {ig noktasinin koordinatlarinin belli olmasi gerekir. $ekil
3.11.(c)'de bu noktalar A mesnedi, B mesnedi ve edilme mementinin en
bllylik oldufu ¢ noktasidar.
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}P = sabit v }’: agbit
{a} AW
c
v L
.
» ™ £ tg§y=-r
2 *
b .
(V) '
v | N e
‘r fgi MA =PL
- « 2 Parabel
M o, /4 2 "
(c) Jou e (o) ]
8 B
;\‘\\\
M L
ra ) Fom
$en=0
Sekil 3.11, Sekil 3.12.
dofrizal 2 Parabol
b , |
{a) A B (e A 8
x |
AN ' ) £ i
[ BL 2 Aral
N 7 Arade (w m L "
] R - T. day: r{s )av
(b \ - M (b} v | v .l 1
™ ! PL
T,0420 L re 0.631 £
MY Porabol
a.05u5 #17 (M) )
{G} /" / fcj [ ik ki \
" |/
197 T ms
- T8
' ¢ & Parbol
, T K,
£ ¥ Foade
}

Sekil 3.13

.

Sekil 3.14.
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: 2
A ve B noktalarinda moment sifir ve C noktasinda p —%— dir.bnce

C noktasindan p —%i ordinati alinarak C' noktasi bulunur.Dijer yan-
dan egrinin A noktasindaki Tp tefetinin efim tgPnp = Vpp = p —%— ve
B noktasanda tedetinin edimi tgdpy = Vga =
tinin maksimum oldufiu C' noktasinda tefetin efim 9oy = Vv = 0 dir.
Bu durumda %nce A noktasinda TA tedeti, C' noktasinda TC' tedeti ve

B noktasinda TB tedfleti ve AC' arasinda TA ve TC' yeye teliet olan ve
C'B arasinda TC' ve TB'ye tefet olan 2.derece parabol egri glzilir,
Ayrica AC arasinda kesme kuvvetl + oldufjundan bu b#lgede tedetinin e-
&iminin pozitif olacadi,CB arasinda kesme kuvveti eksi oldugundan bu
bilgede teletin edfiminin negatif olacafi gdz Sniinde bulundurulmali-
dair.

-P—5- dir.E§ilme momen-

Sekil 3.13.'de yitk dodrusal oldujundan kesme kuvveti 27 parabol ve
ettilme momenti 3.derece paraboldlr.Parabol olan kesme kuvvetinin Ug
ordinat: bilinmektedir.Bunlar A noktasinda Vag
v=0veB nokta51nda19~%~ dir.Kesme kuvvetl i¢in 8nce A noktasindan
efimi tgepy ~ —-P olan, B noktasindan egimi tglgy = 0 tefetler gizilis
Sonra Sekil 3.13.(b) 'de gtrildiifdi gibi TA ve TB dojrularina tedet ve
T kesltinde si1firdan gegen edrl gizilerek kesme kuvveti diyagrami ta-
mamlanir.Benzer gekllde efilme momentide Sekil 3,13.{c) 'de g&Srildiigi
Fibi gizilir.Sekil 3,14.'de yilk ikinci derece parabel oldufundan kes-
me kuvveti 2.derece parabol ve affilme momenti 3.derece paraboldiir .Bu-

= p-%ﬁ , C noktasinda

na ait kesme kuvveti ve edilme momenti diyagram: Sekil 3.14.(b) ve
{¢) 'de glsterilmigtir.

Resme kuvvetl ve efilme momenti divagramlarinin tekil yik,sabit
ylik .dodrusal iki edimli yiik ve 2.derece parabol iki edimli yilk altin-
daki dedigimleri ve diyagramlarinin gizimleril ug¢larindaki kesit tesir
leri bilinen bir gubuk ig¢in Sekll 3.15. , 3.16. ve 3.17.'de gisteril-
migtir,
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Sekil 3.16. Dodrusal Yilk Etkisl
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2 3| s
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Sekil 3.17. Tekll Moment ve 2%parabol Yayila Yiik
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Qa Normoal  kuvve
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Sekil 3.18.
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3.3- Kesit Tesirlerinin Hesab:

Bir sistemde kesit tesirlerinin hesaplanabilmesi ig¢in :

l- Sisteme etkiyen dag yilikler belirlenir.Drs yilklerin neler ol-~
dudu,ne gekilde etkilyecelii ve deferlerin ne olacadi 1.3, paragra-
fainda detayl: olarak verilmigtir,

2—- Sistemin mesnet tepkilerinin dodrultulari belirlenir ve gid-
detleri hesaplanir., 1.4.2.1. paragrafinda mesnet gegitleri ve bu
mesnetlerde meydana gelecek tepkiler verilmistir.hsaﬁlda 3.4.1, pa-
ragrafinda mesnet tepkilerinin hesaplanmasi detayli olarak anlatila-
caktax.

3- Sistem #zerinde bakis ydnil belirlenir.Bakig y3nii,genelde yatay
ve efimli elemanlarda alt kasimlar,diigey elemanlarda i¢ kisimlar ola-
rak belirlenir.Sekil 3.19.'da de&fisik sistemlerde bakig ybnleri gbs-
terilmistir,

fcl {d)

CalriT 42 19 RAazy Ciogtramlarde TBalbioec VHERTod



80

4- Tim sistem {izerinde karakteristik (kritik).kesitler belir-
lenir ve bunlar genellikle bir bilylik harf veya sayilarla isimlen-
dirilir.Bu kritik kesitler gunlardir :

1- Mesnetler,mafsallar ve diigim ncktalari gibki gubugun sil-
reksiz noktalari

2- Tekll yliklerin etkidiyi noktalar

3~ Yayili yilklerin baglangi¢ ve sfireksizlik noktalara

5- Sistemin genelinde veya ncktalar arasinda uygun bir koordinat
ekseni se¢ilerek kesit tesirlerinin fonkslyonlari diferansiyel badin-—
tilardan veya genel denge denklemlerinden yazilir ve kesitin bulundu-
gu ordlnatlar konularak kritlk kesitlerdeki kesit tesirleri hesapla-
nitr,veyahutta sistem {lzerindekl her bhir kritik kesitte denge gart:
yazilarak kesit tesirleri doffrudan deodruya bulunur.Bu kconu ileride
trneklerle detayli clarak anlatilacaktir.

6-,Kritik kesitler arasinda yayili ylik bdlgesinde kesme kuvvetinin
igaret dedistirmeszi durumunda bu bilgelerde kesme kuvvetinin ifadesi
s1fira esitlenerek efilme momentinin en biiytik olduju yer ve buna bag-
11 clarakta dederi hesaplanar,

7- Yavili yilklin bulundugu bélgelerde daha sadlikli diyvagram gizil-
mini yapabilmek veya $zellikle dedigken kesitli gubukla saflikla ke-
sit tayini yapabilmek ig¢in bu bidlgelerde bazi aradaki kesitlerde de
kesit tesiri hesaplanir.

8-~ Hesaplanan defjerlerin dofrulufu kontrol edilir.Bu safdan indir-
generek bulunan deferle,soldan indirgenerek bulunan deferin egit ol-
masi sartindan ve diidlim noktalarainin dengesi gartindan bulunur.Bilin-;
didi gibi her dii%iin noktasi lzerindeki dig kuvvetler ve gubuklarda
kesit tesirleri altinda dengededir.$ekil 3.20.'deki d{ifiim noktasain-

daki gubuklarin kesit tesirlerinin dodru olmasi igin

P
Y
Me
d\ Mas
Py A in) ™ p
R , 7 Ny
: Var
' '
I
W L ,___1_1?2_
s Ma2
Naz

Sekil 3.20.

¥
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IPX = i F (vhx ' VAZ 4 VAa R NA; . th ‘Saﬁg « Px , Py} = 0

0
Y = 0 4 B (Vy, s Vy, 0 Voo Ny Mas B, ¢« PX , Py) = 0
0

M ; Me) = O

A

= 7 ?(Hm,uhz, As
gartlarainin saflanmasi gerekir.Sekil 2.21.‘'de giirfildiigii gibil birbi-
rine dik iki gubulun birlestifi bir 4iijlim ncktasinda,dliffiimde dag
yilktin olmamasi durumunda

Ma2
A ]
—9—'&: Mar = Maz
I
I Yo = Naz
t Va
= ? Nar = Va2
Va Qimass  gerekir.
FY
Nar
gekil 3.21,

9-~ Yukarida hesaplanan kesit tesirlerinin diyagramlari 3.2.
paragrafinda anlatilan esaslara gdre giziiir.
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3.3.1- Mesnet Tepkileri

Mesnet tepkileri genel olarak kuvvetler i¢in R ve momentler
igin M harfi ile ve bulundufu mesnedin adin: ve tepkinin dofrultu-
senu belirten indislerle gsterilir.Dodrultular genelde diigey mes-
net tepkileri igin y veya V,yatay mesnet tepkileri igin X veya H

harfleri ile gdsterilir.Bu kitapta x ve y harfleri ile gbsterilecek-—

tir.Buna gére RAY & mesnedindeki diisey mesnet tepkisini,RAx A mesne-
dindeki yatay mesnet tepkisini ve M, A mesnedindeki moment mesnet
tepkisinl gdsterir.Genel olarak mesnetlere dofiru olan veya X ve y
dofrultularinda olan R tepklleri,bakis ydnlndeki Iifleri ¢ekmeye
¢aligtaran veya saat akrebi ydnlindeki M mesnet tepkileri pozitif a-
linar.Bu kitapta mesnetlere dofru y&nlenen R mesnet tepkileri ve
bakig yUnlndeki lifleri ¢ekmeye g¢aligtiran M mesnet tepkileri pozi-

tif olarak kabul edilecektir.

Izostatik dilzlem sistemlerde mesnet tepkileri sistemde aramafsa=-
lin bulunmasi ve bhulunmamas:i durumuna gére su gekilde hesaplanair.

33.1.1- Aramafsalsiz Sistemler

Bu tiir sistemlerde uygun olarak seg¢ilen ii¢ denge gartindan
mesnet tepkilerl hesaplanir.Ancak bu denge gartlari segilirken mim-
kiin oldudu kadar az bilinmeyen,miimkiinse bir bilinmeyen mesnet tep-
kisi ihtiva eden denklemlerin elde edilmesine dikkat edilmelidir,
Aksi halde hem iglemler uzar,hemde hata yapilma eclasilifi artar.

Mesnet tepkileri hesaplandiktan sonra do¥rultu kontrol «dilir.

Rar
. Hax
——ul‘ima ———r——
20 kN _R_
| |20 kN im.
AH i 13
1
Ay I 100 _J__ 2.00 ‘ .00 3 ’
20 kN 5

$ekil 3.22.

ol
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Urnek 3.5.

Sekil 3.22.'de yiikleme wve hoyutlari verilen sistemin RAy'RBy ve

RBx mesnet tepkileri asadida hesaplanmigtar.

RBx ve RBy nin dogdrultularinin keslgtidi B noktasina gbre moment
s1fir garti yazilarak ;

IMB = 0 = RAy + 3 - 20-2-3-20-1,5-30-3,00
o 40+9049%0 _
RAY = ————— = 73,333 kN

x dogrultusunda lzdiiglim veren sadece Ry, mesnet tepkisi oldugundan
IPx « 0 gartindan

R + 30 = 0

Bx

R = -30 kK

Bx
ve IMA = 0 sartindan

Rpy® 3Ryt 1,5420:1420-3-1,5-30+1,5 = 0

~R x-l,5—20—90+45

B
Ray = 3

By

_ =(=30)-1,5-65 _ _ N
Rp, = ; = -6,667

bulunur.Xontrol lgin IPy = 0 sarti kullanilarak

73,333-{-6,667)-20~20:3 = O

bulundufundan yapilan igslemlerin dofruludu kanitlanmig olur.

Yukaridaki iglemleri yapmak yerine sirayla IPy = 0 ; IMA = Q0 ve
IMD = 0 gartl vyazilmig olsaydi,ikiger bilinmeyenli 3 denklem yazi-
lacak ve iglemler uzayacakti. '

brnek 3.6.

Sekll 3.23,.'de ylikleme durumu ve boyutlari verilen sistemde mesnet
tepkileri asafida hesaplanmigtir.Burada Snce RA ve Rcx in kesigme
noktasi olan D noktasina gbre IMD = 0 gsarti yazilarak

RBy =0

R, Ve RCx,in kesim noktasli olan C noktasina g&re Mg = 0

By
garta yazilarak
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-
D c
o - Rcx
1 o 2ec'ta?
) cc'ma £
\al a8
- Gﬁllsgg
P ] ) sine'z 5
Rey
— )
o | & |
i |
Sekil 3.23.

RA'ﬂ fg: -P:a w» 1]

RA-.’TP

ve EMK = 0 garti yazilarak
-R -2a+P aa-RB «3a =0
R(':xIP

bulunur.
Kontrol

sz ~ RA-cosu—RCx = 0

/2_-9--—%-"—-930

ve
IPY = R,.8ina~P-Ry = 0
&-.P-—é—.z_— - =« 0

bulunur,
Eder Once IPX = 0 , IPY =« 0 ve IMA « 0 sartlarz vazilsayds 3 adet
iki bilinmeyenli denklemi clzmek gerekirdi.
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204N /m

&
g|.-- ..SA& :
e | Le, -
;?y [ il _%_ﬂﬂ_ﬂ

sekil 3.24,

Sekil 3,24.'de yiikleme durumu ve boyutlari verilen sistemde mes-
net tepklleri aga3ida hesaplanmigtir.
Yatay dofdrultuda sadece Roy tepkisl olduffundan

IPx = O gartindan

RBX-SOkN

IMB = 0 gartindan

Rayo8+50-2,5-10'20-(3,00} e 0
-12

RAY = —%ﬂ = 59,375 kN

ve Rp, ile RAY nin kesigim noktasi olan B' noktasina gire moment

sx1fir sartli yazilarak

50 -2,5410-20-5,00 . 3140 625 kN

bulunur.Kontrolde
M, = —140; 525.8-50-1,5450-4+10.20-5
=1125-754+200+1000 = 0

ve .
IPy = 59, 3754140, 625-20-10 = 0

olduffundan iglemler dofrudur.
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3.4.1.2- Ara Mafsall: Sistemler

Ara mafsallil sistemlerde mesnet tepkilerini_ve mafgsal kuvvetlerinin
belirlemmesinde {i¢ denge denklemi yaninda sistemde bulunan mafsal sayisi ka~
dar da mafsal sarti kullanmilair.Bu sistemlerde ayirma ydntemi en genel ve ¢i—
zime gabuk gBtiiren bir y®ntemdir:

Ayarma yonteminde sistem mafsallavdan mafsal kuvvetleri ile heraber,efjer
mimkiinse hexr biri temel izostatik sistem tegkil edecek sekilde taginan ve ta-
$lyan sistem olarak ayrilir.Her bir eleman lizerinde Ug derge gartr yazilar,
Ejer sistem tasinan wve tasiyan sistemlere ayrilabiliyorsa dnce taginan sistem—
lerdeki mesnet tepkilexrinin bulurmp unlarin tagiyan sistemiere dis yik olarak

etkittirlilmesinden sonra tagiyan sistemin mesnet tepkilerinin bulunmasa ,mesnet
tepkllerinin hesaplammasinda kolaylik ve gakuk ¢izlim saflayablilir.Mesnet tepki-
lerinin ulumimasinda sistemin timiinde veya ayrilan sistemin her kirinde denge
ve mafsal sarti mimkiin oldufu kadar az bilinmeyenli ,miimkiinse bir bilirnmeyenli
denklem elde edilecek gekilde segilmelidir.Asafnda trmeklerle bazi sistemlerin
mesnet tepkilerinin hesab: giisterlilmigtir.

P
| 8
E 2 1
. b,
Py l G _]L
7 ) N
5
G
+
2
L | ha a L a -l a
Ll 13 T T
Sekil 3.25.(a)
{rnek : 3.8

Sekil 3.25.(a) 'da boyutlari ve yikleme durumu verilen sistemde mesnet tepki-
si sayasit r = 5 , G noktasinda {ig culnk birlegtigi igin mafsal sarta sayisi
2 dir. .
n=5{3+2) =0 cldshmdan sistem izostatiktir.



a7

Sistemin megnet tepkilerini bulabilmek igin sistemi G mafsalinin bulunduju yer-
den Sekil 3.25. (h) '‘de oiriildlidl gibli 3 kagma ayiralim.Burada AG sistemi,GB sis-
temd ve CG sisteml birer temel 1zostatik sistemdir ve kendilerine etkiyen kuv-

wvetlerin etkisi altandadar. . lf:
- B
} 3 o, ]
L a T|_ a I r
3 R;ly [~]
G ' G
M P Gay e ]G:hu -
Fa oa o |
F O\ | D G Ge khw ]
]Rw ’ }G
| @ 4L g Gex ¢ D &
I F
C
el
|qu

Sekil 3.25.(b)

GC slsteminde IMG

RCY=0

GB sisteminde IMG = 0 sartindan

0 sartindan

_.p.a_ _ P
Rpy = 22 = ™2
Tim sistemde [Py = ¢ sartindan
RAX=0

0 sartindan

Tiim silstemde ZPY

RAy=-RBy+P+P:
P 3
Ry, = > + 2P = 5 P
ve AG sisteminde IMG = 0 gartindan
MA = —Rﬁy-Za +P.a = O
3 .
MA="—-i—PZa+P-a=—2P-a

bulunur.




Rontrol : Tim sistemde IMG = 0 olmalidar.

r
IMG = R)\y'za +« Mp -P.&t + Psa »T-za

3
MG P-2a - 2P.ax ~ P.g + Pt - P n O
6 2
bulunur.

Srnekx 3.9

’ A
a5 | grSm Lm a2m 4
Ra|, o | sm

1-

Sekil 3.26.

Sekil 3,26.'da g8rilen sistemde mesnet tepkisi savisi r = 4 ve
mafsal garti sayisl o & 1 8ir. Buna glre

n o= 4-{341) = 0
oldufundan sistem izostatiktir ve tepkiler denge gpartlariyla maf-
sal sartlarindan bulunabilir.Bunun f¢in 8nce C noktasinin A nokta~
sina uzakli¥l geometrik badaintilardan

AC' » 1,125 m
LGB = /32362 = 6,7082 m.

ve GB gubuldu Hzerindeki y{ikdén bilegkesi

P e _%__. 20.6,7082 » 67,082 kN
bilegkenin yerd G noktasindan 4 m, B noktasandan 2 m olarak bulunur
Mesnet tepkilerl igin sistem G mafsalindan AG ve GB olmak ilzera iki

kisma ayrilir.
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AG sisteminde IMG = 0 gartindan

RAY-3 - RAx-4 - 100.2,5 » ©

JR&Y - QRAx = 250 {3.46)

Tim gsistemde IMB =« 0 sartindan
Rny-S - RAxcljD + 160:0,50 ~ 67,082-2 = 0

R, =~ B4,l64 (3.47)

9RAy ~ Pax
elde edilir.({3.46) ve (3,47) denklemlerinin g¢dzlmiinden

R =z - 60,531 kN ve RAy = 2,626 kN

Ax
bulunur.

GB sisteminde IMG = 0 sartindan
-RBY-G + aax-z + 67,082-4 = 0

-2R + R = = 89,442 {(3.48}

By Bx
Tim sistemde IMA « 0 gartindan

~9R - RBx'l + 100.1,50 + 67,082-7,00 = 0

By
-9RBy - RBx = - 619,574 {3.49)

ve (3.48) 1le {3.49) denklemlerinin ¢3ziimiinden
“By-’ 64,456 kN ve Ry = 39,463 kN
bulunur,

Kontrol :
Tiim sistemde

th = th - Rnx + 100

2 =~ 60,531 - 39,469 + 100 = ©

SPY = RAY + RBy - 67,082

= 2,626 + 64,456 - 67,082 = O
garta sadlandidindan: yapirlan iglemler doffrudur.

8rnek 3.10 .
Sekil 3.27.'de boyutlari wve ylkleme durumu verilen sistem

ve ylikler simetrik olduffundan ve simetrik sistemlerde mesnet tep-
kileride simetrik olacajindan

RA}K = RBx H AAY = R.BY va MA = MB dir.
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1.2M

L ¥
|

5m

;;}"“Rﬁx

59m J2m

$ekil 3.27,

Sistemde mesnet tepkisi sayisi r = 6 , mafsal sarti m = 3

cldufuna gdre

n 6 - {3+43) =0

dir.Bu durumda sistem izostatik olﬁp mesnet tepkileri,denge ve
mafsal gartlarindan ve yukarida anilan simetri durumu g&z Sniinde
tutularak bulunur.

ACE sisteminde ME = 0 sartindan -
_RAX'B + MA + 100-1,20= 0

—BRAX + MA = ~ 120 (3.50)

ACEF sisteminde MF = 0 sartandan

—RAX-IO + Rﬂyo7 + MA - 100.5,8 - 7.20-3,5 = 0

~10 RAx + 7RAy + MA = 1670 {2.51)

ACEFG sisteminde MG = 0 sgartindan
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—th-é * RAy'l4 + MA - 100-+22,80 - 20-14,00-7,00 = 0O

-BRAx + 14RAy + MA = 3240 . $3.52)
elde edilir (3.50),(3.51) ve {3.52) denklemlerinin gtzimiinden
RAx = 245 kN , RAy = 240 XN ve MA = 1840 kNm
ve gimetri sartindan
RBK = th = 245 kN , RBY = RAY = 240 kN ve MBaMA = 1840 khNm
bulunur.
Xontrol :

Tim sistemde
ZPY = RAy + RBy ~ 100 - 100 - 20.14,0 =
= 240 + 240 ~ 480 = O

I, = R - R 245 - 245 = D

X Ax Bx

IMB = RAy-l4 + MA - 100.12,8 - 20-14,0-7 - 1060-1,2 ~ MB

= 240.14 + 1840 - 1280 ~ 1960 ~ 120 =~ 1840 = O

n

oldudundan vapailan iglemler dodrudur.
3.3.2- Kesit Tesirleri

Mesnet tepkileri hesaplanip bakig yonil belirlendikten sonra
kesit tesirlerinin hesabina baglanir.Kesit tesirleri,

l- Diferansiyel denge denklemlerinden ve ona bafli sinir gart
larindan yararlanilarak,

2~ Sistemde bir koordinat segilip kritik noktalar arasindaki g -
buklarda kesim yapilarak gegerlil olan kesit tesirleri x vey.
y'ye bafli olarak yazalip kritik kesitlerde koordinat defer-
leri yerlerine konularak analitik olarak,

3- Sistem her kritik noktadan kesilerek kritik noktalardaki kesi
tesirleri hesaplanarak,

4- Bazl kesitlerdeki kesit tesirlerinden yararlanilarak hesapla-

13

nabilirler.
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3&2. 1-  Diferansiyel Denge Denklemieri ile Kesit
. Tesirlerinin Hesab:

3.1. paragrafinda qikarilan (3.2),(3.4),(3.6) va (3.12)
diferansiyel denklemlerinden ynrarlbn;larak . kagit tesirlerinin
fonksiyonlari bazi sabitlere bajjli oiarak gikarilir ve sabit defer-
lerda sinir gartlarindan bulunur,Asadada bazy sigtemlerde sinir sart=-
lary verilmistir,

y
L .8
P e “A x ..e | 4
1 L -t Le L L
1 ¥ T T
Sekil 1,28, Sekil 3,29,

Sekil 1,.28.'daki bir ucu bazit mesnetli,bir ucu hareketll mesnetli
bagit kirigte :
x w0 igin "AB = 0
x =L igln My, =0 ve Ny, =0
dir.Sekil 3.2%.'daki bir ucu ankaatrﬁ,bir ucu serbegt kirigte ise
X L igin "BA =0, VBA .0 . NBA e 0

dar,

gl $n

Sekil 3,30,
Sekil 3.30.'da verilen ¢ubuk elemanda :

% 2 0 igin vy M = Map ¢ K, = NAB

AB " Tx
X = L igin V - Bﬁ . H HBA , ve N NBA dar,

-
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e g5 Bl z

o - o

Sekil 3,31. Sekil 3.32,
Sekil 3.31.'dekl silatemde :
x-Oiqlthngﬂh,
x = L lgin My, = M, ve Ny, = Pax
Sekil 1.32,.'deki sistemde :
x = 0 igin "AB - HB ¢ VRB 5 ‘Phy' NAD 2z - an
dir.

Bununla ilgili braekler BSlim 3.1,'de verildifilnden burada
tekrarlaniimamistar.,

.?:,1.2.2- Kealm Yapilarak Tiim Sistem Uzerindeki Kesit
Tesirvieri Fonksiyonlannin Yaziimasi
Bu ybntemde sistem Uszerinde veya gubuk Uzerinde bir kcordi-
nat sistemi segllir ve kesim yapilarak gegerli olan her bilge igin ke-
sit tesirlerinin fonkailyomu bulunur.Sonra kritik noktalarda ordinatan
dederi yerlerine konularak keslt tesirleri hesaplanir,

Ornek ; 3.11,
Sekil 13,33.'de boyutlary ve ylkleme durumu verilen basit

kirigte,

r.Px = 0 gartandan th = 0

tao = 0 gartindan

R,, = { 50.7,0 » 20-5-2,5 }/10 = 60 kN

Ay
IMA = 0 gartandan

R.. =z { 50.3,0 + 20.5{5+2,5) /10 = 90 kN

By
Kontrol :
EPY a 60 « 90 - 50 - 20.-5 = O

oldufuridan bulunan daderler defirudur. .
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4
50w ]N kNS m
A ja el rT i 1P 1 70 x
L ' A
200 | 2.00 5.00 IR
Ra T ¥ oy = 90 iy
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Sektl Glcedi
8 * 2 ettty 1
T I
-] Kesme Ruvret: sigedi
- rr————— 00 N
5.50 2
ol

Egiime momeatc ol

' 0o ki m

[
—

2" Parasol
N
M=o
Sekil 3.33.
Burada kirig ekseni x ekseni olarak kabul edilmig ve baslangig¢ nok-
tasa A kesiti segilmistir.

AB arasandakl kesit tesirleri ,
O0<x<3 m igin

Ve Mx

T
[P

80
Sekil 3.34.

Sekil 3.34.den denge gartlara yazilarak
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tP. = 0 dan ; N_ = 0

X b
EPY =« 0 dan ; Vx = 60 kN
XMX = 0 dan ; Mx = 60-x%

ve buradan x = 0 igin

NBA =0 ;: VBA = 60 kN wve MBA = 603 = 180 kN.m
bulunur.
BC arasinda 3<x<5 m ig¢in
S0kN
1 My
S e l%—u&lx
4 3 g x-d Vi
T
X
GOkN
Sekil 3.35.
P, = 0 dan ; N, = o
PY = 0 dan ; Vx = 60 - 50 = 10 kN
M, =0dan ; M = 60.x - 50 - {x-3)

60 x -~ 50x + 150

Mx = 10x + 150

ve x =3 m igin

NBC =0 ; VBC = 10 kN
MBC = 10-3 + 150 = 1BG kN.m (MBC = MBA}
x = > 1igin
NCB -0, VCB = 10 kN
Map = 10.5 + 150 = 200 kN.m
bulunur.

CD arasinda S<x<l0 m igin

Burada kesim yapilan yerin safinda daha az kuvvet bulundufundan
denge sadda kalan par¢a lizerinde diigUniilmiigtir,

Nk_E
M

X

, 20 KN /m.
}

b

Ve

| "l

$ekil 3.36.
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0 dan , N, = 0

tp, = 0 dan , V, = ~90+420. (10~x)
V, = ~904200-20x a 110-20x

0 dan , M, = 90(10~x}-20- (10~} [ (10-x}/2]
M, = 90{10-x)~10(10-x)2

™~
)
(1]

™
x
n

= 5m igin

=0 '_VCD a 110~20:5 = 10 kN = Voo

= 90{10-5)~10(10~5}2 5 200 kN = Mg

X = 10 m igin
=0, Vg, = 110-20.10 & - 90 kN
50(10-10)=~10{10-10}2 = 0

¥oa

bulunur.

CD qubuliunun iki ucw arasindaki keame kuvvetlexi farkli
igarette olduffuna gbre bu qgubuk Uzerinde bir kesitte kease kuvveld
sifir olmakta ve efilme momenti maksimum olmaktadir.Bu durumda

V, = 0= 110-20.x + xp= 110/20 = 5,50 m

Mpax = $0{10-5,5)-10(10-5,5)? = 202,5 kNm

bulunur.Sistemde B kesitinde di§ tekil moment olmadady igin

MBc = “BA , € kesitinde dag tekil kuvvet ve tekil momant olmadida
igin VCB = VCD i "CB = HCD olmasi gerekir.Yukaridaki hesaplar in-
celendifinde bu egitliklerin oldufju gérllerek bulunan dederlerin
dofru oldullu sonucuna var:ilair.

sk.z.a- Kritik Noktalardaki Kesit Tesirlerinin
Dofrudan Denge $artlarmdan Hesaplanmas:

Sistem her iritik noktanin safandan ve solundan kesilerek
sajgdaki veya soldaki par¢a tizerinde denge partlari yvazalarak kesit
tesirleri hesaplanir.Hangl parga Uzerinde kuvvet daha az veya kesit
tesirlerl daha gabuk ve kolay bulunacaksa o parganin dengesl giiz &nli-
ne alanmalidar.Ancak bu ydntem uygulanirken fazla iglam yapmamak i~
¢in diferansiyvel denklemlerin bulunmasindan sonra gakardijimiz sonug-
lar: dikkate almamiz problemin gUzimlne hiz kazandarir ve dahz az ha-
ta , daha az iglem yapmamizi sajlar.
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Urnedin bir cubuk {izerinde yiik yoksa bu g¢ubufun iki ucundaki kesme
kuvveti ve normal kuvvet birbirine egittir,Keza bir kesitte tekil
kuvvetler yoksa o kesitin solunda ve safanda tlm kesit tesirleri
birbirine esittir.0 kesitte tekll momentin etkimesi durumunda o ke-
sitin saffi ve solundaki kesme kuvveti ve normal kuvvetleri,tekil
gubuk eksenine paralel kuvvet etkimesi durumunda kesme kuvveti wve
edilme momentl ve gubuk eksenine dik kuvvet etkimesi durumunda nor-
mal kuvvet ve eliilme mqpentleri kesitin safinda ve solunda birbiri-
ne egittir,

Urnek : 3,12.

Sekll 3.37.'de boyutlari ve yilkleme durwnu verilen sistemin
kesit tesirleri 3.4.2,3.paragrafinda verllen esaslara gbre agagida

hesaplanmigtar.
. D&Nfm
e [ITTTHTTIT] oot 2y
a ) B C A;S‘o “F
A  m | om m
l t ™ h ™
Aay By
® R
b (¥}
it ™ W I 0 Y
e) (M)

d} (N) -

Sekil 3.37,
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Mesnet Tepklleri

15 kN.
[[20-2,04(1,0¢2,0)+20-3,0+20_|/4

I

EPx = 0 dan ; "Ax

0dan , R

a4
4
n

D Ay
Ry = 140/4 = 35 kN.
M, = 0 dan g RBy = {pL0-2,0-1,0+20-1,0-20)/4
RBY = ? kN,
bulunur.

EPY = 35 - 20 -10.2,0 + 5 = O
gsartindan doldruluffu kontrol edllir,

Kesit Tesirlerl
Sistemde

B ve D kesltlerinin solunda ve safindaki normal kuvvel ve odilme
momentleri birblrine eglttir, '

N =N r M = MBC R NDL' - NDI:: B MDC = MUI'I dir.

C kesitinin solunda ve satindakl kesme kuvvetlerl've ofilme mo-

mentlerl birbirine egittir.

VCB = VCD B MCB = MCD dir.

E serbest ucunda gubuk ekscnine dik ve gubuk eksenl dofrullusunda

kuvvet olmadidiindan,

Y =0 ; NED = 0 ve MED = 20 kN.m. dir.

€D ¢ubudunun ve DE gubufunun ikl ucundaki kesme kuvvotleri birbi-

rine egittir,

Bep *Mpe " Yep "Voe ¢ Moe *Mep F Vpu = Vip =9
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A kesitinin solundaki kesit tesirleri
Mag "BP. = 0 N,. = -15 kN
5kN A x dan Nyp
- Nag P, = 0 dan Vg = 35 kN
l g IM, = 0 dan M, = 0
35kN
Sekil 3.38.(a)
B kesitinin solundaki keslt tesirleri
ZPx = 0 dan NBA = =15 kN
ZPY = 0 dan VBA = 35-10-1 = 25 kN
EMB = 0 dan MBA = 35.1-10-1-0,5
MBA = 30 kN.m
Sekil 3.38.(b)
5 kesitinin sadindaki kesit tesirlerti
gty [POW
} Mg NBC = NBA = ~15 kN
LN l%__,\.sc Vge = 35-10-1-20 = 5 kN
M =M = 30 kN.m
, m | B BC BA
| 25
Sekil 3.38.(¢)
T kesitinin solundaki kesit tesirleri
8 20 kNm
ol et 5 Y
\ ic P
Mcs 1
L 2m m_
L i}
P, = 0dan ; No, = -15 kN s
:y = 0 dan j VCB = - 5 kN Sekil 3.38, (&)
“HC = 0 dan ; MCB = 5-2 + 20 = 30 KN.m
T kesitinin sa@findaki kesit tesirleri
B =0d N = 0
an Fep Veo 20kNm
-y = VCB = 5 kN ‘ Nep .—é!e —x _.___..__..)
o= MCB = 30 kN.m Mcp - am ; 2m -
ISkN

Sekil 3,38.(e)
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D kesltinin solundaki keslt tesirleri

= N - 0

Npe = Mep Yhe 20kNm
VDC = VCD = 5 kN NDC"{;_- ;ESET_"--_-
ZMD = 0 dan , MCD = 20 XN.m htb 2m

Sekil 3.38.(f}

D kesitinin saf§indaki keslt tesirleri

N = N =N =0

pe = Npc ¥ Mgp MOE e kN
Mop = Mpo = 20 KN Nok é r )
VDE = VED = 0 m

Sekil 3.38.(g)

BC gubufunun ikl ucundakl kesme kuvvetlerl igareti farkli oldu-
fundan ¢ubuk Uzerinde bir yerde kesme kuvvetl sifir ve cdilme mo-
menti en blylk olacaktir. '
Bunun igin sistem BC arasindan kesllip soldaki parga lizerinde
denge sarti yaz;lafak tP = 0 sartindan ,
10N m  POkN Y

v 35-10x-20 = 15-10x

ﬂﬁmléﬂ—m M_ = 35x=10-x.(x/2) ~20(x-1)
W M, = 35x-5x2-20x+20
M

= 15x=5x2+20

1]

m_ x-l
T

LI

X

I5kN
Sekil 3.38.(h)

Vx w 15-10x = @& =+ x5 = 1,50 m

ve
-2
Mmax = 15+1,50-5-1,5 "+2¢ = 31,25 kN.m.

bulunur,

Bulunan kesit tesirlerinin diyagramlara $ekil 3.37.(b),(¢)
ve [(d)'de gdsterilmistir.
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Sekll 3.3%.

3.3.2.4- Gubugun Bir Ucundaki Bilinen Kesit Tesirlerinden
Yararlanilarak Gubuktaki Kesit Tesirlerinin Hesab1
Bir eleman Hzerinde herhangi bir kesitteki kesit tesirleri

{M,N,V) belll iken baska bir kesitteki kesit tesirleri buna badla
olarak hesaplanabilir.

Sekil 3.39.'da gbrildlil gibi belirli wzunluktaki bir kirig
pargasinli hayall olarak A ve B gibi iki noktadan keselim.Bu kiris
eleman: A ve B uglarindakl kesit tesirlerl ve lizerindeki dag yiikler
altinda dengededir.Kesit tesirleri ve dig yliklerin pozitif dogrul-
tulari gekllde gdsterildidl gibidir,

Burada her iki ug igin 3'er denge denklemi yazilabilir.
1) A ucundaki denge denklemleri
ZanU,'
adga .
Npg = Npo + 0 # J: q +dx

aqy
Eder Qx ve Iy dqgerleri birden fazla ize

aga
Npp = Npp + IQ., + iqf g, -dx {3.53)
1



ip2

Burada egltligin 1kinci taraf:-daki son iki terim A ve D
arasindaki diy kuvvetlerin gubuk ekseni (zerindekl izdiigimlerinin

cebirsel toplamadar.

P = O
Y
%u
Vap = vBﬁ *Q, ; f q,dx
Ay
Paa
- . -

Vap = Vpp T P, ¢ zaj q,dx (31.54)

d
Burada esitlidiin ikincl tarafindaki son iki terim A ve B noktala-

ri1 arasindaki dis kuvvetlerin gubuk eksenine dik ytndeki bilesen-
lerinin cebirsel toplam:dir.
IMA =
25 a
= - - l-- 1112 .
MAB MBA VBAL ano f qy-xdx - Me T+ f “b dx

a
A ma

a 55112
.o 2 - . .
MI\B = MB]\ - VW\L - ZanO “; J' qy Xelx + }Ne L I ||1e.dx {3.55)
I anu
Burada egitlidin ikineci tarafaindaki son ddrt terim A ve B noktalara

arasaindaki dis ylklerin A noktasina giire statik momentlerinin cebi
sel toplamidir.Bunlar Kkisaca

92 am?
MOAB = EanQ * EJ qy xdx - £Me - E[ mcdx
a a
9 my
ile gdsterirsek
e = Mea 7 Voal " Moan {3.56)

Yukaridaki (3.53},(3.55) ve (3.56) denklemlerinden B ucundaki kesi
tesirleri bilinmesi durumunda A ucundaki keslt tesirleri hesaplana

bilir,
2) B ucunun denge denklemleri :

E“fiz ] i an -
= NAB - Qx - j qxdx ; NBA = NAB—LQx—l[ qxdx (3.57)

a
%y d1

Npa
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i H
aQ? d i ) Az 3 58
Voa= VAI-':Q)’-I X i Va=Vap” "Oy"’J. 4,49% (3.58)
a a
qa . “4a

M, = 0

a
“m,

¥
- - V] - -
Myp = MABanBL 2 Q I qyx dx M, J mudx
a a
g1 mi

an . amz .
+v_ L~ JO al -II qyrdx -LMQ~[ mcdx

e 5
1

BA T AB 0

b a
1, mi

— (l? my -

- L) L% -
MAU+VABL [_ro aQ+iI qyxcb<+LMe+{ med%J
a

=
1

a
Iy m1

Burada egltlicgin lkinct tarafindakl son dirt torim A ve B arasin~
daki dag yiklerin B noktasina glire statlk momentlerinin cebirsel
toplamidir ,Bunlarin kisaca
~
M

G2 me
1] 0 '
=+ ?O al J qyxihcrLMQ*LJ mudx

it
3 mi

ObA v

lle gisterillrsa

M =M eV L-ﬁ (1.59)
BA ™ TABT TAB OBA -

elde edilir, v

Bu (3,57),(3.58) ve {3.59) denklemlerl lle de A ucundoki
kesit tesirlerinin bilinmesi durumunda B ucundakl kesit tesirleri
bulunabkilir,
3) Bir gubuk pargasinin herhangl bir kesitindeki kesit tesirleri
bu gubuk pargasinin iki ucundakl kesit tesirleri yardam: ile bulu-

nabilir,
(3.56) dan B verlne C kesitinl alirsak

Mx = MAB + ¥V Bx - Mo A {3.60}

yazilabilir.Difer yandan

Mya = Mag * Val = Mopa (31.61)
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idi.Burada alttakl denklem —%— ile ¢arpilir ve Usttekl denklemden

¢ikarilirsa,
o s E T e
Mg = 1'4-- - ' l%-—m.;
/Y] ' 7:7)
X | X’
e
L
Sekil 3,40.
- X - - - i, S X =
My = Mpa 7B = MapVap* MoXa™Maz T “Vast T Y Moma L
L=x x o
My = Mag (5™ + Mgy = * Mopa T = Moxa
bulunur.

Burada egitlifin lkinci tarafindakil son ikl terim L agiklikl: baslc
kirigin sol mesnetten x uzakliffandak! kesitindekl edilme momenti-

dir.Bunuda,

- - X ‘
ox = = Moxn * Mopa — | (3.62)

ile gisterirsek

M

- L-x x
Mx = MAB (—E—-) * MBA -~ * Mox | (3.63)

elde edilir,
Purada egitlifin ikinel tarafindaki 1lk 1lki terim yant

L oM, %), M, ve M, momentlerini ordinat olarak gdste-~

AB L BA L A
ren yamuffun x kesitindeki ordinatini ve son terim lse L agiklik ba-
sit kirigin x kesitinde verilen yliklerden meydana gelen efilme mo-
mentinin dederini glistermektedir.

Bu durumda, A ve B kesltlerl arasindakl efllme momenti diyag-
ramlari M, ve M, ordinatli yamuk geklindeki diyagram ile ayni agik-
11kli basit kirigte dis yiliklerden meydana gelen efilme momenti diyag-

raminin ordinatlarinin cebirsel toplamindan elde edilir.Cebirsel bii-
yliklidkler s&z konusu oldufu ig¢in ayni igaretli bliytikldkler toplanir,
farkli igaretll olanlar gikaral:ir.

{ M
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%o -
Map M,
A 8
- — ,95 A B
L b LX X L L o-x
v ™
L L
I .
"o N8 Mz - i
Lo sl i .
sekil 3.41,

Cebirsel biiylkliikler s8z konusu oldufju ig¢gin ayni isaretll bilydk-~
liikler toplanir,farkli-isaretli olanlar gikarilir.

A ]
1 - .
"1""]“3 | [LEF
Mg fﬂ i Mag>o0
1717 + Mpas ¢
e R
Mat TTTRrH
iy .J.L __---L’?
x . [
L
Mop < 0
Mpa < 0
Mag<0

Mgasg
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Ef#ilme Momentinin En Bliviik Deferi

&A?IEH gl g' No

s
l X |
W
1
5|
I e L ~ va
Man Mga
§ -+
N
m&[h it n yz
Mr . Mmax
Sekil 3.43.

A ve B kesitleri arasindaki en bilvlik e4ilme momentini bul-
mak icgin Snce kesme kuvvetine ait ifadeler yazilirx ve bu ifadeler-
den kesme kuvvetinin sifir oldudu yer bulunur.Yalniz kesme kuvveti-
nin sx1fir oldudu yeri bulurken tekil yilklerin etkididi kesitleri
ayri incelemek gerekir.Clinkl tekil yilklerin etkidifi kesitlerde kes-
me kuvvetinde dedisme clmakta ve eder deldigme de igarette dedigi-
yorsa en bilyilk moment'bu kesitte olabiimektedir.

$imdi yayila ylikiin bulundufu kisamda kesme kuvvetinin sifir
oldudu veri ve en biiylik efilme momentini bulalam.
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Vx = VAB - qudx =0 {3.64)
a

Buradan kesme kuvvetin sifir oldufju kesitin A'ya olan uzaklida
R bulunur.

Mx = Mpp + VppX - [qy-x-dx

idi.Burada x = x, konarsa ve entegral de x = 0 dan x = X; arasin-

o
da yapirl:irsa,
Xp

Muax = Mag * Vap X0 - J qyxdx {3.65)
il

elde edilir.
Brnek : 3,13

()

| !
Sekil 3.44.

Vx = VAB_ J aqgde = 0

YaB = fq dx = g%y

Xg = VI\B/q {3.66)
x.xo
Mrax = Map * Vag¥o ~ qu ax
X = ]
Xo

Mrax = Yae * Vap®o ~ [_q Z

x?
8
M = M + V__x | .
max AB AR™O 2
bt v
_ AB  _ AB ., 1
Mnax = Map * Vap g — "3
Vz
M = M +—A
max A 24

aelde edllir.
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100kN 2004 SO kN
a) A J [+ o [3 s E
am__ L gm am__ T om
T ™ T et
1m
Ray= B8 n : Rey = 98782 kN
- l g
b} {v) BN
o i T T
g A .g
- 03% —
¢ (M) B
T,
&
\ 3 & 8
a + :
Sekil 3.45,

Sekil 3.45.{a)'da yiikkleme durumu ve boyutlary verilen sis-
temin mesnet tepkilerl ve kesit tesirleri agafizda hesaplanmigtir.

Mesnet Tepkileri

ip, = 0 gartindan RAx =0
EMF = 0 sartindan

Rpy = [[100:8,00+20-3,0(1,50+4,00)+50-2,00] /11 = 111,818 kN

EHA = 0 sartindan

Rp, = [[100:3,00+20-3,00(1,50+4,00)+50.9,007/11 = 98,182 kN

Kontrol :

Epy = 111,818+98,182~-100-20-3,00-50 = O

bulunur.
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Keslt tesirleri

. Ip, = 0 dan N, = 0
E_L—;:‘-;«B . IP, = 0 dan V, = 111,818 ky
8 :MA=0danMAB=0

Tm,m hN
Sekil 3.46.{a)

Sistem fizerinde gubuk dogrulutusﬁna paralel kuvvet etkime-
difinden hi¢ bir kesitte normal kuvvet meydana gelmeyecektir.Bun-
dan dolayi agaX®idaki kesimlerde normal kuvvetler gisterilmeyecektir.

Vpa = Vap = 111,818 XN
A
T l)ﬁm Mpp = Mpp + V503
mmm
! 3m I = 0+111,818-3,00 = 335,45 kN.m
Sekil 3.46.(b)
100%N
2354 5K Mo Vpe = Vpa-100 = 111,818-100 = 11.818kN
LM.‘”MN l ) MBC = Mg, = 335,45 kN.m
Vac
Sekil 3.46.(c)
as! *”EI ¢ Jy.c Vop = Vpo = 11,818 XN
TETEEEEEE
11008 kN Mop = Vpo-100#My. = 11,818-100+335,45

—+-—-+—mc

Sekil 3.46.(d)

= 347,27 kN.m

20N = Vop=20+3,00 = 11,818~60,000 = -48,182kN

34727
EL L)«WHDC- cp*Vep3:00-20-3,00-1,50

= 347,27+11,818-3,00-30,00

M 292,72 kN.m

DC=
Sekil 3.46. (e}
Burada C kesitindekl kesme kuvveti ile D kesitindeki kesme

kavvetinin igareti farkli olacak ve gubuk iizerinde bir yerde mo-
ment en bliylk deffere ulagacaktir,lniform yayili: yitk ig¢in,



- ? - - - = 1 = .
Vx = \{‘D 20-x 0 dan xp VCD;’?O 0,39 m

. —
Muax = Mop ¢ (VCD} /(2-20) = 347,27 + 11,8318/(2-20)

Mmax = 350,76 kN.m.

bulunur,

D kesltinin sa¥%inda

Myp = MDC = 292,72 k¥N.m,
VDE = Vpe = -48,182 kN.
dir.

20072 ED VED = VDE = -48,182 kN.
Q'mz-m-----'ﬁ Men VDE.2+M.DE = (-48,182)-2,004+292,72
48] m g .
v

ED 126,36 kN.

Sekil 3.46.(f)

S0RN v V__-50 48,182-50,000 98,182 kN
19636kN, Mer Ef ~ "ED = f ' - '
( D Mgp = Mg » 196,36 kN.m.
8,005 EF
sekil 3.46, (g)
Vpg = Vpp = ~98,182 kN

1963“'“’( Lumm b"“ e

Vre
b FE
Sekil 3.46. (h)

VEF-Z,OO * MEF

'-98,182-2,00 + 196,36 = 0,004

- 4
n

L}
f=3

Kontrol :

EPy = 0 dan VFE

(1 F EMFuﬂdan MFE-O
Mee

bulunur.Bu de®erler yukarada bulunan deger-

= =-9§8,182

lerin ayni oldudundan yap;lan iglemler dog-
xudur,

Bulunan kesme kuvvetleri ve efilme momentleri sirayla Sekil (3.45)
{b) ve (c)'de g8sterilmigtir,




K11
6567 kN

fte e 38 RN —
d

g

=
E3

15m

15m

Ikl
0
or tvy il
"1
-y
€l IM) AR TTTTT] l_‘I:I_ =
I
e l u
Mea
g S5
u
T % 2
4N ]

Sekil 3.47
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Sekll 3.47.'de boyutlari ve yilkleme durumu verilen sistemde mes-—
net tepkileri Urnek 3.5'te hesaplandifiindan burada tekrar hesap-
lanmamirg o deferler gergek ydnleri ile Sekil 3.47.(a)'da gdsteril-
migtir,

Kesit Tesirleri :

A kesitinin hemen safinda kesim yapilip solda kalan parga
izerinde denge gsartlari yazilarak,

EPx = 0 dan , NAC =0
:py = 0 dan , VAC = 73,333 kN
IM, = 0 dan , MAC =0

C kesitinin solundan kesim yapilip solda kalan parca lzerin-
de denge sartlari yazilarak,

xpx =0 dan , N = 0

CA
EPY = 0 dan , VtA = 73,333-20-1,00 = 53,333 kN
IMC = ¢ dan , MCA = 73,333-1,00-20-1,00-0,50 = 63,333 kN.m.

C noktasainin safil ve solundan kesim yap:ilarak,
ep = NCH =0
MCD = MCA = 63,333 kN.m.

VCD =V -20 = 53,333-20 = 33,333 kN

CA

CD gubufunun C ucundaki kesit tesirleri bilindifine giire
CDh gubudundaki denge gartlari yazilarak, '

NDC = NCD =0
MDC = Vop '2,00+MCD—20°2,00‘1,00
33,333-2,00+63,333-40 = 90 kN.m.

Vcn-20'2,00 = 33,333-40 = -6,667 kN.

v

nc

Gubudiun 1ki ucundaki kesit tesirleri farkli isarette ve
izerindekl yilk ifiniform yvayili oldufundan kesme kuvvetinin 0 oldugu
yerin C kesitine uzaklilfa,

Xoo = (VCD/ZO} = 33,333/20 = 1,667 m
ve effilme momentinin en bilytlk dederi,
—_2
Mmax = Mcp * Voo /(2:20) = 63,333+3?,3332/(40} = 91,11 kN.m.

bulunur.




113

B kesitinin hemen altindaki kesitteki kesit tesirleri sis-
tem B kesitinin hemen altindan kesllip iistiinde kalan parga lizerin-
de denge sartlari yazilarak,

EPV = ¢ dan NBD = 6,667 kN

EPx = 0 dan VBD = =30 kN
B sabit mesnet oldudundan MBD =0
bulunur.

BD gubufju lizerinde yiUk bulunmad:dindan,

NDB = NBD = 6,667 kN

VDB = VBD = ~30 kN ,

MDB = MBD + VBD-l,S = O0+{~30)-1,50 = —-45 kN.m.
bulunur,

D kesitinin safindakl kesit tesirlerini bulmak igin sistem

buradan kesilir ve sa%da kalan parca {izerinde denge sarti vyazilarak,

NDF = 30 kN

VDF = 0

- 30-1,50 = 45 kN.m.
bulunur.

DE gubudu lizerinde dig kuvvet olmadi¥indan,bu gubudun E ucun-
daki kesit tesirleri,

NED 3 NDE = 30 kN

VED = VDE =0
M

wp = MDF + VDF-I,OO = 45+0+1,00 = 45 kN.
balunur.

F serbest ucunda sadece gubuk eksenine dik kuvvet cldugundan,

v = =30 kN

FE
NFE =0
MFE =0

olur.E kesitinin altindaki kesit tesirleride E diigiimii denge sartin-

dan,

o

5

22 -0 .
\ r ! Vpp = "30 kN
: —
E NEF =0
wz ! MEF = 30 kN.m,
Sekil 3.48,(a) 73 bulunur.
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667 e gees o ns
Kontral : P b digimiiniin dengesinden
45t q g
T P, = -30430 = 0
s 5 IP, = 6,667-6,667 = 0
0 = == 30 M - 90-45-45 = O
D / My = =
§ 667 o0 olduffundan vapilan islemler
Sekil 3.48.(b) dodirudur.,

Bulunan deferlere géire kesme kuvveti,ediilme momenti ve normal
kuvvet divagramlar: siravlia Sekil 3.47.(bk},(c} ve (d)'de g¢izil-
migtir.,

3.3.2.5- Sistemin Céziimiinde Simetri ve Antisimetri

Bir simetri eksenine gire tiim elemanlar: ve mesnet gartla-
ri1 benzer olan tagiyici sistemlere simetrik sistemler denir.Simet-
rik tagiyici sisteme Sekil 2.49.(a)'da gbriildidgi gibi yiklerde et-
kirse bu sistemlere simetrik sistemler denir.Simetrik tagiyici sis-
teme Sekil 3.49.(b) 'we gbrildiigii gibi yikler antisimetrik etkirse
bu sistemlere de antisimetrik slstemler denir.

[ [ %0
7} ¢ T 7

%
|
|
|

P2 P2 Q3 ay

A
A

Lx
|

B\ Ap; Ra [A B

[%@ Agy L“r Rey l

a) Simetrik Yviikleme b) Antisimetrik Yilkleme

Sekil 3.49. Simetrik Tasgiyici Sistemde Simetrik ve
Antisimetrik Ylkieme

Simetrik sistemlerde tepkiler,normal kuvvetler ve efilme moment-
leri simetrik kesme kuvveti antisimetriktir.Buna gdre Sekil 3.49.(a)
da,
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ce T 7Vba
dir.
Antilsimetrlk sistewmlerde kesme kuvvetlerl gimetrik tepkiler,

efilme momenti ve normal kuvvetler antisimetriktir.Buna gdre Sekil
3.49.(b)'de ,

R = - R

Ay R = - R

By AX

-

BX

N =~ N i N = =N

AC BD cG - M

pe ' Mea = 7 Mpe’ Mo = DG

Vac = Vep ¢ Yoo * Vpe

dir.Her ikl sistemde de sistemin yarisindakil statik bliyliklilkleri
hesaplamak yeterlidir.Zira sistemin ikinci yarisindakl defjerler si-
metrik biiylikl{iklerde ayni,antisimetrik sistemde giddetleri ayniy ydn-
leri terstir.

Her ikl sistemde de antisimetrik bilyliklikler simetri ekseni

iizerinde si1fairdir. Yada tekil kuvvet etkivorsa bunun yvarisina egittir,
Bu durumda Sekil 3.49,(a}'da

v =V =0
GC D

ve Sekll 3.49,(h) 'de,
NGC = NGD = D

MGB = HGD = 0 (mafsal bulunmamasi durununda da)

dir.

Sekil 3.50, ve 3.51.'de baza simetrik ve antisimetrik sis-
temler ghsterilmistir.

100kN &N

a) Simetrik Sistem b) Antisimetrik Sistem

Sekil 3,50,
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aa!r

1ok 100K N
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Simetrik Sistem Antisimetrik sistem

Sekil 3,51,

1 O e s M e -

| %e R
| = !
| |
l I

s
i

e

Al Genel sislern

S A § i -

b) Simetriv sistern

e ;Jb J»

clAntisimetrik sistem
Sekil 3.52.

Simetrik bir sistemin fizerine etkiyen her yiikleme simetrik
ve antisimetrik olmak @zere ylklemelere ayrailabilir,.{Sekil 3.52.})
Bunlarin siijper pozisyonu ile de statik bilytiklidkler bulunabilir.

Simetrlk bir sistemde herhangi bir yilkleme etkisi altinda
kesit tesirleri diyvagramlari su gekilde elde edilebilir.Unce ylk-
leme simetrik ve antisimetrik birer yilklemeye ddntigtiiriililr ve bun-
lara ait diyagramlar ¢izilir.Sonra da siiper pozisyon prensibl yar-
dim: ile gercgek divagramlar elde edilir.(Sekil 3.53.)

Agiklanan bu metoda ylkleme diizenleme metodu denir.
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4 1Z0STATIK DOZLEM SISTEMLER

2.4. paragrafinda da belirtildifi gibi denge denklemleri .
ve mafsal sartlari ile ¢Bzlimlenebilen sistemlere izostatik sis-
temler denir.lzostatik sistemler gubuklarina tesir eden ig¢ kuvvet-
lere g¥ire dolu g8vdeli sistemler ve kafes sistemler olarak anilir.

Kesitlerinde kesme kuvveti,normal kuvvet ve efilme momenti
etkiyen diizlem cubuklardan olusan sistemlere dolu gtivdeli sistem-
ler denir.Kesitlerinde sadece eksenel kuvvet etkiyen gubuklardan‘
olusan sistemlerg kafes sistemler denir.Bunlarda mesnetlenme durum-
larina g8re siniflandirilir.Sekil 4.1.'de temel izostatik sistemler-
den bazilari g8sterilmigtir.

\a

NONSOL KRS

> » BASIT KiRiS

F e e S NN

g

OERGILS (L. MAFSALL

! R 3
M

N
k LANGER KiRis/
A y 3 »~

gekil 4,1, Bazi Temel lzostatik Sistemler
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4.1- lzostatik Sistemlerin Sabit Yiiklere Gére Hesab:
4.1.1- Dolu Gdvdeli Sistemler
4.1.1.1- Kirigler

Kirisler iizerine etkiyen yliklerden birinci derecede edilme
romenti ve kesme kuvveti meydana gelen ve genel olarak bu kesitle-
re gbdre boyutlandirilan gubuklard:ir.Asafida bunlar mesnetlenme sart-~
lary ve a¢iklik sayilarina gdre siralanarak ele alinmigtir.

4.1.1.1.1- Basit Kirigler

Bir ucu sabit dider ucu hareketli iki mesnet iizerine oturan
ve iizerinde cubuk ekseni diizleminde ded&isik ydnlerde etkiyen kuv-
wetlerin tesiri altinda bulunan bir ag¢iklikli ve hareketli mesnedi

zubuk ekseni dodrultusunda hareket eden kirige "basit kirig" denir.

Bu durumda basit kirisin (Sekil 4.2.) sabit mesnedinin bulundudu

A ucunda normal kuvvet ve kesme kuvveti hareketli mesnedin bulun-
dudu B ucunda sadece kesme kuvveti meydana gelir.Her iki ugta da
edilme momenti sifirdir.Kirig eksenine dik kuvvetlerin etkimesi du-
rumunda kirisin hig¢ bir kesitinde normal kuvvet meydana gelmez.Ba-
kis y®nli genel olarak momentler pozitif durumda alt lifleri c¢ekmeye
zorlayacak bigimde segilir.Basit kiriglerde sabit mesnette gubuk ek-
senine paralel ve dik ve hareketli mesnette hareket dofrultusuna dik

olmak {zere il¢ mesnet tepkisi vardir.$ekil 4.2.'de bunlar R e

'R v
RBy'dir.Genel olarak gubuk eksenine paralel olan Ry mesnetA:epﬁisi
cubuk ekseni {izerinde yazilacak lzdilglm denge gartindan ve sabit mes-
netteki cubuk eksenine dik mesnet tepkisi (RAx) hareketli mesnetteki
momentlerin toplaminin sifir olmasi gartindan ve hareketli mesnetteki
cubuk eksenine dik tepki (RBy) sabit mesnetteki momentlerin toplami

s1fir olmasi gartindan bulunur.
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Cubuk ekseni {izerindeki kuvvetlerin 1zdﬂsﬂm1erinin toplaminin si-
fir olmasi gartida kontrol igin kullanilir.Sekil 4.2.'de.gdriildigl
gibi gubuk eksenini x ekseni ve gubuk eksenine dik ekseni y ekseni
olarak segilirse,

P, = 0 sartaindan
RAx = "IPy . 4.1
My = 0 sartaindan
A :
RI-\y = l:iEl(Pi-xi) + ):Mj:‘L (4.2)

ve IMA =. 0 sartindan

n n
R I (P, (L-x;) - L M (/L (4.3.)
By [i=1 i i i=2 j] .

bulunur.Burada px'in soldan sada, Py yukaraidan asafiya ve Mi momen-
ti saat akrebi tersi y&niinde pozitif alinmig yayilia ylikler igin bi-
legkeleri gbz Oniine alinmigtir.Kesit tesirleride benzer gekilde tep—
kilerde bir dis ylik olarak digliniiliir.Normal kuvvet kesim vapilan ke~
sit ile sadda veya solda kalan parganin mesnedi arasindaki kuvvetle-
rin yatay bilesenlerinin cebirsel toplamina,kesme kuvveti ayni kesim-

deki kuvvetlerin gubuk eksenine dik bilegenlerinin cebirsel toplamina

ve edilme momentleride ayni kesimdeki kuvvetlerin kesim yapilan nokta-
ya gbre statik momentlerinin cebirsel toplamina esittir.

k:fp dx

‘ Sekil 4.3.
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Sekil 4.3.'deki sistemde Ax pargasa Uzerinde denge gartindan,

s, =" RAx + Plx - Pix = SRRy (4.4a)
L= RAY * Py P= zpiy (4.5a)
LI RAy'x - M - Ply-(x-xl)-piy(x-xi) (4.6a)
!x = -x[piy-x)-EM1

w2 XB pargasi iizerindeki dengeden

’x = ka - an = th . (4.4a)
Te T Pky * Pny ~ Rpy = IRy ' (4.5a)
=Py (x' - X ) » P (x' - xh) + Mo
n n
=i:kpi(x'— x ) +1:kMi ' (4.6a)

~zzilabilir.

Daha 8ncede agiklandi8a gibi sisteme gubuk dofdrultusundaki
rrrvetlerin ef§ilme momenti ve kesme kuvvetlerine ve gubuk eksenine
Z.%t dofrultudaki kuvvetlerin normal kuvvete bir etkisi bulunmadidin-~
ian sisteme etkiyen eftik yllkler gubuk do§rultusunda ve gubuja dik k
i=*rultuda bilegenlere ayrilir.Normal kuvvetler,sadece gubuk ekseni
s~*rultusunda etkiyen kuvvetlere gbre,kesme kuvveti ve edilme momen~
-.de sadece gubuk eksenine dik dodrultudaki kuvvetlere ve momentlere
r“re hesaplanir. ($ekil 4.4.)
tesit tesirleri yukarida izah edildi#i gibi bulunabilece&i gibi
©.4.2. paragrafinda anlatilan eseslara gbre de hesaplanabilir.Yuka-
rida anlatilan ydntemde iyi bir koordinat sistemi segilerek bilgisa-
rar igin program vapilabilir ve sonuglar bilgisayarla hesaplanabilir.
zilgisayar igin program vapilirken daima aranilan kesit tesirinin sa;
“1na veya soluna g¥re denge gartlari dtiglinliliirse daha kolay sonuca
-idilir.

Agadida 3.4.2. paragrafinda ve yukarida anlatilan ydntemlere
Sre deffigik Srnekler ve pratikte ¢ok kullanilan bazi ¥zel ylikleme
iurumlari igin mesnet tepkileri ve kesit tesirlerine ait formilller
verilmigtir.
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EM::P;.!:.H/L

Sekil 4.4,

Sekil 4.4.(a)'da gdrlilen sistem,Sekil 4.4.(b) ve 4.4, {(c)'de gbril-
dudl gibi iki sisteme ayrilarak ¢Ozillebilir.Sekil 4.4.(b) 'deki sis-
temde sadece diisey mesnet tepkileri vardir ve dederleri,

Py'b
EMB = o dan RAY = —E_—

P _-a
EHA = 0 dan RBy =

olarak bulunur.AC ve CB gubuklarinda yitk bulunmad1§1ndan bu gubuklar
izerinde kesme kuvvetinin delleri sabittir.

p,°b
- = =
Vac = Vea = Ray = 1
. Py.a
Ves = Vac = ~Ray= " T

dir.A ve B mesnetlerinde efilme momenti sifir olup C kesitindeki
edilme momenti,

Mca = Rpyd =—¢— v T




123

Teva
P _-a .b
HCB::RByb:L ob-‘—Py
>2r{ilaiidil gibi
L =M =M. = p —Bis

ca Mg =M =Py ¢
Zir.Diyagramlari Sekil 4.4.(b)'de ¢izilmistir.

Sekil 4.4.(c)'deki sistemde sadece yatay mesnet tepkisi ve
~ormal kuvvet meydana gelecektir.

Ipx = 0 dan RAx == Py

sulunur.AC ve CB gubuiu {izerinde kuvvet bulunmadi#indan gubuk {ze-
-inde normal kuvvetin dederi,

N =N

Aac = Nea = " Rax = By

NCB=NBC=O

>ulunur.Bunun diyagfamlda Sekil 4.4.(c)'de ¢lzilmigtir.
Srnek : 4.2 ‘

Sekil 4.5.'de gYsterilen sistemde cubuk eksenine paralel
cuvvet etkimedijinden sistem simetriktir ve

RAy = RAx = P/2 ve RAx z 0 dar.

VAC ='VCA = RAy a P/2 ve VCB = VCA = ‘VAC = -p/2
pP-L

MCA = MAC = Mc .._4_

bulunur.Sisteme gubuk eksenine paralel kuvvet etkimedi¥inden normal
kuvvet yoktur.




l‘ga,:Pl?

A {c}
YRR i,
Sekil 4.5, & v
Ornek : 4.3.
O kN 100 kN
50 kN/ . 130 kN/m
Razo /A C D 8
\ %~ D
2.0 2.00 I
@ I~ -)oou;r Rey:=% kN
J& _ w By =2 K
vl N
8 ol s
b) [ TR

c)
’ M)

- Sekil 4.6.

132
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1 4.6.(a)'da ylkleme durumu ve boyutlari verilen basit kirigte
tepkileri,

IP_ = 0 dan RAx =0

ZHB = 0 dan ;

laygﬂ + 50 - 70-6,00-100-3,00~130 = O

(70-6,00 + 100-3,00 - 50 + 130)/8 = 100 kN

)’
[\

0 dan

o

.By'a - 50 - 70-2,00 - 100-5,00 + 130 = O

{70.2,00 + 100-5,00 + 50 -~ 130)/8 = 70 kN
ur ve '

I, = - 100 + 70 + 100 - 70 = 0

indan tepkilerin dodru oldugu kontrol edilir.

it Tesirleri :

“2:n sadindan kesilip solda kalan parga tzerinde denge garti ya-

HAC = 50 kN.m. ,
gubudunda kuvvet olmadidindan,

VCA = VAC = 100 kN

zoktasinin solundan kesilip ve solda kalan parga Uzerinde denge
gazt1 yazilarak,

Mop = RAy~2,00 + 50 = 100°2,00 + 50 = 250 kN

-

< 34g9lm noktasinin denge gartindan,

!CD = MCA = 250 kN

Yop * Vep - 70 = 100 - 70 = 30 kN

= gubudu iizerinde kuvvet olmadidindan,
ch = VCD = 30 kN

> kesitinin sadindan kesilip sadda kalan DB gubufu lizerinde denge
gartl yazilarak,

DB

v s - RBY = =70 kN,
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MDB = - RBy-B,OO + 130 = 70-3,00 + 130 = 340 kN

D noktasinda tekil moment etkimediginden,

Ml)(.‘ = MI’)L& = 340 kN.m.
ve BB kesitinin solundan kesilip sadda kalan kisamda denyge sarty
yiazi larak,

! —_ - 4 »
\Iﬂ) = 70 kN

230 kN.m.,

M
Bl
honaplanir,

foesit Lesirlerd divagramlary ekil 4,060 da gisterd lmigtir,

N 108 kN
AN gm '

A

SOkN 140 kNm
zA (frﬂ 5 AB)
a) ’__..__X____._{_ =
X
36m ) ' 5ém
om

%0

c) Ml s

73
757
+ —

Sekil 4.7.
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4.7.(a)'da verilen sistemde 8nce AC ve CA gubuklari tzerin-
w3klerin bilegkeleri ve bilegkelerin yerleri belirlenir.

gebudu tzerindeki ylikln bilegkesi,

‘ a8 = (1/2) -40-3,6 = 72 kN

Bileskenin A noktasina olan uzakliga,

x,.=3,6- {2/3) = 2,40 m , B mesnedine uzakligi 9,00 - 2,40

n
gubudu lizerindeki ylikiin bilegkesi,

pCB = (1/2)-40.5,40 = 108 kN

kileskenin A noktasina uzaklig:,

Xpe = 3,6 + 5,40/3 = 5,4 m ve B noktasina uzaklg§i 5,4-(2/3)

Qnur.

t Tepkileri :

IMB = 0 dan
Ray = (50+72.6,60+108-3,60-140) /9 = 86 kN
0 dan

4
X
[}

(-50+72-2,40+4108-5,44140)/9 = 94 kN

g

trol :

:PY = -86+72+108-94 = 0
dedigim fonksiyonu,
0<x<3,6 m i¢in (AC arasinda)
qix) = 3%6-‘. 40 = 10-x/0,9

3,6<x<qm ig¢in

atx) = TX.40 =22 (g-x)

[lunur.
di x defigkenine badtli olarak kesit tesirlerini yazalim,

0<x<3,6 m igin AC arasinda bir yerde kesim yapilair ve solda ka-
F parga lizerinde (gSekil 4.8.a.) denge garti yazilirsa,




[1040.9)X t 0/2.7)0 9.X)

e (]

(b)
‘'sekil 4.8
Vx = 86~(1/2) (10/0,9)x-x |
v, = 86-(5/0,9)x? (1)
.
Mx = 86-x-(1/2)(10/0,9)x-x-—§— -50
M = 86x-(5/2,7) +x3=50 (2)

ve 3,6<x<9,0 m igin CB arasinda bir yerde kesim yapilir ve sagda
kalan parga (Sekil 4.8.b.) #izerinde denge sarti yazilarak, '

v, = -94+(1/2) (20/2,7) (9,0-x) (9,0-x)

V, = ~94+(10/2,7) (9,0-x)?2 (3)
M_ = 94(9,0-x)~(1/2) (20/2,7) (9,0-x) (9,0-x) (9,0-x) /3-140
M, = 94(9,0-x)-(10/8,1) (9,0-x)*- 140 (4)

elde edilir.gimdi (1) .ve (2) denklemlerinden x = 0 igin,

\'4

86-(5/0,9) -0 = 86 kN.

aC

Myo = 86-0-(5/2,7) .0-50 = -50 kN.m.

x = 3,6 m i¢in

Vo, = 86-(5/0,9) 376 = 14 kn.

Mcp = 86+3,6-(5/2,7)-3,6° -50 = 173,2 ki.
bulunur.

(3.) ve (4.) denklemlerinde
x = 3,6 m igin
- - y - 2
Vo = -94+(10/2.)19,0-3,6)? = 14 kN. = Vg,
ve
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IE. = +9%4-(9,0-3,6)-(10/8,1) (9,0—3,6)3 -140 = 173,2 kN.m. = Mca
silmmzr e bSylece denklemlerin dodru oldudu kanitlanar.
2% we .4} denklemlerinde
x = %,00 m konulursa,
= ~94 kN.
= -140 kN.m.

mlmmz s . CB gubudunda kesme kuvveti isaret degdigtirdidine gbre bu
guipsk izerinde bir yerde kesme kuvveti sifair ve dolayisayla efilme
memer:—1 maksimum olacaktar.

T, = -94+(10/2,7) (9-x)2= 0
2-x12 = 94-(2,7/10)

3-x)z 7 25,38

i-x =55,038

x; = 9-5,038 = 3,962 m

94(9,0-3,962)-(10/8,1) (9-3,962)3~140 = 175,71 kN.m.
sw.aur . Bulunan dederlere g¥re kesit tesirleri diyagramlara Sekil
4.7. b} ve (c)'de gizilmigtir.

‘rzex : 4.5
Jex:l 4.9.(a)'da gdrilen basit kirigte ¥nce AC,CD ve DB gubuklarain-
fax- yiklerin bilegkesi bulunmugtur.

& ve DB gubudundaki Ug¢gen ylklerin bileskesi,

y

ac = Ppp =

e tilegskenin yerinin A mesnedine uzakliga,

(1/2) -30-3 = 45 kN.

x = 2m , X

AC (741) = 8m

DB =
+= 2 mesnedine uzakliklari,

- 1
xAC_Bm,xDB-Zm

T cubudundaki yayili ylikiin bilegkesi ve AveB mesnetlerine uzaklida,

PCD

30-4 = 120 kN

XCD = X = 3+2 = 5m dir.

CD
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Mesnet Tepkileri :

RAy = (45.8+120.5+45-2-120) /10 = 93 kN.
RBy = (45.2+4120+5+45.8+120) /10 = 117 kN.
Kontrol :
P = ~93+45+4120+45-117 = 3
dar
& 120 4$
§ O ANz
) A B 120 kN/ m
a e
20 4 800
5.00 o 500
.1 b 200
ML IR ST

v

by 2 m 8
Al
¥

r
7.

| E—

XX

Sckil 4.9,
Kesit Tesirleri :

A kesitinin sadindan kesim yapilip solda kalan parga tizerinde d
ge sarti yazailarak,

p

Y

LMA

0 dan VAC = 93 kN. .

0 dan MAC = 0

B kesitinin sadindan kesim yapilip solda kalan parga lizerinde ¢
ge sarti yazilarak,
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IPY = 0 dan Vea = 93-45 = 48 kN.
M = 0 dan MCA = 93-3,0-45-1,0 = 234 kN.m.

Z 233imiinde dig tekil moment ve tekil kuvvet olmadigindan,

JCD = VCA = 48 kN.

!CD = HCA = 234 kN.
Z xesitinin solundan kesim yapilip,sajda kalan parcga {izerinde den-
e sarta yazllarak,

Yoo T -117+45 = =72 kN,

M = 117-3,0-45-1,0-120 = 186 kN.m.
> édfdlmiinde dig tekil kuvvet ve moment olmadigindan,

VDB = VDc = =72 kN.

HDB = MDC = 186 kN.

1]

kesitinin solundan kesilip,safda kalan parga lizerinde denge sarta
razailarak,

Vap = ~117 KN,

"BD = =120 kN.m.
zulunur.

D gubugunun C ucu ile sol ucundaki kesme kuvvetleri farkli igarette
sldu§undan bu gubuk lizerinde bir kesitte kesme kuvveti sifir ve e-
¥ilme momenti maksimumdur.CD gubufu lizerindeki ylik tniform yayila
vidk oldufundan kesme kuvvetinin sifir oldudu yerin C kesitinden u-
zaklida, ’

Xoo = VCD/30‘= 48/30 = 1,6 m
ve maksimum moment,

. 2
= 2 . - 18 -
Mpax = My * Vep /(2+30) 234 + 48 /(60) = 272,4 kN.m.

bulunur.Kesit tesirleri diyagramlara Sekil 4.9.(b) ve (c)'de ¢izil-
migtir.

Agafida pratikte rastlanabilecek bazi yliklemeler igin kesme
kuvveti ve efilme momenti diyagramlari ¢izilmig,tepkiler ve kesit
tesirleri hesaplanip diyagram lizerine yazilmigtar.
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Brnek 4.6. Simetrik 1ki Tekil Kuvvet

& 02
RAytl F]

pP.a
— 4
FPa

$ekil 4.10.

Ornek : 4.7 3 Tekil viik

JPI l”z l”.‘i
A5 C 3 F—28
2 3 e b
Ay 2 le b RBy
ag N
L
T
Ly
by + | o«
T AT 5}

RBy-Py

]
RB’,

MC

MD
\— .
\LrE .

Sckil 4.11.
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Sekil 4.12.

Yrnek : 4.9
_ !.”
L
a L c _l_ b
L
v
M
Sekil 4.13.
Brnek : 4.10 B ip.
a ] b | a
v m
M

Sekil 4.14.




8rnek : 4.11 -134-

EN

SNl T 0T

\J\ I
-+

Sekil 4.15.

N T

IE_ PLU"LL_LJ—"'

Sekil 4.16

Me

Sekil 4.17.

Ray = p-a(L-a/3)/(2-L)
Rpy = p-a?/(6L)

Vac = Rpy

Vea = Vep = “Rpy

M, = RBy-(L—a) = p-a?(L-a)/(6L)

L]

RAy = p-a(L=-(2/3)a) /2L
- p.a?

RBy = p-a‘/(3L)

VAc = RAY

VCA = VCB = RBy

MC = RBy-(L-a)

Rpy = Rpy = P-a/(2L)

Vac = “Vpp = pra/(2L)
cp = VDC = 0
o = My = p-a®(2L)




1 a L b 1 b #L q 44 Ry, =Ry = 0,5-b-p

B
v a V

ac = Vea = Vep = 043 bP
) J vDC = VDE = 0
1 b

T Mo = My = 0,5.a-b-p

3 Mg = 0,5-b-p-(ash)=0,5:b-p-(2/3) b
-y

. a Mg = 0,5-a*b-p+tb?2-p/6
‘18

Sekil 4.18.

Srnek : 4.15

R, = RB =z 0,5-a°p

v = 0,5.a-p , VCA = vCD - VDC-VDB

{F”\h\ M. = M, = 0,5.a%.p-0,5.a-p-(1/3)a
<

=0

Sekil 4.19.

Ornek 1 4.16

P = 0,5-a-(b+a/2)p/L

RA
M RB=0'25'32'P/L
W a2 Sa2 1 b Vye = 0,5-a(bva/2)p/L

L r ot - C=
Vea = Vep = O,5(b+a/2)p/L:0,25-a P
v, =z vDB = VBD = -0,25 a*-p/L

M. = 0,25 a?(b+a/2)p/L-0,25 a’p/6
My = 0,25 a’bp/L

e —]

Sekil 4.20.




Ornek : 4.17
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A C E 8
ha L b2 | b2} a 9§
4 R - ™ ——

v [Ty
T
+2 ]
Sekil 4.21.

Brnek : 4.18

P2
T : 3

v R‘[B\fﬁ\
e Tl

o
—f

Sekil 4.22.

Brnek : 4.19

mqx

Sekil 4.23.

R, = R, = n-p-L/4

Vac = Vea = Vep = n-P/4
DE = 0
MC = n.a-p-L/4

- _n - 2
Mo = 37 (3-m) pL
A= pi/py

1
RA =-?r(2*l) pyL

R, = % (1+21) p,L
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Mrnek : 4.20
2P
' L
- P [~FT\T§\B Ry = Rp = pr—3~

Sekil 4.24.

Urnek : 4.21

L 5
»p Ry =P -7 +» Rg= 7Pl
250 kN €L = - —2— p.
: # Vag =P ¢+ Vgp=- 13 PL

"Ry = 50.8/4 = 100 kN.

Ry = (5/12).50-8 = 166,67 kN.

"’m o, Vap 100 KN. Vg - -166,67 kN.
L
"’\U\tu v, =B - -;!-z (L-x/3) -x*

_ _ .L P - 3
r M Mx = %—- x 1on {4L-x) x
] xo = 4,43 m.

Mmax = 286,95

i
3
JL’ =

Sekil 4.25.

Urnek : 4.22

M
. o s R, = =Ry = M/L
- o » = -
. . N e Vap = Vga = WL
o ' M. = M-a/L
ca =

=TI M = meprn

- M
| M ’ '
~<Q\LLl:LJM¢u

L+
=

Sekil 4.26.




lrnak : 4,23
.M M 138
A ¢ {0 8
4 N ¢
a | a | a AiT RA - -RB = 2M/L
‘ _ ' Vac = Vep = Vpp = Vap = M/L
v L] 11 1 LT [|||%F Mcp = 2:-M-a/L
~ .
ML 2Mart Mo, = 2M-a/L-M = -M-a/L
M
'Mart MDB = =-2M-a/L
aMa/L
My = -2M-a/L=M = M-:a/L
Sekil 4.27.
Brnek : 4.24
M M M
4 (M @ s R =-Ry= ML
- = V 3M/L
[ 4: d 4 a ‘L AE_J Vac = Vca = Voe = VEp = Ve = 3%/
V MCA = 3:.M-a/L , MCD = -M-a-L
*
H My = ~Mpp = 2M-a/L
Mo/t aMort  IMeit Mep = -3M.a/L , Mg = M-a/L
M
SMast  Maert Mest
Sekil 4.28.
Brnek : 4.25
")*b
» »

v LTI TTT T )4

M
f-s:1.L_l~l.l_J_l_I_1:1~J~[J'ﬁ

sekil 4.29.

Urnek : 4.26.
@_ ¢ 3)

;LUIIJHJJIHFH'*'""V Vaa

MM‘ - e

Sekil 4.30.

= MB/L

=V = MB/L

= =R

B = (MB—MA)/L

= (Mp-M,) /L
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4.1.1.1.2- Konsol Kirigler

Bir ucu ankastre mesnetli,bir ucu serbest olan kiriglere
1 kxirig®" denir.Bu durumda konsol kirigin ($ekil 4.31.)

A :fPdr

Sekil 4.31.

tre mesnedinin bulundudu A ucunda normal kuvvet,kesme kuvveti
=2ilme momenti meydana gelir. B serbest ucunda dis kuvvet yoksa
wrmal kuvvet,efiilme momenti ve kesme kuvveti sifairdir.Ankastre u-
i bulundudu yerde ti¢ mesnet tepkisi vardir ve gubuk eksenine para-
—w=_ olan mesnet tepkisi dig yliklerin gubuk ekseni lizerindeki izdliglim-
mz:nin gubuk eksenine dik mesnet tepkisi g¢ubuk eksenine dik eksen
#zerindeki izdiigimlerinin cebirsel toplamina ve moment mesnet tepki-
¥_ de dig kuvvetlerin mesnet noktasina g¥re statik momentlerinin
—clamina egittir.Sekil 4.31.'de
i n
3

g fax =" Pax " Pix * Pux = -1:1 Pix (4.7
R p P P ? P (4.8)
= * + .= .
Ay 1y iy ny "o, iy
n n
My = -Piy'xz.'piy'xi- Pny X +M = -1:1Piy-xi+1:1Mi (4.9)

:.r.Ancak konsol kiriglerde kesit tesirlerinin hesabi i¢in mesnet
-sokilerinin bulunmasina gerek olmayabilir.

Kesit tesirleri sistem {izerinde kesit tesiri bulunacak kesit
..e serbest uc arasindaki parga {izerinde denge garti yazilarak bulu-

-abilir.
n
V., =P & P, + D T P 4.10
X 1y iy ny =1=1 iy ( )
n

x L% ix = P“y = I Pix ) (4.11)

Xm1
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M = - Piy(x-xl).- Fiy(x-xi) - Pny(x—xn) + Ml

M= -12 Piy (x-xi) + M, (4.12)
=1 )

geklinde bulunur.Bu kiriglerde de edik yllk etkimesi durumunda bu

ytkiln gubuk ‘eksenine paralel bilegeni sisteme ayri etkittirilerek

buradan normal kuvvetler ve gubuk eksenine dik bilegeni ve momentler

ayri etkittirilerek buradan kesme kuvvetleri ve efjilme momentleri he-

saplanar.

Py P.Sine

« M ‘ zP.Cose
e ( i e Sy
Q” L _% eq;l L } 4- i L -+
[+ R w mlllk

JT
&* M)

Px

Sekil 4.31.

Sekil 4.31.(a)'da gbriilen sistem Sekil 4.31.(b) ve 4.31l.(c)'-
de g8rilldudll gibi iki sisteme ayrilarak g¢&zlilebilir.Sekil 4.31.(b) '~
deki sistemde sadece gubuk eksenine dik mesnet tepkisi,moment mesnet
tepkisi,kesme kuvveti ve ejilme momenti meydana gelir.Gubuk eksenine
paralel mesnet tepkisi ve normal kuvvet meydana gelmez.Bu sistemdeki

denge gartlarindan,
ZPY = 0 dan RAY = ‘PY
ZMA = 0 dan MA = -Py-a

bulunur.AC gubuju lizerinde ylk bulunmadidindan,A’'nin sagindan kesi-

lip,say§ parga {izerinde denge garti yazilarak,




o
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AC

M 0

CA

-P .
AC ya ve

CB ¢ubufunda hig¢ yiik olmadidindan C'nin sadindan kesilip,sadda

¢z_an par¢a lizerinde denge gsarti yazilarak,

'."CB = VBC =0
!CB = MBC =0
ozliunur.
sekil 4.31. (c) 'deki sistemde sadece gubuk eksenine paralel
~esnet tepkisi ve normal kuvvet olugacaktir.
:Px = 0 gartaindan RAx = -Px
Nac = Nea = By
NCB = NBC =0

=zlunur,

Punlarla ilgili diyagramlar Sekil 4.31.(b) ve (c)'de ¢izil-
n.stir. -
“rnek : 4.28

P} P2 Py Mesnet Tepkileri :
-...'_fe_ gekil 4.32.deki sistemde P =g
A B
La dan RAx‘o IPY=O dan
R
R a2 _:A‘ AY:PI* P2¢P3
Ay a3 -
T zMA = 0 dan
L -t M, = -Piay - Py +ap - P3.a3
bulunur.
N
Kesit Tesirleri :
v) > T Gubuk eksenine paralel kuvvet et-
& 0+ kimediginden hig bir kesitte nor-
l L’ mal kuvvet meydana gelmez.
‘C,D,E kesitlerinde dig tekil mo-~
N ment etkimediginden bu kesitlerin
sad ve solundaki efilme momentler
J aynadar.
™ , s -
¥ Mcp = Mop 7 Mpe =Mpg # Mpp= Mgp .

Sekil 4.32.
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EB ¢ubufu tizerinde kuvvet olmadifindan,

VEB = VBE =0, MEB = MBE = 0
A kesitinin safindan kesim yapilir,solda kalan parga iizerinde denge
$ért1 yazilarsa, ' -

Vac * Ray * Mac = Ma

C kesitinin sa%indan kesilir ve sagdda kalan parga fizerinde denge

= M

sarti yazilirsa,

MCA = MCD - -Pz(az-al)—P3(a3—a1)

VCD = VDC = P,+P)

D kesitinin sadindan kesilir,salda kalan parga {izerinde denge garta
yazilirsa,

MDE = M

pbc = “P3laz-az)

VDE = VDC = Pgy

ve E kesitinin sadaindan kesilir,safdda kalan parga {izerinde dehge
gsarti. yazilairsa, )

Mgy = Mg = o, Vep = Vpp = 0 bulunur.
trnek : 4.29

S, 3
A B RBx Tepkiler :

X oba X!
—re Sistem f{izerinde

R,
L By tp, = 0 dan , R

Bx = 0

PV tp, = o dan , R = p°L
y By
LD Y

IMB = 0 dan

MB = - pL2/2
P&,
weo{ {CEEI] Yren o
Yca ,

PL

(v) r
Sekil 4.33.
“LLUJLLiLt

PLY2

M) L
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/ Besit Tesirleri :

Sistemde A kesitini baglangi¢ noktasi kabul ederek A dan
x uzaklidindaki bir C kesitindeki kesit tesirleri,sistem C den ke-
s1lip sol parca Uzerinde denge part:i yazilarak,

P = 0 dan
¥ a

Ve = - p-x (1)
My = 0 dan
M o= - p-x2/2 (2)

sulunur .Bu denklemlerde,

x = 0igin Vyp =0, M, =0
- = - - - 2 -
x = L igin VBA = -pL , MBL = pL%/2 = MB

elde edilir. (1) ve (2)‘denk1em1er1nden de gdriilece§l gibi ylik sa-
bit oldufiundan kesme kuvveti CB arasinda bir dodrudur.A daki deferi

s1frr ve B de en bliyllik degere (Vma'x = = p-L}) ulagar.E§ilme momenti
tepe noktas: A da tedet olan ve B de en bliylikk defere (Mmax--pLz/Z)
ulasan 2.derece paraboldiir.B deki tedetinin egimi tgoBM = - pL.dir.

Brnek : 4.30

PlL-x}/L
P
A B
e
- A
2° prabol
(v)
iﬁ 3* paraol
(M)

Sekil 4,34,
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Sekil 4.34.'de glrillen liggen yiik altindaki konsol kirigte
mesnet tepkileri ,

n

Ip, = 0 dan , P = (1/2) -p°L = pL/2

iM, = 0 dan , M, = -(1/2)p-L-(L/3) = - pL%/6
geklinde bulunur.

A mesnedinden x uzaklifindaki C kesitindeki kesme kuvveti
ve efilme momenti sistemin bu kesitinden kesilip,sadda kalan par-
gasi1 Uzerinde denge gsartlari yazilarak,

\'4
X

-(1/2) Cp(L-x) /L ] - (L-x)

vV, = - p-{L-x)2/(2L)

X
M, = -(1/2) Cp(L-x) /L J-(L-x) - [ (L-x)/3 ]
M, = - p(L-x)3/(6L)

veya L-x = x' ile gbsterilerek,

Ve = = Pyi2/(21)
My = = Py'3/(6L)
bulunur.

X = 0 igin ,

VAB = - pL/2
- - 2
MAB = pL</6

ve x = L ig¢in ,

VBA =0

MBA =0

bulunur.
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Pruex 4.31

Mesnet Tepkileri :
EPx = 0 dan , Ax = 0
IP =04

y an
RAy = (1/2).1,50-30+4+(1/2)-1,50-30
RAy = 45 KkN.
EMA = 0 dan
M, = -22,50.1,00-22,50-2,00

= -67,5 kN.m.

Kesit Tesirleri :

A kesitinin safindan kesim yapilix
ve solda kalan parga fizerinde den-
ge sarti yazilirsa,

VAC = RAy = 45 kN.
MAC = MA = -67,5 kN.m.

Sekil 4.35,

C kesitinden kesim yapilir,sagda kalan parga fizerinde denge
sartil yazilirsa (bu diiflm noktasinda dig tekil moment ve dis tekil
czvvette olmadigi g8z Yniinde tutularak)

\Y v

ca CB (1/2)-30-1,50 = 22,5 kN,

M M

CA CB

-22,50-0,50 = -11,25 kN.m.

~e B serbest ug¢ oldugundan,

Vpe =0 4 Mp, =0

zulunur.

Kesme kuvveti 29 ve efilme momenti 3. derece parabol olup,
A ve B uglarinda kesme kuvveti sifir oldudundan bu kesitlerde kesme
suvveti diyagramlarinin gubuk eksenine paralel bir doYruya ve B u-
cunda kesme kuvveti sifir oldugundan burada ejilme momentl diyagra-
21 cubuk eksenine tedet olacaktir.(Sekil 4.35.)




Ornek : 4.32
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Sekil 4.36. Yllkleme durumu verilen kiri
tizerindeki ytikiin bilegkesi

L

0

Q= [Cpx3/3)/L

(v}

(M)

Xg =
0
<
a Xg =
xg = [ (3/4)x]
"xg = (3/4)L
ve

Sekil 4.36.

Tepkiler :
).'.Py = 0 dan RBY
EMA = 0 dan MB
bulunur.

Kesit Tesirleri :

Q= I(pxz/Lz)-dx

2:[ = pL/j

ve bilegkenin yeri (A dan uzakligi)

L
(I(pxz/Lz)x-dx)/ I(pr/LZ)dx

0

 (p(x"/4) /123 /(p(x3/3) /L?) ]
L

0

Bileskenin B mesnedine uzakli§i,

xb = L-(3/4)L =
bulunur.
= Q = pL/3

= -Q-x} = -(pL/3)-(L/4)

Diferansiyel denge denklemlerinden,
dav
T-—- - qy = - pxz/Lz

X

X

A [(— px2/L2)dx

V. = - px3/(3L2') tC

L/4

- pL2/12

- (1)




147

amM - ox3 2
S =V =-px3/(3L2) +C,

M, o= [(- px3/(3L%)) ax + Icldx

Moo= - px"/(12L2) + C x + Cp : (2)

elde edilir,Burada Cl ve C, sinir gartlarindan bulunur.Bilindidi
jzere A serbest ucunda V = 0 ve M = 0 dir. (1) ve (2) denklemlerin-
3¢ x = 0iginV, =0veM =0 yazilarak C, = 0 ve C; = 0 ve bun-
lar yerine konularak,

- - 3 2
Ve = = px?/(3L%)

M, = - px®/(12L%)

elde edilir. x = L konularak

Vaa = - pL/3
= = 2
MBA = pL</12
bulunur.

Ornek : 4.33

Mesnet Tepkileri :

M,
& 8N
-FF )”kNm pr = 0 dan , RI-\X =0
.1= m o} Ipy, = 0 dan , RAy =0
Ry - IM, =0 dan , M, = -30 kN.m.
V=0
(vl Kesit Tesirleri :
B ucu serbest ug oldufundan
- %“ AF : Vpa = 0 dir.AB gubudu lzerinde
(M)

yik olmadifindan

VAB = VBA = 0 dar.

Sekil 4,37,
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A nin sadindan kesilir,sol parga lizerinde denge sarti yazilirsa,

MAB = MA = =30 RN.m.

ve B nin solundan kesilir,sa§ parga izerinde denge sarti yazilarsa,

MBA = =30 kN.m.

bulunur.Diyagramlari 4.37.'de g¥sterilmigtir.Sekil 4.37.'den de g&-
riilebilecedi gibi konsol kirigte sadece moment etkimesi durumunda
normal kuvvet ve késme kuvveti meydana gelmemekte,sadece ejilme mo-
menti meydana gelmektedir.

4.1.1.1.3- Gikmali (Konsollu) Kirigler

Biri sabit,birl hareketli iki mesnet lizerine oturan,bir veya
iki tarafinda gikmasi bulunan ve lizerine gubuk ekseni dlizleminde de-
8isik ybnlerde kuvvetlerin tesiri altindaki sistemlere g¢ikmali kirig-
ler denir.Cikmali kiriglerin edilme momentlerinin hesabinda,basit ve
konsol kirigslerde oldufu gibi alt ylizinde ¢ekme meydana getiren mo-
mentler pozitif olacak gekilde bakig y8nl belirlenir.

. -3
1 L ot 5] - I Ly e L _{
\ 7 Vi
f- =
BT S I L -2 o
¥ Limd

Sekil 4.38. Gikmali Kirigler

Bu sistemlerde sabit mesnette 2 ve hareketli mesnette 1 olmak tze-
re U¢ mesnet tepkisi vardir ve bunlarda i denge denklemi yardimi
ile bulunur.Bu kiriglerin mesnetleri arasinda yilklerden ¢ikmalarda
herhangi bir kesit tesiri meydana gelmez.Konsol kiriglerden de bi-
1lindigi Uzere g¢ikmalarin uglari sé;best oldufundan bu uglarda tekil
dis kuvvetlerin bulunmadi$i durumda kesit tesirleri saifardar.
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Yatay g¢ikmali kirislerde yukaridan asafiya kuvvet etkimesi
Izrmeunda ¢ikmalarda meydana gelen edilme momenti eksi igaretlidir.
Gikmali kirigleri iki gekilde hesaplamak miimkiindiir.

1- TUm sistem {izerinde denge denklemleri yazilarak sistemin mes-
Te- tepkileri ve kesit tesirleri hesaplanar.

2- Sistem konsol ve basit kiriglere ayrilir.Konsol kirigler ayri-
=2 ¢Bzlmlenir ve bunlarin mesnet tepkileri basit kirige dis yik ola-
-ak etkittirilerek basit kirigte kendisine etkiyen digs ylikler ve kon-
=1 kiris mesnet tepkileri g&z &niine alinarak ¢¥ziimlenir, (Sekil 4.39)

) P> Py
¢ B E F
a-a,_',: & L 22 %_3_-2
a L 2
P
yp Mg P2y
£I:;£Efj:[:i-%}-nhx : be—4é:- -
RArT IREy

)
c)-FBx

4
|

Ray r

Sekil 4.39.
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Ornek : 4.34
50kN '
I 30kN/m 20k
1. 2m ola &m - 2
T L) T T
R, Mg 20kN/m
Rax R <, J Il
- Ray Tﬁw
SOkN 4OkN
H00KN|n kN/m 40kN/m
eu;e.. )
[ gm |
Fay | Aey

v BTN e

|
]| - o L
' :‘ 223m | 3]
—l N, ,, Jg\—\l\l\_
M) L
Sekil 4.40.

Sekil 4.40.(a) 'da boyutlari ve yiikleme durumu verilen sis-
tem Sekil 4.40.(b) ve (c) 'de gd&riildligii gibi iki konsol kirig ve (d)-
N de g8riildiigi gibi bir basit kiris seklinde dilgiinliliir.Burada &nce kon-
sol kirigler ¢oziilir Sekil 4.40.(b) 'de

P, = 0 dan R, = 50 kN.

Y Ay
);Px = 0 dan RAx =0
EMA = 0 dan MA = -50+2,0 = -100 kN.m.

ve
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- =0, M = - M, = =100 kN.m.

. =0dan , R, = 20-2,0 = 40 kN.
¥ By
R 0 dan , Rpy = 0
™, = 0dan , My = -20-2,00-1,00 = -40 kN.m.
. =0

-3 =0, Vpg =

0 = 40 kN. , MBD = -~ MB = =40 kN.m.

_u~ar.Burada bulunan mesnet tepkileri $ekil 4.40(d)'de dig ylk
2% yilklenir ve denge denklemleri yazailarak,

™y = 0 dan , RAY = (100430-6,0-3,0-40)/6 = 150 kN.
™, = 0 dan , RBy = (-100+430:6,0-3,0+440)/6 = 80 kN.
“aB < RAY = 100 kN. ,.MBA = =40 kN.m.

.znur.AB gubujunda A ucundaki kesme kuvveti ile B ucundaki kesme

—reti farkli igaretli olduduna g¥re kesme kuvveti arada bir yerde
I.r ve etfilme momenti en biiylik olacak.AB gubugu lizerindeki ytik {i-
f-rm yayila ylik oldudundan kesme kuvvetinin sifir oldudu yerin A
~edine uzakli§ai, '

X. = VAB/p = 100/30 = 3,33 m.
naksimum momentin de&eri,

= v 2 - 2 . - -
“max = Vap /2P * Mpp = 1002/(2-30)-100 = 66,67 kN.m.

_inur.Bulunan bu degerlere g¥re kesme kuvveti ve efilme momenti
1 . -agramlaray Sekil 4.40.(e) ve (d) de g¢gizilmigtir.
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Ornek : 4.35
Mesnet Tepkileri
Sekil 4.41.'de gbrillen sistemde

SO0AN RN 200N t?x e 0 dan , RBX =0
ZMB'= 0 dan ,
A’E:BIIC = D RAY = (60-5,0-30-9-4,5-20.3,0)/9
Lm sm am RAy = 161,67 kN.
r5167 Rpy100; M, = 0 dan
R, = (60.4,0-30.9,0-4,5+20-12)/9
% By
. % i Rpy = 188,33 kN.

Kontrol :
IPY = 60+270+420-161,67-188,33 = 0

16837

Kesit Tesirleri :
Sigtem A kesitinin sagindan kesilir
ve sol parga lizerinde .denge sarti ya-

1 zilarak,
. Vac = RAy = 161,67 kN.
My = 0
C kesitinin solundan kesilir,sol par-

(M)

2
§ ¢a lzerinde denge sarti yazilarak,
K VCA = 161,67-30-4,0 = 41,67 kN.
o -
- M., = 161,67-30-4,0:2,0 = 406,68 kN.m.
C digimiinlin dengesinden,
VCB = VCA—SO =41,67-60 =-18,33 kN.
Sekil 4.41. MCB = MCA’= 406,68 kN.m.

Sistem B nin solundan kesilir,sa® parga {izerinde denge sarti yazila-

rak,

VBC = -188,33+420 = -168,33 kN.

MBC = -20-3,0 = -60 kN.m.
B diiglim noktasinin dengesinden

MBD = MBC = ~-60 kN.m.

VBD = VBC = -168,33+188,33 = 20 kN.
ve D ucunda,

VDB = 40 kN. , MBD =0

bulunur.
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3—rada AC ve BC gubuklarinin her birinin ucundaki kesme kuvvetleri
ssaret dedistirmedidinden,bu gubuklar lizerinde maksimum moment arag-
—:rmasl yapmaya gerek yoktur.Kesit tesirleri diyagramlari Sekil 4.41.

= ve (c)'de ¢izilmigtir,
Urnek : 4.36

= J0kN /m

Sekil 4.42.'de ylikleme durumu ve
boyutlari verilen sistemde

z pg = (4/10)-30 = 12 kN/m
p, = (10-x)/10)-30 = 3(10-x)
pA-_ px = 30-3(10-x) = 3x
- bulunur,
- 5 Mesnet Tepkileri :
‘! ;‘ IMp = 0 dan
Rpy = (1/2) +30-10-(10-(2/3)-4) /6
Rpy = 66,667 kN.
: ZHA = 0 dan
) ' 8 Rpy .= (1/2):30-10-(10/3)/6
'w by . Rpy = 83,33 kN.
, [ Kontrol :
!‘ H 2* Parabel ip, = (1/2)-30-10-66,667-83,333
’ I =0
Py

Sekil 4.42.

Sistem D kesitinden kesilip,sad parga lizerinde denge garti yazilarak,
AB arasinda kesit tesirlerinin fonksiyon olarak ifadeleri :

H

O<x<6 m.

<
H

" 66,667 - Py x - (1/2)(PA-Px)-x

\'
X

! V, = 66,667 ~ 30x + 1,5-x2

66,667 - 3(10-x)-(1/2)-3x-x

x = 0 igin Va 66,667 kN.

B=

2
x = L i¢in VB 66,667-30-6,0+1,5-6,0 = -59,333 kN.

A=
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Mx = 66,667-x - px-x-x/2 -0,5'(pA-px)-x-(2/3)x
M, = 66,667 - 1,50 (10-x) x2=x3

M, = 66,667 - 15x2 + 0,5x3

M. = (66,667 - 15x + 0,5x?)x

x = 0 igin MAB =0
2
% = L igcin My, = (66,667-15-6,040,5:8,0 )+6,0 = -32 kN.

bulunur.

AB cubudunun A ucu ile B ucundaki kesit tesirleri farkli ol-
dufundan kesme kuvvetinin sifir oldudu yerin A kesitine uzaklif,

v, = 66,667 - 30-x + 1,5%x2 = 0
dan » x, = 17,53 m > 6 oldu§undan gergek kdk degildir.
X3 = 2,546 m
ve maksimum efilme momenti,
max M = (66,667-15-2.54660,5~775732)-2,546‘= 80,754 kN.m.

bulunur.

Sistem B kesitinin sadindan kesillip ve sajda kalan parga Uze~
rinde denge garti yazilarak,

VBC = 0,512 4,0 = 24 kN.

M ~0,5-12-4,0-(4,0/3) = -32 kN.m.

BC
C kesiti serbest u¢ oldufundan,

c , M = 0 bulunur.

Vep = cn
Bulunan bu dederlere gdre kesme kuvveti ve edilme momenti diyagram-
lara Sekil 4.42.(b) ve (c) de ¢izilmigtir.

Urnek : 4.37

Sekil 4.43.(a)'da ylikleme durumu ve boyutlara verilen sistemde
kesit tesirleri diyagramlarini ¢iziniz ve dederlerini #izerine yazaina:
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(M)

)
::>ss2 -
hed
226

Sekil 4.43.
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CHziim ¢ ¢

Sekil 4.43, (a) 'da gdrillen genel yttk sistemi Sekil (b)'de
gbriildtigi gibi dligey. yliklere, (c) 'de gbriildiigl gibi yatay ylklere
ayrilarak diigey kuvvetler igin dilgey mesnet tepkileri,kesme kuvvet-
leri ve edilme momentleri, yatay kuvvetler igin yatay mesnet tepki-
si ve normal kuvvetler hesaplanir. ‘ ‘

D ucundaki edik 40 kN.luk kuvvetin dilsey bilegeni,

PDY = 40-8in60 « 36,64 kN.
ve yatay bilegeni,
P, = 40-cos60 = 20 kN.
Dx

bulunur.BF arasindaki e®ik {iggen ylkin F noktasindaki giddetinin
dligey bilegeni,

qu = 50-8in30 = 25 kN/m.

ve yatay bilegeni,

g, = 50-cos360 = 43,30 kN,

bulunur.

Mesnet Tepkileri :
Sekil 4.43.(b) sisteminde, .

ZMB = 0 sartindan,
RAy = [:34,64-12,0+0,5-30-4-(10—4/3)+60-6+0,5-40-6-6/3—0,5-25-
3-145 /10
RAy = 147,94 kN.
ve
EMA = 0 gsartindan
RBy = [:—34,64-2,0+0,5-30-4,0-4,0/3+60-4,0+0,5-40-6,0-(10-6/3)+

+0,5-25-3-0- (10+1,50) /10 = 164,20 kN.

bulunur .ve

ZPY = 0 sartindan,
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34,64+60+460+120+37,50~147,94-164,20 = O

soxtrol edilir,
Sekil 4.43.(c) sisteminde

vy
o
(1]

0 gartindan,

= -20-0,5-43,30-3,0 = -84,95 kN.
*Bx

fesit Tesirleri :

*=. ¢ubufunda ,
EDA = NAD = 20 kN. , VDA = VAD = ~-34,64 kN. ,
HDA =0, MAD = -34,64-2,0 = ~69,28 kN.m.

47 ¢ubufunda ,

HAC = NCA = 20 kN. »
ac = 147,94 - 34,64 = 113,30 kN.
VCA = 113,30 - 0,5-30-4,0 --53,30 kN.
MAC = HAD = -69,28 kN.m.
M.y = 147,94-4,0-34,64-6~0,5-30-4,0(2/3) -4,0 = 223,92 kN.m.

B ¢ubufunda ,
C dugdlim noktasainain dengesinden,
¢B = NCA = 20 kN,
VCB = 53,30-60 = -6,70 kN. , MCB - MCA = 223,92 kN.nm.

BFE sisteminin dengesinden,

NBC = 20 kN.
Vpe = —164,20 + 0,5-25.3,0 = ~126,70 kN.
MBC’= -0,5-25+3,0:1,5 = =56,25 kN.m.

3E gubufunda

NEF = vEF = MEF =0

Npg = NFB = -0,5+43,3-1,50 = -32,48 kN.
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Veg = Npp = 0,5:25:1,50 = 18,75 XN.

Mo = Mpg = -0,5:25-1,5-0,5 = -9,38 kN.m.
Ngp = -0,5°43,3-3,0 = -64,95 kN.

Vpp = 0,5:25-3,0 = 37,50 kN.

Map = -0,5:25:3,0°1,50 = -56,25 kN.m.

bulunur.Bulunan de&ierlere gre N,V ve M diyagramlari sirayla $ekil
4.43. (d),(e) ve (f)'de ¢izilmigtir.
Ornek : 4.38

Sekildeki sistemde kesit tesirleri

*Mﬁn
diyagramlaraini ¢iziniz ve de§erleri

E ni #izerine yazinaiz.

ol |
Ll Mesnet Tepkileri
sz = 0 sartindan
RAx 40+422,5 = 62,5 kN.
IM_ = 0 gsartindan
R y =(11,25460~60) 7 = 1,61 kN.
[
vﬁ N (N} IMA =0
sk Ray =(~11,25-60+60 -8} /7 = 58,39 kN,

Kesit Tesirleri :
GD ¢ubudunda, s

Ngp = Npg = 0+ Vgp=0 Vv

M =0 M
) GD ’

DG--ZZ,SkN

-22,5-1,5/3=
-11,25 kN.m.

n

DG

2P

&[]+ HH | ) DA ¢ubudunda,
. NDA = NAD = 22,5 kN. , V

MDA = MAD = -11,25 kN.m.

DA= vAD= 0

AC ¢ubugunda,

NAC = NCA =-40 kN, ,

VAC = VCA = 1,61 kN.

M, =-11,25 kN.m.

AC
MCA =1,61-3-11,25 = -6,42 kN.m,

Sekil 4.44.

veeloens
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CF ¢ubufunda,
NCF = NF‘C =0 , VCF = VFC = ~40 kN,
HFC =0 |, MCF = 40.1,5 = 60 kN.m.
CB ¢ubudgunda,
HCB = NBC =0 , Vce = VBC = 1,61 kNn.
Moy = 1,61-3-40.1,5-22,5-1,5/3 = -66,42 kN.m.
MBC = ~60-1 = -60 kN.m.

BE ¢ubudunda,

NBE=N =0 , VBE:GO kN. , VEB=‘0

MDE

-60,0 kN.m,

MEB =0

sulunur.
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4.1.1.1.4- Gerber (Birlegik) Kirigler

Birden fazla ag¢:klidi bulunan, biri sabit veya ankastre ve
digerleri hareketli mesnetler izerine oturan dodru eksenli gubuk-
lardan olugan diizlem sistemlere "Siirekli Kirig" denir. n agiklikli
bir mesnedi sabit (Sekil 4.45.a) strekli kirigte n+2 tane bilinme-
yen mesnet tepkisi vardir.Sistem tizerinde 3 denge denklemi yazila-
bilecedinden sistem n42-3 = n-1 inci dereceden hiperstatiktir.Bir
mesnedi ankastre olan (§ekil 4.45.b) sistemlerin hiperstatik derece-
side n+3-3 = n dir.

1 2 n nel

- > " u?v -

(a) Lagiklik 2. agthlik _’ n. agtklik
' l I | '
mesnet tepkisi Sayisi: ne2

= = -
)
|

1
w 1

mesnet tephisi saysi ned

”»
T

Sekil 4.45.

Sfilrekli kirigler yukarada da belirtildi&i gibi hiperstatik
sistemlerdir.Hiperstatik sistemlerde,mesnetlerde gubuk eksenine dik
ybnde meydana gelen ¢Bkmelerden etkilenirler.8zellikle kdpri kirig-
lerinde bu mesnetler altindaki orta ayaklarin oturdudu zemin saglam
dedtilse veya akarsu igerisindeki orta ayaklarin olmasi halinde bu
mesnetlerde ¢bkmeler meydana gelebilir.Bu g¢btkmelerden de siirekli ki-
rislerde kesme kuvvetleri ve efilme momentleri meydana gelir.Ute yan-
dan izostatik sistemlerde mesnet hareketlerinden dolayi kesme kuvve-
~ti ve egilme momentl meydana gelmez.Bundan dolayi hiperstatik sfirekli
kiriglerde agaklaiklarda uygun yerlere mafsallar konularak izostatik
duruma getirilir.Mafsal eklenerek izostatik hale getirilmig sdrekli
kiriglere "Gerber Kirigler" denir.
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Daha 8ncede belirtti%imiz gibi sisteme eklenen her mafsal
zzin ilave bir denge denklemi yazilabiliyordu,Oyleyse m inci dere-
ceden hiperstatik bir sistemi izostatik hale getirmek igin m sayi-
z2 mafsal eklenmesi gerekir.0 halde bir mesnedi sabit n agiklikla
sirekli kiriste n-1 adet,difer bir deyisle i¢ mesnet sayisi kadar
nafsal koymak gerekir.

Yalniz mafsallar konulurken sistemin tagsiyicilaik &zelligine
iikkat edilmell,sistemin bir kisminin tasgiyicilik &zellidi bozulup
=ir kismi hiperstatik olarak kalmamalidir.Bunun ig¢in ,

a- Orta ag¢ikliklara en fazla iki mafsal,
b- Kenar agiklikta ugta sabit ve hareketli mesnet bulunma-

sinda en fazla bir,ugta ankastre mesnedin bulunmasinda
en az bir en fazla iki mafsal,

c- Bir orta agiklikta iki mafsal varsa bunun yanindaki a-
¢akliklara en fazla bir mafsal,

kxcnulmalidir.Sekil 4.46.'da bazi mafsal diizenlemeleri g&sterilmigtir

-~ - -3 C- 3
> p-g - p-wamnte o
% o~ .y
= > > -3
- = O S >
s ~
> >

Sekil 4.46. Uygun Mafsalla Gerber Kirig Tegkili
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Sekil 4.46. Uygun Olmayan Mafsal Yerlestirilmesi

Sekil 4.46.(a)'da sisteme 3 mafsal konulmasi gerekirken 4
mafsal konulmus ve ayrica yanyana iki agiklida ikiser mafsal ko-
nularak sistemin tasiyicilik 8zellidi bozularak labil hale gelmig-
tir.Sekil 4.46.(b)'de iki kenar agiklid:i iki mafsal konularak o ki-
simlar labil hale getirilmisg,buna karsilik 2. ve 3. aglkilklar hi-
perstatik olarak kalmigtir.Ayrica bir mafsalda fazla konulmugtur.
Sekil 4.46.(c)'de 1. ve 2. mafsallar arasi hiperstatik kalmig,buna

karsilik 4. mesnedin bulundudu kisim mekanizma durumuna gelmisgtir.

s > - <0
|
P z = 2

-
P~

| /

¢) Betonarme mafsal

Sekil 4.47. Mafsallarin Gorilinlisi ve Betonarme
Mafsal Tegkili
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Sekil 4.47.'de mafsallarin tegkili ve digtan gdriiniimi gds-
s-ir.
Serber kiriglerin siirekli kirislere gdre su avantéjlarl var-

1- 3%rekli kirig mesnetlerinden birinde meydana gelen ¢&kme biiyiik
swvvetlerin dodmasina ve hatta kirisin kullanilmaz hale gelmesine
olur .Halbuki mesnet c¢bkmelerinden dolayi gerber kirigslerde her-
zir kesit tesiri meydana gelmez.

2~ Serber kiriglerde i1si dedigiminden dolayi herhangi bir etki ol-

LAl

3- Mafsal yerleri defigtirilerek,efilme momentlerinde iste§e uygun
iklikler yapilabilir.8rnedin mesnetlerdeki e§ilme momentleri ile
1kxlardaki e§ilme momentleri birbirine egit duruma getirilebilir
istenildigdi sekilde uyarlanabilir. (Sekil 4.48.)

_ -~y - -
L L L2 L L3 -t
|| B Ll s
3
A §
~ - .
‘ .
% P -

Sekil 4.48.
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Gerber Kiriglerin Hesabi :

Gerber kirigler genel olarak asagida ag¢iklanacadi gibi iki
sekilde hesaplanabilir.Burada da bakig yonidl basit kirgilerdeki gibi
belirlenir.

1.Y6ntem : TuUm kirig lizerinde dogrudan dogdruya denge denklem-
leri ve mafsal gartlari yazilarak mesnet tepkileri ve bunlara bagli
olarakta kesit tesirleri hesaplanir.Mafsal sarti uygulanirken mafsa-
lin sadinda veya solunda kalan kisimdaki kuvvetlerin mafsalin bulun-
dudu yere gdre statik momentlerinjin sifir oldudu gdz Oniinde tutulma-
lidir.Mafsal sayisinin az olmasi durumunda bu ydntemi kullanmak daha
uygundur .Mafsal sayisinin artmasi durumunda bilinmeyen mesnet tepki-
side artacadindan ¢ok bilinmeyenli denklemler ortaya g¢ikar ve bunla-
rin ¢dzlmiide zaman alici olur.Bu y8ntem uygulanirken miimkiin oldugu
kadar bir bilinmeyenli denklemler elde edecek gekilde denge ve mafsal
sartl g6z Oniine alinmalidar.

Pkly 'Pn! Pn
1 i

&—L—
1 ai . b % a ak . bk 4
T L
] a Lo
4 ) L2
RAY : RBy Rty
Sekil 4.49.

Sekil 4.49.'da gdriillen gerber kiriste
Tim sistemde ZPx = 0 gartindan,

. n
“Rax = "Pax * Pix ~ Pkx * Pax = iil Pix (4.13)
GC sisteminde MG = 0 sartindan -
. n
=(_-a'_ +P :a )/Lp=(z: P, - a, L 4.14
RCy ( Xy © X ny “n /Lo (i=1 iy i) /Lo ( )

Tim sistemde ZMB = 0 gartindan

-— - * -
RAy = (Ply bl Piy

. . ] - '
b1 Pky (a+ak) Pn(a+aln +Rcy

‘Lp)/L (4.15)
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EHA = 0 gsartindan

‘P oA’ A 1 vy
'Ply al~rPiybh-rPky(L1+a+ak)+Pny(Ll+a+an)

e +L2)Rcyj]/Ll (4.16)

~1

Io= Ply + Piy + ...+pky + ...pn

- R, - - R
Y Ay RBY Cy
tepkilerin dodrulufu kontrol edilir.

w <eckileri bulunduktan sonra her kritik kesitteki kesit tesir-
:.4.2. paragrafinda belirtilen esaslara gdre hesaplanip diyag-

= gizilir.

Trnek : 4.39

(y)

(M)

Sekil 3.50.
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Sekil 4.50.(a)'da yilkleme durumu ve boyutlari verilen ger-
ber kiriste mesnet tepkileri ve kesit tesirleri asadida hesaplan-

migstir.

Mesnet Tepkileri :

Tiim sistemde ZPx = 0 dan , RAx =0
GFC sisteminde MC = 0 sartindan-
RCy = (50-3,0)/5 = 30 kN.
Tim sistemde ZMB = 0 sartindan .
RAy = (0,5-30-5,0-2,50~-50-5,0 +30:7,00)/5 = 29,50 kN.
Tim sistemde XMA = 0 sartindan
RBy = (0,5-30-5,0.2,50 +50-10,0 - 30-12,0)/5 = 65,50 kN.

bulunur ve

xPy - 0,50-30-5,00 +50-29,50-30-65,50 = 0
sartindan kontrol edilir.
Kesit Tesirleri :

A mesnedinin sa@iindan kesilir ve solda kalan parga lizerinde
denge sartlari yazilarak,

Vag = 29,50 kN , Mpp = 0
E kesitinden kesilir,solda kalan parga iizerinde denge gsartlari yazi-
larak,

Vea = 29,50 - 0,5-30-2,5 = -8,00 kN.

Mo = 29,50-2,50-0,5-30:2,5-(2,50/3) = 42,50 kN.m.
bulunur.

AE ¢ubufunun iki ucundaki kesme kuvvetleri farkli isarette ol-
dujundan bu gubuk lizerinde kesme kuvveti sifir ve eJilme momenti mak-
simum olacaktair.

(30/2,5)x = 12x
Pix)=12x \Y 29,50 - 0,5.12.%x-x

X
- 6x2 =
. v, = 29,50 - 6x2= 0
ly X = + v29,50/6
X Vx
295k N

Sekil 4.50.(d)

el
E]
oo
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w = 29,50-x-0,5.12-x-x-(x/3)

w o= 29,50 x ~ 2 x3 .

- = 29,50-2,217 ~2°2,217 = 43,61 kN.m.
Tax

szlainur. E noktasinda tekil kuvvet ve moment olmadigindan,

=V = -8 KkN.

=B EA 42,50 kN.m.

» Mg = Mg, =

% mesnedinin solundan kesilip ve solda kalan parcga iizerinde denge

sar=larl yazilarak,

29,50 -0,5-30-5,0 = -45,50 kN.

ag
!BE = 29,50-5,0-75-2,50 = =40 kN.m.
* vesnedinin sadindan kesilip ve saddaki parga iizerinde denge gart-

.=r: vazilarak,

TBG = 50 - 30 = 20 kN.

30-7,0-50:5,0 = -40 kN.m. = M

™
“BC BE

arasinda dis yllk olmadidindan

TCB = VGF = VFG = VBG = 20 kN.

soktasinin safindan kesilir,saddaki FC pargasi ilzerinde denge gar-

-1 vazilarak,

\24

‘FC
MFC = 30-2,0 = 60 kN.m.

3}

~30 kN.

-2 F diiglimiinlin dengesinden

MFG = MFC = 60 kN.m.

-

77 ¢ubudu dzerinde yiik bulunmadidindan

VCF = VFC =~30 KkN.

zzlunur.

2.Yontem (Ayirma Yéntemi) : Sisteme gubuk eksenine paralel
“2 ¢ubuk eksenine dik kuvvetler ve momentlerin etkimesi durumunda,da-
-2 tnceden de bilindi¥i gibi,gubuk eksenine paralel olarak etkiyen
~avvetlerin kesme kuvveti ve edilme momentine,gubuk eksenine dik kuv-
‘et ve momentlerin normal kuvvete bir etkisi bulunmamaktadir.
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Bu sebeple sistem gubuk eksenine dik kuvvet ve moment,gubuk ekse-
nine paralel kuvvet ig¢in ayri ayri g¢&ziimlenebilir.

GCubuk Eksenine Dik Kuvvetler ve Momentlerin Etkimesi

Bu kuvvetlerin etkisi altindaki gerber kiris mafsallarinda sadece
¢ubuk eksenine dik mafsal kuvvetleri meydana gelecek,gubuk eksenine
paralel mafsal kavetleri sifir olacaktar.Gerber kirigler,herbiri
bir temel izostatik tasiyici sistem olacak gsekilde,mafsallardan ay-
rilar,bu tasiyica témei'izostatik slstemler,gerber kirigslerde basit
kirig,konsol kiris ve bir veya iki tarafi gaikmali kiriglerdir.Genel
olarak basit kirigler ve tek tarafli g¢ikmali kiriglerin gikmanin bu-
lunmadidy tarafindaki mesnedi konsol kirig veya gaikmali kirisin gak-
masinin ucuna oturacak gekilde "tagiyici sistem gemasi" belirlenir.
Unce ta$iy1c1 sistem tizerine oturan (tasinan) sistemler kendi Uzeri-
ne etkiyen yliklere gdre g¢Szlimlenir ve sonra bu tagsinan sistemin mes-
net tepkileri (mafsal kuvvetleri)tagiyan sistemde dig yilik olarak uy-
gulanir.Tagsiyicl sistemlerde kendi tizerine etkiyen dis kuvvetler ve
tasinan sistemin mafsal kuvvetleri g¥z &niline alinarak hesaplanir.

Sekil 4.51.(a)'da ylikleme durumu verilen gerber kirigte yiik-
ler Sekil 4.51.(b)'de ve 4.51.(d)'de garu;dugu gibi bilegenlere ay-
rilir.Sekil 4.51.(b) 'deki yliklere maruz gerber kirigin tasima semasi

Sekil 4.51.(c)'de gbsterilmigtir.Bir 591k11ktaki iki mafsal arasin-
daki eleman , basit ve hareketli mesnedin bulundu§u kenar agiklik-
larda mafsal olmasi durumunda dis mesnet ile mafsal arasindaki ele-
man her zaman tasinan bir sistem olur.Ankastre mesnedin bulundugu
kenar agiklikta mafsal bulunmasi durumunda ankastre mesnetle bu maf-
sal arasindaki eleman (konsol kiris) Uzerinde mafsal bulunmayan fa-
kat yanlarindaki agiklarda mafsal bulunan eleman(iki tarafli g¢ikmali
kiris) her zaman tagiyici sistemdir.

- Sekil 4.51.(c)'de G, G2 basit kirigi ve G3E birer taginan sis-
tem olup 8nce bu sistemlerin mesnet tepkileri,mafsal kuvvetleri ve
kesit tesirleri hesaplanir.Sonra sifayla AG1 ve G, G3 kiriglerinde
Gl'Gera mafsal kuvvetleri de g&z nline alinarak mesnet tepkileri ve
kesit tesirleri hesaplanir.Bu her kirige ait diyagramlar bir kaiyas
dogrusu lizerinde birlesgtirilerek kesme kuvvetl ve e§ilme momenti di-
yagramlari ¢izilir. '
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lzzuk Eksenine Paralel Kuvvetlerin Etikmesi Durumu :

My erivz-_erin etkimesi durumunda sistem ilizerinde bu kuvvetleri
Wamrs1_z-2cak bir mesnet oldudundan bu mesnet kuvveti XPX = 0 sar-
wrmfz- - :-lunur ve ondan sonra her kritik kesitteki normal kuvvet

W mr=-:< diyagram gizilir.

Te-=3:n  : Sekil 4.51.(d) '‘de

T, = T,y " Pax * Payx + H (4.17)

— ¢ F——— —
G2H ey pj P~ Gy

: Gy 2
GIH"%;;=J%-1§§*—GQH
A L

—-—.'_T__d:‘TF -Gy

‘aday yuk tasima semas:

’

Sekil 4.51.



170

Gubuk eksenine paralel olarak etkiyen kuvvetlerin etkisinde
mafsallarda sadece gubuk eksenine paralel mafsal kuvveti vardar.Dik
dogrultudaki mafsal kuvvetleri sifirdir.Tim kuvvetler sabit veya an-
kastre mesnede akacak gekilde tasima semasi ¢izilerekte (Sekil 4.51.
e.) mesnet tepkileri ve normal kuvvetler hesaplanabilir.Burada Once
G3E sistemi hesaplanir ve Gz deki mafsal kuvveti G, Gz e dig ylik ola-
rak etkittirilerek G, Gz ve benzer sekilde sirayla G, G, ve AG, sis-
temi i¢in hesap yapilair.

Urnek : 4.40

Sekil 4.52.(a) 'da ylkleri ve boyutlari verilen sistemde &nce
E kesitin etkiyen egik yiiklin yatay ve dliisey bileseni,

PEx = 200: cos 60 = 100 kN.

PEy = 200- sin60 = 173,205 kN.

ve FH c¢ubudunun kirig baflandi§i kesitindeki kesme kuvveti ve egdilme
momenti,

VFH = =100 kN.
MFH = 100i1,5 = 150 kN.m.
bulunur.

E kesitindeki PEy digey kuvveti ve F kesitindeki MFH momenti diisey
yvilklere gdre tasima gemasil Sekil 4.52,(b)'de gdriildigii gibi ve P
yatay kuvvetli ve VFH = =100 kN.lu yatay yilk tagsima semasi Sekil
4.52 (e)‘'de gort1ldiglt gibi ¢izilir.

Dlisey yliklere gdre tagsima semasinda Once Gle basit kirisgi
hesaplanir.Burada ylik simetrik oldugundan,

Ex

G2y = G3y = 20"4,0/2 = 48 ‘kN.

VGle = VGzGl = G2y = 40 kN.

ve basit kiris oldufundan maksimum e&ilme momenti agiklik ortasinda-
dir ve degeri,

—_—2
Mmax = 20-4,0 /8 = 40 kN.m.

bulunur.
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200k N 20kN/m H 2 3QkN /m
L&
8 B8 Gy ¢ Fbt = 1
P2 e
15m m m m m m m 15m
R L L L
20kN/m
a)Sistem %'
173.205kN Goy=40kN G3y:40kN
4OKN 4OKN  150kNm 30N /m
J l w [ﬁm.,,
s

tc, y = 95523k

. %3‘335‘(”"1 |95‘.923kN

'RAy: 95923 kN

Rgy:117252kN

a

Rey=84500N Tby: - 220N

b) Disey ylklere gore tagima semasi

T 100 8
P U_ : < — :; 229
E 4 s it <
f) a I ? > 13 :‘\- 3 1 "
T e 100
S gl
TR m
= el e
c) Kesme kuyveti diyagrami
« g w
] o o © N
sl s b EdE
) E4 = ~ ! i saEEn Ve
150
B4R
2 N
%
. ~F
d)Egilme momenti diyagrami
G3x=100kN _J00kN
r o
G""i"—o"‘;——-—-—-a" ~— J00KN
- 100KN
G;____‘_,,zoo’/;;/' — o —— 100K
Rr 200 e 200KN
e) Yatay yiiklere gore tasima semas:
(N . T
8 r l ST LIPS
| S

7] Normal kuvve! dagrami

Sohkil 4.52.
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Gay kuvveti G, G, tek tarafli g¢ikmali kirigin G, ucunda
ters ydnde dis kuvvet olarak etkittirilerek,

My = 0 sartindan

Gyy = (173,205-3,0-40-1,0)/5 = 95,923 kN.

ZMGl = 0 sartindan

RBy = (173,205-2,0440+6,0)/5 = 117,282 kN,
bulunur.

ZPy = 173,205+440-95,923-117,282 = ©

oldufjundan G, ve R in do&ru oldufju anlagilir,

By
VGlE = VEGl = 95;923 kN.
MEG1 = MEB = 95,923-2,0 = 1981,846 kN.
VBE = VEB = 95,923-173,205 = -77,282 kN.
Mpp = Mpg, = ~40°1,0 = -40 kN.m.
VBE = VBG2 = 40 kN.
bulunur.

Gyy nmafsal kuvveti G,1 iki tarafli g¢ikmali kirigin G, ucun-
da ters y&6nde dig kuvvet etkittirilerek,

IMD = 0 sartindan

RCV = (40-5,0+150-0,5-30-1,5-1,50/3)/4 = 84,688 kN,

LMo = 0 sartindan

Ry = (—40-1,0l150+22,50-4,5)4' = =-22,188 kN,
bulunur. |

IP, = 40+22,50-84,688-(-22,188) 0

oldufundan yapilan iglemlerin dofiru oldufu anlagilar.

=V -40 kN, =M = =-40+1,00 =-40 kN.m.

Gy = + Mg, = Mep

VCT“ =V = VPD = VDF.= -40+84,688 = 44,688 .kN.

FC
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B, = -40:3,0+84,688-2,0 = 49,375 kN.m.
m,. = (-22,188) -2,0-22,50+2,50 = -100,625 kN.m.
®__ =M = -22,50-0,50 = -11,25 kN.m.
T.. = 22,50 kN.
T:: = O;MID =0
 mizrur

Gly mafsal kuvveti AGl' konsol kirigin G1 ucunda ters ydnde
& § ruvvet olarak etkittirilerek, '

[}
v
"

0 dan , RAV = 95,923 kN.

0 dan , My, = =95,923-1,50 = -143,885 kN.

HAGI =M, = -143,885 kam.

T =Ve.A = 95,923 kN.

Gy

. 2nur.

Bulunan bu kesme kuvvetleri ve effilme momentlerinin diyagram-
~zz> Sekil 4.52.{(c) ve (d)'de c¢izilmigtir.

Sekil 4.52.(e)'den de gdrtileceli gibi 8nce G;y sisteminde
22 = 0 dan G3y = 100 kN. bulunur ve bu G; G3 e dig kuvvet olarak et-
r===irilerek,

:lx = 100+100 = 200 kN.
LRI AG1 sisteminde dig ytk olarak etkittirilerek
RAx = 200 kN.}
o
Sep = Npp = Npp = Npp = 0
'\‘PC = NCF = NCG3 = NG3C = =100 kN.
$G3G2 NG2G3 = ~100 kN.
cha = NBG2 = NBE = NEB = ~100 KkN.
HEG; = Nclﬁ = +100-100 = ~-200 kN.
‘GlA = NAél = =200 kN,

> unmug ve normal kuvvet diyagrami Sekil 4.52.(f)'de ¢izilmigtir.
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Ornek 4.41.

Sekil 4.53.(a)'da ylikleme durumu ve boyutlari verilen sis-
temde 8nce EF ¢ubufjundaki kesit tesirleri,

VEF - vFE = 50 kN. , MEF = -50-0,5 = -25 kN.m. , MFE =0
bulunur.G6riildiidd gibi artik sistemin E ucunda -25 kN.m. moment
ve PEx = 50 kN. kuvvet etkimektedir.

PEx kuvvetinden meydana gelen mesnet tepkisi ve normal kuvvetler
Sekil 4.53.(b) den

&

RAx = =50 kN,

ve A ile E arasinda baska yatay ylk olmadidindan,

NAD = NDA = NDB = NBC = NCB = NCE = NEC = 50 kN.

bulunur.

Diisey kuvvetler ve moment etkisi altindaki sistemin tasima
semasl Sekil 4.53.(c) 'de gdtsterilmistir.

GE Sisteminde
Mesnet Tepkileri :

EMC = 0 sartindan

Ray

EMF = 0 sartaindan

3

(50-8,0-4,0-25)/8 = 196,875 kN.

R

Ccy (50-8,0-4,0+25) /8 = 203,125 kN.

bulunur.
Kontrol : EPY = 400-196,875-203,125 = 0 dair.

Kesit Tesirleri :

Uygun yerlerden kesim yapilip denge sartlari yazilarak,

=V

V..=R. < 196,875 kN. , V.. = -203,125 kN. , Vog = Vge = O

GC Gy cG

M =M = ~25 kN.m.

ce CE -25 kN.m.

¢ Mpe =

bulunur. G ile C arasinda kesme kuvveti igaret degistirdiginden iki

kesit arasinda kesme kuvveti sifir ve efJilme momenti en biiyiik olur.
Bu arada ytik diizgiin yavili oldufundan kesme kuvvetinin sifir oldugu
yerin G noktasina uzaklifi,




100kN SQkNfm
. —F§
s A - %
va____“__m pm am } 2m
a0 kN SO0kN
Pa —
A vy ”
(b) Yatay kuvvetler 50kN|m

100kN

)HkNm

Rcy: 2&?,’25 kN

Rey= 196875k N
50kNIm ' or
196,875kN

‘&,.30. K Rgy: 402/00kN

{c) Disey kuvvetler

a[THHHHHHlUIU\UHH—IJHHHHHHH]HHﬁa

(d) Normal kuvvet diyagrami

%" E 50
INRARE] —
8 l ] l
TTURRIR Rl
SRR 3.9 g
}'T-"leﬂﬁ

(f} Egilme momenti diagrami

Sekil 4.53.



¥ = Vyo/50 = 196,875/50 = 3,94 m.

————2
Mmax = Véc/(Z-SO) = 196,875 /100 = 387,598 kN.m.
elde edilir.

AG Sistemi

RGY , AG ¢ikmal:r kirigin G ucuna ters ydnde dig kuvvet olarak °
etkittirilip denge garti yazilarak,

ZMB =z 0 dan , RAY = (100.2,0-50.1,50-0,75-196,875-1,5} /5
= =-30,313 kN,
:MA-: 0 dan , RBy = (100+3,0475-5,75+196,875-5,5)/5 = 402,188 kN.
bulunur,
Kontrol : zPy e 100+75-(~30,313)+402,188+196,875 = 0 dar.
YAD = VbA = RAy-30,313 kN,,TMAD,= 0 |
MDA =‘MDB = RAy-3,0 = ~30,313-3,0 = -90,939 kN.m.

<
"

oe = VEp ¢ -30,313-100 = -130,313 kN.

MDG = -75-0,75-196,875-1,50 = -351,563 kN.m.

=
n

BD
VDG = 75+196,875 = 271,875 kN.
VGD = 196,875 kN.

bulunur.Normal kuvvet,kesme kuvveti ve eZilme momenti diyagramlara
Sekil 4.53.(d), (e). ve (f)’de g8sterilmigtir.

Ornek : 4.42

Sekil 4.54. (a) 'daki sistemde 8nce benzin deposunda tabanca
ve yanlara etkiyen hidrostatik basing hesaplanir.

Tabandaki hidrostatik basing,

p =-Y-h:b = 8:-4,00.1,00 = 32 kN/m.

Yanlardaki hidrostatik basing ise B ve C kesitlerinde 32 kN/m.
ve F ve I kesitlerinde si1fir olan iiggen yayili bir kuvvettir.Bunlar
Sekil 4.54. (b) 'de gbsterilmigtir.

BF gubugunda,

VBF = 0,5-32-4,0 = 64 kN. , MBF = 64-(4,0/3) = 85,333 kN.m.
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-

Benzin

I {

] = Kap genisligi: 1m  ~

{b) Yiikler
4OKN|m 50 kNjm
EPerya Rov=6 76kN
PRa, - 2765 me P}JJ.kNm J}kN/m 85333k Nm
{c) DUsey yik fagima semasi gy 7247.38KN o2 13972kN
‘ Gx=0 < R4N PRI
o P
- Fas

() Egilme momenti diyagram:

3

U T

[2%;

{ g) Normal kuvvet diyagrami

—r

Sekil 4.54.
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CI gubudunda,

Vop = 0,5-32:4,0 = 64 kN. ,

- 64-(4,0/3) = 85,333 kN.m.

HCI =
bulunur.Burada momgntler-dﬁsey ylklere gbre tagima gsemasinda B ve

C kesitlerinde dig yilk (Sekil.4.54.c) ve kesme kuvvetleri yatay yuk-
lere gdre tagima gemasinda B ve C kesitlerinde dis yatay kuvvet

(sekil 4.54.d) olarak g8z Onfine alinabilir.
Sekil 4.54.(c) 'de DG sisteminde mesnet tepkileri :

M

G 0 gartindan

RAV

M,

RGy = (-144-1,8+200-4,0)/8 = 67,6 kN.

(40-3,6-8,8+0,5-50-8,0-4,0)/8 = 276,4 kN,

0 gartandan

bulunur.
Kontrol : 144+200-276,4-§7,6 =0

Kesit Tesirleri :

Vpa =0 s M, =0, V= -40-3,6 = -144 kN. ,
Mo = Mpp = -144:1,8 = -259,2 kN.m.

Vyp = -144+276,4 = 132,40 kN.

Vg ® Vpg = ~67,6+0,5:50:4,0 = 32,40 kN,

Mpa = Mgo = 67,6-4,0-100-(4,0/3) = 137,067 kN.m.

Vgg = =67,6 kN.

bulunur.E ve G arasinda kesme kuvveti igaret deyigtirdifine glre
bu arada kesme kuvveti sifir ve efilme momenti maksimum olacaktir.

4 Py = 50-(8-x)/4 = 12,5(8-x)
Plx)=125( 8-x) vV, =0,5 Pix) " (8-x)-67,6
: Vx = 6,25-(8-x)2-67,6 = 0

G (8-x)= ¥ /67,6/6,25

v
0-x tﬂ.‘lw 8-x = + 3,289
i b 3N = 8+3,289 = 11,289>8

oldujundan ¢bzilm dedildir.
Sekil 4.54.(h) Xo = 8-3,289 = 4,711 m.
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- = £7,6-x -0,5 P -(8-x) . (8-x) /3

(x)
m = 67,6 x-(6,25/3) (8-x)3

Y = 67,6-3,289 - (6,25/3) (8-3,289)3 - 148,214 kN.m.

L . mafsal kuvveti GBC sisteminde G ucunda dig kuvvet olarak
i Tar ak ,

™. = 0 dan ,

.= (67,6-13,0+85,333-85,333+32-10,0-5,0) /10 = 247,88 kN.

:"B = 0 dan ,
2 .. = (-67,6-3,0-85,333+85,333+320-5,0)/10 = 139,72 kN.

Bor-rol ¢ ZPy = 67,64-320-247,88-139,72 = 0 dir.

| Besi Tesirleri :

Tg = Vpe = =67,6 KN. |, My = -67,6:3,0 = -202,80 kN.m.
Tpe = ~67,6+247,88 = 180,128 XN.

¥ = -67,6-3,0-85,333 = ~288,133 kN.m.

vep = ~139,72 kN. , M., = -85,333 kN.m.

m_unur. C B arasinda kesme kuvveti igaret deldigtirdidinden ve CB
~icgfu ilzerindeki kuvvet dlizgiin yavili oldudundan kesme kuvvetinin
zzZ1r oldudu yerin B kesitine uzakliga, '

Xy = VBC/32 = 180,128/32 = 5,629 m.

m= maksimum edilme momentinin de§eri,
2

) = 2 . - - =
Mrax = MBC+VBC/(2 32) = -288,133 +180,128 /64 = 219,963 kN.m.

Ilupur.

VF‘H=VHF=° , MFH=MHF=0 B VIJ,.VJI.O B MIJ.MJI-O dir.
32kil 4.54.Den de g¥riilebilecedi gibi D ile B arasinda yatay kuvvet
:Zmadidindan bu b8lgede normal kuvvet sifirdir. BC arasinda,

NBC=64kN. ,NCB=64kN. ’NBF.NFB-O'NCI

fesme kuvveti,effilme momenti ve normal kuvvet diyagrémlan sirayla
jekil 4.54. (e),(f) ve (q) de gizilmigtir.

- NIC = 0 dar.




Urnek : 4.43.

Pomy 25my 25m 150
| -+ =

100 KN/,
1Xx, 0

’ x !
% Gy-' J754N 1
H3I75kN Rey= 211.25 AN
b) !%:A 3% v

TR‘y-"GS.JI AN TR’y:SZJ.LG AN .
39231 ) 3
137 375 2 Par...
' It 125 z
: i 238m
ZPar. 75 L-__££2m
l_290m “0969 glam 3625

- Sekil 4.55.

Mesnet Tepkileri :

GCF sisteminde rMc = 0 sartindan

G

y (-50-1,5+(1,5/2)+(1/2) -100-5-2,5) /5 = (—56,25+62‘5)./5

n

(568,75)/5 = 113,75 kN.

GCF sisteminde Mg = 0 sartindan

R = ( (1/2)-100-5-2,5+50-1,5-5,75) /5 = (625+431,25)/5=211,25 kN

Cy
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I ACB sisteminde EMB = 0 sartindan

RAy = ( (1/2).50-3-10+100:8.4~113,75.2) /8 = (750+43200-27,50)/8

= (3722,5)/8 = 465,31 kN.

ZAGB sisteminde EMA = 0 gartindan

RBy = ( (-1/2).50-3-24100-8.44113,75-10)/8 = (-150+32004113,75)/8
= (4187,5)/8 = 523,44 kN.
sclunur,
izntrol

465,31+4523,44-75-800-113,75 = 0 , 113,75+211,25-250-75 = 0
7esit Tesirleri :

=1,5-50 = 75 kN. , M

- - - - . 2
Vee =0, My =0, Vo o = -50-(1,52/2)
= -56,25 kN.m.
Veg = 1,5-50-211,25 = 75-211,25 = -136,25 kN. i
Vg = 1,5-504100-2,5(1/2)-211,25 = -11,25 kN.
Vgg = (100-2,5)/2-11,25 = -409,69 kN. , V,, = 800-409,69 = 390,31 kN.

- ile E arasinda kesme kuvveti igaret defistirmediginden bu arada
<2sme kuvveti 0'dan gegecek ve moment en bilylik olacaktir.

vV, = 113,75-40-x- (x/2) = 0 + 20x? = 113,75 + x2 = 113,75/20 +

X = ¥113,75/20 + x = 2,38 m ,

<4
f

= 113,75-2,38-40-2,38-(2,38/2)-(2,38/3) = 270,73-89,88

x
1

180,85 kN.m,
Mp = 113,75.2,5-100-(2,5/2)-(2,5/3) = 284,38-104,17 = 180,21 kN.m,

VDA =0, MD =0, VAD = (-1/2).50-3 = -75 kN. ,

Mp = ~-0,50-50-3+2 = -150 kN.m.
Vag = ~754465,31 = 390,31 kN. , VBA = 390,31-800 = -409,69 kN.




A ile B arasinda kesme kuvveti igsaret defiistirdifinden bu arada
kesme kuvveti 0'dan gegecek ve moment en bilylik olacaktir.

V., = 390,31-100-x = 0 -+ x =3,90m

X
1]

., ) _ }
max 390,314/(2-100) -150 611,71 kN.m.

<
n

\Y = 113,75 kN.

BC GB = r Mp = -113,75+-2 = 227,5 kN.m.

Ornek : 4.44

gOkN/m
/m
o B
a — D (3
t JmT 4m | am | 4m% 3m]|
r L L T T al
R, R
il 60x.15x B
il b
a éwmat B
Gx=232'5 kN TRBY: 2925 kN

b) | 5e75m)

";‘ Ia,.-:u.s AN
GH:O
Rax: .

Im
RAY: 2325 ‘N
232.5 Parabol
i 112.5 43, 2Far
el V)

Doy
; 1275 2675
I Z P

Hx:l!?S m arabol

697.5

770 875.47

Sekil 4.55,




183

=g = 0 | :

lBy - [?(1/2)-3~30-14+(60-4/2)-(4/3)'2+60-4-6+(60-4/2)-(4/3+8X]/12
gBy = (6304320+1440+1120) /12 = 3512/12 = 292,5 kN.

:HB =0

5, = L (60-4/2) - (4/3+8) #60-4-6+(60+4/2) - (4/3) +2-(30-3/2) -2 112
Gx = {1120+1440+320-90)/12 = (2790/12) = 232,5 kN.

Rly = Gx = 232,5 kN.

P, =0+ 292,5+4232,5-45~480 = 0

P, =0 » Gx =0

tesit tesirleri

i e R S
s R .

| Vge = (1/2)-3-30 = 45 kN,
? Mgg = Mg = =45:2 = 90 kN.m.
] Vpp = -292,5+45 = -247,5 kN.m.
1 Rax = O ¢ Ry = 232,5 kN,
M, = -232,5-3 = -697,5 kN.m.
Vo = 232,5-120 = 112,5 kN.
Mo = 232,5-4~120 - 4/3) = 930-160 = 770 kN.m.

V., = -2404112,5 = -127,5 kN,

My = 7704112,5:4-60-4-2 = 770+450-480 = 740 kN.m.

zalunur,

2 ile D arasinda kesme kuvveti igaret dedigtirdifinden bu arada bir
rerde kesme kuvveti sifir ve edilme momenti en bilyitk olur.

Ve = 112,50-60-x = 0 dan x = 112,50/60 = 1,875 m.

Moax ® 112,52/(2°60)+770 = 875,47 kN.m.
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Brnek 4.45

s:metn ekseni
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506 22526
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Sekil 4.56.
Cdzlim :

sistemin. tasima semasi Sekil 4.56.(b)'de gériildii¢li gibi ¢izi-

lir .Burada G; G2 tasinan A ve G,CD tasiyan sistemdir.Sistemin ti-

BG,
mi simetrik oldugundan,sistemin yarisi lizerindeki mesnet tepkileri ve

kesit tesirleri hesamlanmagtar.
Mesnet Tepkileri :

G1G; sisteminde IM « 0 sartindan

G2

G1y = (50.3/6) = 25 kN.

ABGl sistemin G, ucunda Gly dis kuvvet olarak yiiklenerek,

LMy =0 gsartindan
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¥, = f10-10.-540,5-20+-10.10/3-25.2) /10 = 78,333 kN.
™, = 0 sartindan )
.. = (10-10-5+0,5-20°10-(2/3) -10425-12) /10 = 146,667 kN.
Bzl @ IP = 100+100+25~78,333-146,667 = 0

f.s-=mde yatay kuvvet olmadiindan,

b STkl o
fez-t Tesirleri :

-7, sisteminde,

T:lE = VEG1 = 25 kN. , ME = 253 = 75 kN.m.
;BGl sisteminde,
TAB = 78,333 kN, , MA =0,
Vap = -146,667+25 = -121,667 kN.
!BA = MBGl = =-25+2 = ~-50 kN.m.
"‘BG]_ = VGlB = 25 kN. , MGl = 0
czianur.,

2 ¢ubuffunda maksimum momentin yeti ve dederi,

v, = 78,333-10-x-0,5-2x°= 0

x2+10x - 73,333 = 0
10 ;?lhh
A ‘ I buradan
l x I V'

X3 =5,17m, x, = -15,17 m
(¢oziim olmayan kok)
Ry 7833 kN
M, = 78,333x - 10-x%/2 - x3/3
2 3
Miax = 73,333-5,17-10-5,17 /2-5,17 /3
= 225,26 kN.m.

:;lunur.Bulunan»dggerlere gdre simetriden de yararlanilarak Sekil

-.56.(c) ve (d)'de sirayla kesme kuvveti ve edilme momenti diyagram-
-
_2r1 gizilmistir.
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Urnek : 4.46

11,5 kN

S, :
H 1
Ru 2mi 2 o ém 2T 19m [2 4 Sm |3 3
A /] 10 10
a) FRay Ryy Rer Ror
Oy 6z ™ 100
Ru 0 e ' o 100 kN
4 kN/m S0 b yatmyyimgite tasma semast
AN .
+ 4 [T G ¢ s 3 %
&?Ar"‘s 16y =55 40 kN/m 2y o318 Rord 62,

) 5 318
28 980N l

— . —

2 10 2
l ' 167,650 136,004

¢ ) disey yike ﬁro tagima pemast

d)v) oo | ,
0 o 8 N SRR
\LLLLI:UJ-LkLLug N ) o | \
& ) | I|||Ho
EEL ML |'° 507 o 4907 - :
e) (M)
233 Y2
f) (N) ™

R ' < f g -{©
Jlg 2

100

Sekil 4.57.

Sekil 4.57.(a)'da boyutlan. va yllkleme durumu verilen gerber ki-
rigte Gyp arasindaki edik d(izq(in,.yaylll yikln,

Yatay bilegeni : 30-cos 60 = 15 kN/m.
Dligsey bilegeni : 30-8in 60 = 25,981 kN/m.
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¥ maktasindaki efdik tekil yiikiin,

Yatay bilegeni : 141,50.c0o8 45 = 100 kN.
Digey bilegeni : 141,50-s8in45 = 100 kN.

Mxizrsug ve sistemin yatay yliklere gbre tagima gemasi $ekil 4.57.
™) we diisey yiiklere g8re tagima gemasi Sekil 4.57.(c) 'de g8steril-
mtytir.

maspet Tepkileri :

Dagey yliklere gbre tasima gemasindaki AGl sisteminde,

:!Gl = 0 gartindan RAy

™, = 0 gartindan Gly = 0,5.30-4,0.2,0/8

= 0,5-30-4,0.6,0/8 = 45 kN.

15 kN.
smlgnur.
kxtrol : ZPY = 60-45-15 = 0 dar.

Pigey yiiklere g¥re tagima gemasindaki G; D sisteminde,

:!Gz = 0 sartaindan , RDy

ZHD = 0 sgartindan , Gzy

100-5/8 = 62,50 kN.

100-3/8 = 37,50 kN.
Zzlanur.
scotrol : ZPY = 100-62,5-~37,50 = .0 darr.

T=sey ylklere g8re tagima gemasainda Gfxx;z sisteminin G1 ucuna 15
5. ve G, ucuna 37,50 kN.luk tekil yfikler yliklenip,

rHc = 0 garti yazilarak,
RBY = (15-12+25,981-2-110+0,5-40-10-5-37,50-2)/10 = 167,658 kN.

:HB = 0 garty yazilarak,

~
I

(-15-2-51,962+200-5+37,5-12) /10 = 136,804 kN,
slunur.
Tontrol : zPy = 15451,962+4200437,5-167,658-136,804 = O
Tatay yilklere gdre tagima gemasinin G,D sisteminden,
Gyx = 100 kN. , G;Gz sisteminde; G,x = 100-15-2 = 70 kN. ve

1»_  sisteminden RA = 70 kN. bulunur.
‘._71 x
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Kesit Tesirleri :
Diigey kuvvetlerden :

A sisteminde ,

Gy
Vag = 45,00 kN. , MA =0, Vya = 45-0,5-30°2 a 15 kN.
M = 45,00.2,0-30-(2/3) = 70 kN.m. , Veg = VEGl = ~15 kN.
MEH = MEG1 =My = 154 = 60 kN.m. , MGl =0
bulunur.

H ile E arasinda kesme kuvvetl igsaret de&igtirdidine gdre bu arada
bir yerde kesme kuvveti sifir,efilme momenti maksimum olacaktir.

<
"

15-0,5-15-xx = 0

ety x 7 -
T 1 M_ = 60415.%~7-5-%x2.x/3
X X

3

M = 60+15+1,414-2,5-1,414 = 74,14 kN.m.
max '
bulunur.

Gy D sisteminde,

VGZF - VFGz = 37,5 kN. , VFD = VDF = -62,5 kN. , MGz -'MD =0

Mp = 37,50:5 = 187,50 kN.m.

bulunur,

GlBCGz sisteminde,

leB = -15 kN. , VBGL = =-15-25,981.2 = -66,962 kN.

MGlB =0, MBGl = Mg = -15.2,0-51,962:1,0 = -81,96 kN.m.
VBI = -15-51,9624167,658 = 100,696 kN.

VIB = 100,696~0,5"5°40 = 0,696 kN. , VIC = = 0,696 kN.

VEBR
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Ih - 136,804-5-37,5-7-0,5-40-5-5/3 = 254,95 kN.m.

E&w = -136,804-37,50 = ~99,304 kN,
‘hﬁ; = vGZC = 37,50 kN. , MCI - MCG2 = MC = -37,5-2,0 =-75,00 kNm.‘

f fimiiornc - . IC gubudunun iki ucundaki kesme kuvveti farkli igaretli ol-

V., = 99,304-0,5-8-x-x = 0

X
oopr=t x = V34,826 = 4,983 m.
99,504 N
"( ' I ),, M, = 99,304-x-4 x2+x/3 -75
x
x —_3
— Mpax = 99,304 - 4,983-(4/3).4,983-75
M., = 254,859 kN.m.
bulunur.
mz=z" TYilklere gdre tagima gsemasindan,
“?: = NDF =0
W - - - - - -
¥s¢, T Ng,r T Vg, * Neg, = Nep = Npe = ~100 kN.
Ngg, = "100 KN. ., No o= ~100430 = -70 kN.
N = = = -
+E = Npg, = Mga = Nag = -70 kN,
i1l Inur.

Bulunan defferlere g¥re kesme kuvveti,edilme momenti ve nor-
= _ kuvvet diyagramlari sirayla Sekil 4,57, (c),(d) ve (e)'de ¢izil-

m.sTlr.
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» 2 G
L2m4 5m + &m :Pm &m L §m :ij J
4LOKN
) 20 kN/m
L F
100 &N
26,75
Rey = 175 kN
b/ g2 z }75 Tcr
M ?a,,-w.m kN
40.989 Tﬂgy:lJ’c.O.W AN
Ranz Rruy = 01 kN
409! «9) 75 *Parabol 20 oy P aTabO!
IIHI + A
¢ 3 ; - (v)
pSkem 4105
150 B 180
grasal 2’Parabol
(M]

Sekil 4.58.

Mesnet Tepkileri :

27286

-

Sekil 4.58.(a) 'da boyutlari ve yilkkleme durumu verilen gerber
kiriste tasima semasi Sekil 4.58.(b)'deki gibi g¢izilir.Bu tagima ge-

masinda G,ECF sisteminde,
IMC = 0 sartindan , Gzy

ZMG2 = 0 sartindan , R

bulunur.

Kontrol : IP, = 180+40+30-75-175 = 0 dar.

Cy

= (0,5+12:30:6~40-3-0,5-20-3-2) /12 =75 kN.

= (180-6+40-15+30-14) /12 = 175 kN.
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¢, DBG, sisteminde,

EHB = 0 gartindan , ny = (100:6-75-2)/11 = 40,909 kN.
EHG; = 0 gartindan 'RBy = (100-5+75-13) /11 = 134,091 kN.
s’ anur.

Sxmtrol : th = 100+75-40,909-134,091 = 0 dar..

AG, sisteminde,

:Py = 0 gartindan , Rhy 40,909 kN.

M, =0 gartindan , M, = -40,909-.2,0 = -81,82 kN.m.

~m sistemde xpx = 0 sartindan RAx

= 0 bulunur.

Tesit Tesirleri :

G,F sisteminde,

75 kN. , V,

EG, = 75~0,5-30-6 = -15 kN.

szE =
HG2 = 0 (mafsal) , Mg = 75-6-90-2 = 270 kN.
z: ile E arasinda kesme kuvveti igaret degistirdiginden,kesme kuv-
tetinin sifir oldudu yer,
- 75-0,5:5. ‘X-X = 0 egitllginden,

x
x = 730 = 5,477 m. ve edilme momentinin en bilyllk dederi,
M = 75-5,477“0,50‘5}5,]77f(5"77/3)»l 273,86 kN.m. bulunur.

max
VCE'= ~175+40+0,5-20-3 = -105 kN, , VCF = 40430 = 70 kN.
VFc = 40 kN. , c = ~-40-3~-30-2 = -180 kN.m. , ”F =0 bglunur.

G,G, sisteminde,

= Voo = 40,909 kN. , Mo = O(mafsal) , M) = 40,909-5

Ve.p = Vbg, "Gy _
o , = 204,55 kN.m.
Vpp = Vpp = “134,091475 = -59,091 kN. , Vp. = Vo g =75 kN.
Mg = -75:2,0 = -150 kN.m. , HGz = 0 (mafsal)

AG; sisteninde,

vAG; = VG;A = 40,909 kN. ) HGl =0, HA

sulunur. .
Sistemde yatay kuvvet olmad191ndan tim kesitlerde normal kuvvet si-

= -40,909:2 = -B81,82 kN.m.

firdar.
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Urnek : 4.48
30 kN/m 100 kN 50

.F'
My / ; pd
N 20m
R E% G :&5 G C Zgb 3
X Q.?.Onir' 100m_"A2om?® som |  100m Ta.ogl
al |RAY ]Rsv Roy

Sekilde boyutlari ve ylikleme durumu verilen gerber kiriste :
a- Mesnet tepkilerini hesaplayiniz.
b~ Kritik kesitlerdeki kesit tesirlerini hesaplayiniz.
c- Gerekli yerlerde e¥ilme momentinin en bllyllk deJerini ve yerini
hesaplayiniz. ‘

d- Kesit tesirleri diyagramlarini giziniz ve deferlerini iizerine ya-

z1niz.
: SOMW oo N 2kMy
m. :[2.0 m
Gy 3687 A
2 C 8667 AN =
Gay256.56 kN
0 kN7 T \
1363. 44 kN
Gy $36.67 Gyy*256.58 AN Ror
—b‘ Gy 5 614—-6"-‘3&671(N
fe,,.=92.69 aN  BRoys22874N
|3.om 10.0m  l20m 60m 10.0m J3.0m |
v e ad o - |

M41307 kNm_|Gyy=92.69 AN
Y g— Gy 3657 kN
50 50

R, =102.69 kN
o L ([Tl
o T AT —

Ry x™o8

3667 3467

1
143,19 u »

59936 101).16

Sekil 4.59.
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Sekil 4.59.(a) 'da bhoyutlari ve ylkleme durumu verilen gerber
kArigin yatay ve dlisey yllkklere gtre tagima semasi ayni olup Sekil (b) -
de gbsterilmigtir., C noktasanda etkiyen 100 kN.luk edik kuvvetin

Uisey bilegeni : 100:3in 30 = 50 kN.
Yatay bilegeni : 100.cos 30 = 86,667 kN,

sicnur.
Wesmet Tepkileri :
G, sisteminde,
:P‘ = 0 gartindan , Gyy = 86,667-50 = 36,667 kN.
M, = 0 sartindan , Gpy = (19.30:6,5+50-10-50-2) /16 = 256,563 kN.
N, ¢ gartandan , RDy = (570.9,5450-6+50-2)/16 = 363,437 kN.
mIonur. .
SEsmatrol : th = 570+50—256,563-363,437 = 0 dar.
6,G; sisteminde,

Bu sistemde yukarada bulun&n Gzy ve Gzx + G2 noktasinda ters ybdnde
£19 ydk olarak etkittirilerek,

sz = 0 gartaindan , Glx = 36,667 kN.

(30°12,4-256,563-2) /10 = 92,687 kN.

:HB = 0 sartaindan , Gly

:Hcla 0 sartandan , RBy

= (360-6+256,563°12) /10 = 523,876 KkN.
3L UnuUr.

lantrol : th = 360+4256,563~92,687-523,876 = 0 dar.

A G, sigteminde,

Yukarada bulunan ny ve G ‘ G1 noktasinda ters ydnde dig kuvvet

ziarak etkittirilerek,

iX

:Px = 0 sartaindan , R 36,667 kN.

AX
:Py = 0 gartindan , RAy = 92,687+30-30 » 182,687 kN.

ZNA = 0 sartandan , "A

mlunur.,

=z ~92,687-3-90+1,5 = 413,06 kN.m.
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Kesit Tesirleri :

AG sisteminde,
1

vAG; = 182,69 kN. , vG;A = 182,69-30-3 = 92,69 kN.

L = -36,6 kN. , Ng,a = ~36.6 kN.

MAG1 = -413,07 kN.m. , MG; = 0 (mafsal)

G362 sisteminde,

vG;B = 92,69 kN. , vBG; = 92,69-30-10 = -207,31 kN.

NG;B = -36,67 kN, , NBGl= -36,67 kN.

MG;B = 0 (mafsal) , M361= MBG2 = MB = =-256,56-22/2 = ~573,10 kN.m.
VBG2 = 256,56+430-2 = 316,56 kN. , G,B " 256,56 kN,

NBGz = cha = -36,67 kN.

G3B gubujunda kesme kuvveti isaret dedigtirdijinden,kesme kuvvetinin
srfir olduiju yer,

Vx = 92,69-30"'x = 0 , X = 92,69/30 = 3,09 m.

ve maksimum moment,

Max M = 92,692/(2-30) = 143,19 kN.m.
bulunur. .

G2E sisteminde,

Vg,c = 256,56 kN. V, = 256,56-30°6 = 76,56 kN.

cG,

M = 0 (mafsal)

Gy =N , ™ -36,67 kN.

' Nczc CcG
M = 256,56-6-30-62/2 = 999,36 kN.m.

C ddJiim noktasinin dengcsinden,

N., = 86,67-36,67 = 50 kN. , Vep = 76,56450 = 26,56 kN,

C

ch = =-363,44+#30:3 = -273,44 kN. , V

DE = 30-3 = 90 kN, V,

ED ° 0

M, = -30:3%2/2-50.2 = =235 kN.m. , M

= M = =502 = =100 kN.m.

ED EF
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C ile D arasinda kesme kuvveti igaret degigtirdifinden kesme
lsweetinin si1fir oldufju yerin C noktasina uzaklifa,

x; = 26,56/30 = 0,89 m,

R
Max M = 26,56 /(30°2) + 999,36 = 1011,16 kN.m.
mglearmur,

®Mu’onan deferlere g¥re Sekil 4.59. (c¢),(d) ve (e)'de sirayla normal
#rwvct, kesme kuvveti ve efiilme momenti diyaqramlary ¢izilmigtir.
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4.1.1.2- D(‘lzleni Cergeveler

GCergeveler genel sekilli olup yapilarda yaygin olarak kul-
lanilmaktadir. Cergevelerde kesme kuvveti, edilme momenti ve nor-
mal kuvvet ayni etkinliktedir ve bu l¢ kesit tesiri g8zdnilnde
tutularak boyutlandirilir. Cergevelerin yatay veya az edimli ele-
manlarina kirig, diigey veya ¢ok efjimli elemanlarina kolon denir.
Genelde cergeve elemanlari eksenel kuvvete karsi mukavemet ve ri-
jitlikleri e&ilme momentinden biylik olacak gekilde boyutlandiri-
lirsa sistemde eksenel kuvvetler daha etkin edilme momenti ve kes-
‘me kuvveti daha az etkin olabilir.

Cerceve olugturan tim elemanlar aynai, dliizlem iginde igeri-
sinde ise bu gercevelere dlizlem gerceveler ve yliklerde ayni diiz-
lem iginde ise dlizlem gergeve sistemler denir. Denge ve mafsal
gartlari ile ¢bzlllebilen izostatik gergeveler Sekil.4.60°'da gb-
rildugd gibi basit cergeveler, li¢ mafsall: cercgeveler, gergili
igmafsalll gerceveler ve birlesik Uig mafsalli gergevelerdir. Bu
izostatik gergevesler uygulamada kullanildidi gibi hiperstatik sis-
temlerin ¢dzimiinde 8zellikle kuvvet (enerji) ydnteminde hipersta-~
tik sistemin izostatik esas sistemi olarakta karsimiza g¢ikar.

b ' .-

© a) Basit cerceve b) Ue mafsalli cerceve c)Uc marsall gergiti
cerceve

d) Birlesik s malsalh
serceve -
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4.1.1.2.1- Basit Gergeveler

Bir mesnedi sabit bir mesnedi hareketli olan ve sadece den-
gmxrtlary ile ¢zlimlenebilen gergevelere basit gereeve enir. Aga-
m tir gergeveler sayisal 8rneklerle incelenmig$tir.

Brnek: 4.49-

120AN
) el

“
T
18
REx = 4BkN (V) E‘.

b) Kesme kuvyveti diyagrarm

144

a/ Sistem /4
144 JP[TPA 1 L1

|

-,
(N © _ (M) .
¢)Normal kuvvet diyagrarm v c) EJilme momenti diyagram:
Sekil.4.61-

Sekil.d4.61.a'da boyutlari ve yilkkleme durumu verilen gerge-
wede bakig ydnlt keslk ¢izgl ile g8sterildidi gibi A B gubudunda
sa3lan scla, E D gubuflunda soldan saja ve B D gubujunda agadidan
»zkxariya dodru gegllmigtir. Sistemin mesnet tepkileri:

}:Px =~ 0 sartindan: REx = 8.6,0 = 48 kN,
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IM E = 0 gsartaindan

RAy°9-48‘0,0-120‘3,00 =0

RAY = (120+3-0) /9 = 40 kN.

Mo, =0 gartindan
REy = (120+6,0) /9 = 80 kN.
bulunur ve
'IPY = 0 sartindan kontrol edilir.
zPy = 120-40-80 = 0

oldufundan islemler dogrudur.

Kesit tesirleri

A B gubudu: Sistemde A B arasinda kesim ya-
pi1lip altta kalan kisimda denge gartlari
ya211arak, A kesitinden Y, uzakligaindaki
kesitteki kesit tesirleri Yy defiskenine
bajli olarak

th- 0 dan Ny = -40 (y ile ba¥yli dedil ¢u-

‘ 1 buk boyunca sabit)
“ORN ,

IMY = 0 dan Myl- -8-yloyl/2 - -4-y1
Sekil. 1.6 .e~ TPy =0 dan v, =8y

1

ve

Y, = 0 igin




0 kN

| jexi1.4.61.f-
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Vap =0 i NAB = -40 KN ; M =0
yl = 6m igin

VBA‘ 86,0 = 48 kN. ; NBA = =40 kN.

BA

‘M_. = -4-6,0° = -144 kN.m.

bulunur.

BC gubudu : Sistem flzerinde B C arasin-
da bir kesim yapilip solda kalan parga
izerinde denqe gartlari yazilarak, B

‘den x uzakli¥indaki bir kesitteki kesit

tesirleri bu x defiskenine ba#li olarak
0 < x < 6m igin

EPx =0 dan Nx = -8:6,0— -48 kN. (x'e
bagli dedil)

e, = 0 dan V, =40 (x'e bajl dedil
¢ubuk boyunca sabit)
M_ =0 dan M_ = 40-x-48-3,0~ 40x-144

x = 0 i¢in

Mpe = =48 KN 3 V. = 40 kN,

40.0-0-144 = ~-144 kN.m.

g
]

x=6,0m 1ig¢in ;

Nog = -48 KN Vo = 40 kn.

McB = 40.6,0-144 = 96 kN.m.

bulunur. 5
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C D Qubullu : Sigstem T D arasinda kesilip sajda kalan
parga (zerinde denge sarti yazilarak;

6 < x < 9m igin;

TP =0 dan Nx = =48
} x'e bafjli deyil ¢ukuk boyuna

sabit,
P, = 0 dan V, 80
M, = 80-(9-x)-48.3,0
ve X = 6m iQin m o
wt]
i
N.. - _48 kN . v =z -80 kN- !
D Tt :
¢ cp | e
-—
MCD =~ 80(9-6)-144 = 96 kN.m. 9-x BOAN
x =9 m igin
Npe = =48 kN. ; V.. = ~80 kN. Sekil.4.61.9-
Mpe — 80+ (9-9)-144 ~ ~144 XN.m.
bulunur,

D E ¢gubudu: Sistem D E arasinda kesilio altta kalan
kisim izerinde denqe sarti yazilarak kesim yapilan kesitteki
kesit tesirleri vy, dediskenine balilr olarak

0 - Y, - 3 m .1¢in

}Py 0 d(ln; Nyz -840 y?ly" bl dedil
= qubuk hoyunca sabit
np 0 dan; V 13
x Y2
M = 0 dan ;M - -48
Y, "y, Y2

Sekil.q4.61.h~




Mbhﬁn

r._i.)_..m

Sekil.4.61.1i-

Sexil.4.61-j~

=201~

Y, = 0 igin

TN - =80 kN ; V D -48 kN. M -0

ED E , ED

Yy, ~ 3] m . i¢in

N ™ -80 kN VDB - -48 kN,

HDB - ~48+3,0 = -144 kN.m. bulunur.

Kontrol

B diidim noktasinda

thA- 48-48 = 0

TP = 40-40 — 0
Y

T MB- 144-144 = 0

oldujundan bu didlimdeki kesit tesirle~
ri dodrudur.

C aigim noktaéxnda
sz - - =

T

- 96-96 — 0

dar.
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Urnek: 4.50-

2064N/m
c D . 2s
T—’ L
A B opm
V.4 ¢ > S
o 1 25w o fasw
Rapz 25kN Ray=-25 kN .
&) Sistem b}Kesme kuvveti diyagram
pdd - 250
, 1 M
—1— IN) = (M) =
28
>
d) Normal hkuvvet diyagrami ¢) EJilme momenti diyagrami
Sekil.4.62-

Mesnet tepkileri

$ekil.4.62.a'da verilen sistemde

£Px =0 Qan H RBx = -20+5,0 = 100 kN.

M, = 0 dan ; RAY4- (100-2,5)/10 = 25 kN,

M, ~ 0 dan ; RBy = («100.2,50)/10 - =25 kN.

Kontrol: zPY - =25-(=25) = 0 dar.
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Kesit tesirlerdi

A C ¢ubufju flzerinde drs yilk olmadidindan

=25 : . . -
Yag Nga T2 KNG V. Ve 0 M, M 0 dur.

€ nin safindan kesililir safindakl parga ilzerindcki denge-
Hdoen

' ; V 5 . -0
NCD 0 ; b 25 kN MCD

C D ¢ubuju ilizerinde yilk olmadigindan

N "Ny =0 5 Voo = Vep = 25 kN dur.

Sistem D kesitinin altindan kesilir ve altta kalan kisim
t=erinde denge sarti yazilarak

Npp T 25 KN i Voo = (-100420.5,0) - 0

MDB =" -(-IQO-S,O)-ZO-S,O-Z,SO = =250 kN/m.

D diigimiiniin dengesinden

MDC e MDB = =250 kN.m.

B nin Ustiinden kesilip alttaki kisimda denge garti yazilarak

s 25 . i - e ) .
NBD kN. ; VBD 100 kN ; MBD | bulunur
) Ornek:4.5%-
Mesnet tepkileri
xPx 0 dan ; RDx - 60 kN,

M 0 dan ;
D :

RAY = ( 60+3,0-90-9,0430-9,0-4,5)/9,0
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R, = 65 kN.

Ay
tHc -0 dan ;
SMN  pan/m IOV R_ = (=60+3,04270-4,5049 9
DY hd *3, L ] .8, L 0'9'0)/ '0
AT
b
r o ' . Ry, = 205 kN.
g’ N By 'p’:mﬁﬂ Y
dur. Kontrol:
R v

th - ~«90+270490-65-205 = 0

dair.

Kesit Tesirleri

0 <y < 3m igin v’
(v’ .
677 vy = 0 x'e bajli olmadidindan

VAB - VBA - 0 olur.

" S _ NY - -RAY = 65 kN. x'e bajli olmadifan-

dan

Nap = Ngp = -65 kN.

J¥ M)
HY = 0 ve dolayisiyla

3 <y <6m 1qinv// ¢
N

Ny-"GS ; “BC -NCB--SS kN.

Vy - -60 kKN ;3 V. - NCB - -60 kN.

BC

Sekxil.4.63-
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M -60 (y-3)

y Y
Yy 3 m dgin
Mo 0
y — 6.0m igin
Mg = =60+ (6,0-3,0) = =180 kN.m.
bulunur.

0 < x < 9m digin v

N = -60 kN. ; NCD = NDC = =60 kN.
Vx = §5=30x+90 = 155-30x
M - 65+x-30x2/2-60+3,0490+x

x =0 igin ;

1@1 \'4 - 155 ch H

CcD

MCD - =180 kN.m.

% 9m igin

\' 155 kN,
DC
-2
MDC = 155+9,0-15+90 ~180 = 0
bolunur.,

V. = 155-30x = 0

X
. Xo = 155730 = 5,167 m.
-2
Mmair 155-5,16 +15-5,167 ~180 = 220,417 kN.

tulunur,
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2_1.0.557m - gekil.4.64'de vilkleme durumu

ve boyutlara verilen sistemde:

T . - J64+9 = 8,544

CcD
cosa = 8/8,544 = 0,9363

gine = 3/8,544 = 0,3511

J
A ﬂAt:lGO.“7 . -

20k
y : 534 kN . Lap 10/0,9363 = 10,680 m.
L i 1
LBC = 2/0,9363 = 2,136 m.
dar.
~ * .
- -
210567 e Mesnet tepkileri
100 (v
— 1 2Faravel SPY = 0 dan
867 RA ~ 50.10,680 — 534 kN.
§52m 1m ¥

M = 0 dan

-]
L]

(-0,5-20-5,0(3412/3)5)-534,0:3,0)

o
L]

160,667 kN.

M, = 0 dan

g
]

(0,50-20:5,0(5,0/314534,0-3,0) /8

J
t

2750 ) Dx 210,667 kN,
A Kontrol:
e s INJ
— 1 — IPx- 0,5-20-5,00160,667-218,66- 0
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Eesit tesirleri

A C gubufunda

v,. = -160,667 kN.

=2 © ~534 kN,

w . -0 (Mafsal o’ldugundan)

V., = -160,667-0,5.20.5,0 ~ -210,667 k.

WCA - NAC = =534 kN.

m_. = -160,667.5,0-50%(5;,0(2/3))= -970,0 kN.m.

B C gubujunda

F 200

-
T 24 47
.ﬁ4¢—~\j;:S’A\ M

»2&in ¢ubuk cksenine parélel bilegeni P pesina
. x senine dik billegseni PY © Pecosa dar.

fivvetlorin ¢ubuk ckseni Uzerindeki fzdiigimleringn satar

artsndan
%CB-50-2,136+ sina 0 dan

‘B 106,80.0,3511 37,50 kN.

fuvvetlerin gubuk ckscnine dik eksen dzérindeki izdiigimle-

toplaminin si1far olmasy sartindan

VV“'GO‘Z,llﬁ'CMﬁu 0

VCB' -106,80.0',9363 - -100 kN,
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ve ZMC = 0 gartindan

HCB = -50-2,136-1,00 = -106,80 KN.m,
ve B serbest u¢ oldudundan

VCB - NCB = HCB =0 dar.

C D cubudu : Sistem C nin sajandan kesilir ve sadda ka-
lan kasaim gizdninde tutularak

*D . ¢

Kuvvetlerin cubuk ekseni Uzerindeki izdistmlerinin cebir-
sel toplaminin si1fir olmasi gartandan

Nep = -50+8,544-81n0-210,667-cosa

“CD - ~427,20-0,3511-210,667-0,9363 = -347,237 kN\.

VCD = 50.8,544+.c08a~210,667+8ina

VCD - 427,2-0,9363-210,667+0,3511 = 326,022 kN.m.

"CD = 210,667-3,00-50-8,544-4 = ~1076,80 KN.m.

D kesitinin solundan kesilip saddaki parcanin dengesinden

“M: - =210,667-coa = ~-210,667-0,9363 — ~197,248 kN,
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-210,667-sina { -210,667-0,3511 ~ -73,965 kN,

0 (Mafsal oldufjundan)

o D arasinda kesme kuvvetl isarcot defiistirdidinden bu
kuvvetl sifir ve efilme momenti maksiwmum olacaktair.

My

Vx

* cosf
*t% )
& X
e -l
VCD—(p-cosu)'(x/cosﬂ)
Vep™P% 0 = x_ 0 Vo /p
Vop ° {x/cosu)-(pecosa) (x/cosa) X+ Men
2.cosa

2
VCD-(x/cosu)—p-x /(2.cosa ) MCD

X = VCD/p konulursa

- . _ 2
Mpax VCD-VCD/(p cosa) p(VCD/p) / (2.cosa )'“c

D
Moy " VCD2/(2‘-p?cosa)+MCD
-z« bulunur, Deferler yerine konularak
L 326,022/50 = 6,52 m.
M (326,022)2/(2-50-0,9363)-1076,€0 58,430 kN.m.



Brnek: 4.53-

:‘;(‘kl 1.4,

6h-

-210-

15kN/m

50kN
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=5m; cosa ~4/5 =0,80 ; sina=3/5 = 0,60 dair.

¥ Wes—s+ tepkileri

WI= 0 dan; RAx =0
3 mt: 0 dan
Dl“= {15.2,0.8,0415-5,0-(3,0+2,0)+15:5,0-0,5-50.2,0)/9

61,389 kN.

N
]

21 = 0 dan

& =(15-2,0-1,0+415-5,0(2,0+2,0}+15:5,0-8,5450-11,0) /9=168, 611kN.

X-ntrol: ZPy = 30+475+475450-61,389-168,611 =0 dar.

F=sit tesirleril

X3 gubu{;d:
61,389 KN ; NAB = NBA =0 ; M =0

l})

T;“A 61,389-15-2,0 = 31,389 kN.

F“:-A = MBC =61,389.2,0-30:1,0 = 92,778 kN.m,
= T cubudu

sz 61,389-cosa-30-cosa =31,389-0,80 = 25,111 kN.

}\'Bc= -61,389 -sina+430-sina= -31,389.0,60 = -18,833 kN.

Tao— 61,389-cosa-30-cosa-15-5,0-cosa

v = -43,611-0,80 = -34,889 kN.

-61,389° sina+30-sina+75*sina
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NCBn 43,611-0,60 = 26,167 kN.

MCB - MCD - 168,611.3,0-15-5,0+2,5-50.5,0 = 68,333 kN.m.

B ile. C arasinda kesme kuvveti isaret dedistirdifinden
bu gubuk lizerinde bir yerde kesme kuvveti sifir ve efilme momen-
ti maksimum olacaktar.

Ornek 4.52'de oldugu gibi kesme kuvvetinin sifir oldudu
yerin B noktasina yatay uzakligda

Xop = VBC/lS = 25,111/15 = 1,674 m.

ve

2
Mmax VBC /(215 -cosa) fMBC

Mo 25,1112/(2-15-0-8)+92,778 = 119,051 KN.m.

bulunur.

C D ¢ubuju:

vCD

-168,611415-5,0450 = ~-43,611 KkN.

Nep = Npe = 0

Vpe -168,611+415-2,0+50 = -88,611 kN.

MDC = MDE = ~15.2,0+1,0-50+2,0 = -130 kN.m

v

DE 15.2,0450 = 80 kN.

\Y

DE 50 kN.

NDE = NED = MED- 0

bulunur.
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Ornek: 4.54-

S0 AN

L. = /10%42% = 10,198 m.
2m cD

Sina - 2/10,198 - 0,196

o cosa -10/10,198 0,?81

‘1a":n5kN
10m #lAJm‘J
T ha |

al

ik il .4.66-

Mesnet { pkilerxi

B D sisteminde D deki mafsal sartindan RBx = 0

Tiim sistemde rp - 0 dan;

. P~ . -
RAX 5-10 50 kN.

Tim sistemde XMB - 0 sartindan

Rhy (-10-5-0,5~50-2-50-3} /10 27,5 kN,

Tiim sistemde XMA - 0 dan ;
RBY (50-13+10:5+2,5) /10 77,5 kN.
om - oChuar.

Kontrol: XPY - 50=-(-27,5)-77,5 0 dair.

D). Kesit tesirleri
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53 |

539 + i
275
- 1
- |
775
504N (N)
JERE—
bJ . 50 50
275 kN
~ 26398 |
2698
50 vl
' 150 150
¢/
125
1¥2%
o
Ad
2* Parabel g
4
3
Sekil.4.66-
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€ Zubudunda

By = Noa = 27,5 KN+ V= 50 kN ; V,,= 50-10:5,0=0 kN,

MK = 0 (Basit mesnet); MCA=50-5,0—10~5°2,5=125 kN=MCD

€ - Zubudunda

I:: = NDC = 50+*cosa-50*cosa~-27,50*sina ; VCD= VDC= =27,50 *sire
j::=.\CD=5,39 kN. ; VCD=VDC=—26,95 kN.

»__ = ~50-3,0 = -150 kN.m.

Z 3 Cubugunda

g ~ NBD = =77,5 kN ; VDB = VBD =0 ; MDB= MBD =0

Z _E Gubudunda .

:;DE = NED =0 ; VDE = VED = 50 kN ; MDE =-=50-3 =150 kN.m.

4.1.1.2.2- Ug Mafsall Gergeveler

Brnek: 4.55- ;

; L o e —¥ cosa = 3/5 = 0,60
/; G C; ’
4 )
| “™| sina = 4/5 = 0,80
!
————— D:‘_—IOO kN
1 2m
F

= Ry 72709 kN

/ Tﬂ,y:.val.sok/v
RELI om

g R N Napy=555.00 wn

zz¢ 1l . 4,67~
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Mesnet tepkileri

A B G sisteminde

):MG = (0 dan

. 2 _
13 RAY 4nAx 40+13-(60-10°Y2 =~ 0
13 RM—mM = 3520 kN. (1)

TUm sistemde

: 2 .
18 RAnyRAx 40.18-(60-15"y2-100-2 0

18 R, #2R, = 7670 kN (2)

bulunur ve

th - -9RAy+3855

(1) denkleminde yerine konulursa

13 RAy+36RAy-3855-4 = 3520

49RAy - 18860 —» RAY = 384,90 kN.

RA;-9. 384,9+3855=370,9
elde edilir. o

G C T Sisteminde

M, 0 dan ;

G
. 52
-8R +6R,. +100-4460-——— -0 ;
VA O >
- R v - [~
SR ORE, 1150 kN. (3)

Tlm Sistemde

)ZMA 0 dan



~217=~

—IBRFVO 2R

FH+60-15-10,5 =0

—l!RFv+2RF“ = =9450 kN. (4)

=@ (4) denklemlerinin ¢éziimiinden

'Fy - 555,10 kN ve RFx = 270,90 kN. elde edilir.

Eontrol:

N 370,90-100-270,90 = 0O

‘Py 40+900-384,90 -~ 555,10 - 0 dair.

Kesit tesirleri

VAB VHA' -370,90.5in:+384,90 -c0s0- -370,90-0,80+384,90-0,60
=-65,78 kN.

Mo M "370,90 .00t 384,90-s51m 370,900, 60-344,90+0, 80
-530,46 kN.

M "370,90-4+384,90-3  ~328,90 kN.m.

VHH VMH -40 kN MHH =403} -120 k&.m. H M”“ 0
N Mg @S

VHG 1H4,90-40 - 344,90 KN

NBC - NGB .RGC - NCG - -370{90 kN.

MBG + 384,90.3-40.3-370,9+4 - 1154,7-120-1483,6 :-448,9kNm

VG.B = 555,10-50+5,0 - -255,10 kN.

B ve G kesitleri arasinda kesme kuvveti isaret dedistir—
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riginden bu b&lgede kesme kuvveti sifir ve e§ilme momentide en

bilylik dederi alacaktir

344,90~-60x —

60 AN/m Vx =
x, = 344,90 :5,75111
60
Mmax'f —448,90+344,90-5,75-60(5,752)/2 =—448,90+1983,18-991,88 —
: 542,40 kN.m.
VCC = —=555,10 kN ; MCG: -270,90.6,0-100.-4 = -1625,4-400 = ~2025,4 kNm.
MCD ?MCG — =-2025,4 kN.m.
VCD - VDC - 100+4270,90 =370,90 kN ; NCF = NFC: -555,10 kN,
MDF = MDc ~ =270,90.2 =~ -541,80 kN.m ; VDF == VFD = 270,90 kN,
34690
!lé’;g_‘]:
wfTT I TH l ~
vy =
4 255;0
575m -
555.00
P
3
ut
S
~
202540 (M)
55510
}Q,»:f -0 T {{ (N)
LT
Sekil.4.67-
&P
7es

50 5,




2Parabol

M)

120kN

si
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Ornek:4.56-

L = /25436 = 7,81 m,

ac ~ “BG

no = 6/7,81 = 0,7682

cosa = 5/7,81 = 0,6402
th; == 1,2
_Mesnet tebkileri

Tiim sistemde

EMAS 0 dan ;

RBY = (30-7,81+34100:8) /10~ 150,29kN.
IM_ = 0 dan-;

B i
RAV = (~-30.7,81-3+100-2)/10= ~-50,29kN.
Kontrol: 100-150,29-(-50,29)= 0 dir.

A G Sisteminde

tM_ =0 dan;
G
Lo =50,29.5-30 7,813 159 gpky.
AX 6
B G Sisteminde
zMG = 0 dan
R, -100-3-150,29°5 _ 5 a4 yy.
> 4
6
Kontrol: 234,30-159,06=75,240 dir.

Sekil.4.67.2-
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Kesit Tesirleri

V= =32,194122,16 > 89,97 kN.

NAC « 383,62+4101,80 - 140,42 kN ; MA = 0

Vep - -32,19+122,16-179,94 — -89,97 kN.
Nea = 140,42-149,95 —~ -9,53 kN.
Moa = O
vV, o= V -p-sina(y/sina)
\ - X

Yy

Y= Vag/P i X = ¥,/tge

M(x) Mac?* VaglY/sing)-p- (y/sim)

. . 2
Mx-= mem (y/sina)=p y /(2 sina)

. X ) .
NG I'- 'l ' Y yerine V,./p konulursa

Mmax‘a MAG AG /(psina)-V /2psh
Miax = MAG AG / (2psina)
bulunur.

¥, = 89,97/30 =3,00 m.

Xy = 3/1,2 = 2,50 m.

o 2 ,
Mmaxh- 0+89,97°/(2-30-.0,7682) = 175,618 kN.m. -

bulunur.

L —
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v =V, = 57,78-96,19 = =38,41 kN.

u = N -~ ~48,15-115,42 = <163,57 kN,

™ - 150,29.2-75,24.2,4 — 120 kN.m.

c

VGC - VCG - 64-57,78-96,1? =-2S,$9 kN.

ce Neg  ~18,15-115,42476,8 - -86,77 kN.

Urnek: 4.57-

o3

3, <65

2626kN

-

i B

w-1.4.67-a~

Ornek 3.9'da mesnet tepkileri hesaplanan sistemin kesit
irleri asadida hesaplanmig ve kesit tesirleri diyaframlar:i ci-
Lomrstir.,
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cosg. = 3/5 = 0,60 H sing., = 4/5 - 0,80

1 1

cosqy - 6/6,7082 = 0,8944 ; sinq2 = 3/6,7082 0,4472
2

Kesit tesirleri

A C cubudunda

Vae = Ve 60,531-sinul+2,626-c05a1 = 50,0 kN.
N T Ve 60,531-cosa,~2,626-sinu; = 34,218 kN.
MAC = 0 (Basit mesnet)

Mo, = Mo = 60,531.1,5042,626-1,125 = 92,751 kN.m.

C G Qubugdunda

K - v si : 0- . - LM
VCC VCC VGA 100 Sln?l 50-100.0,80 . 30 kN.m
NCG - NGC 34,218—]_00-c05u2 ~25,782 KkN.
MCC = 0 (Mafsal oldu@undan)

G B _Gubudunda-

VGB = —64,456-c05a2+39,469-sina2+67,082-cosu2
VGB -~ (67,082-64,456)-0,8944+39,469-0,4472 - 20,0 kN.
NGB = —64,456-s1na2—39,469-c05n2+67,082-51nn2

NCB (67,082—64,456)-0,44&2—39,469'0,8944 -34,127 kN.

M 0 (Mafsal oldufundan)




-64,456°cosa ,+33,469%9°sina., = 40 kN.

2 2

F
1

-64,456 sina ,~39,469- cosa, = -64,126 kN.

2

!3, = 0 (Sabit mesnet oldufundan)

A

quisat-a bir yerde kesme kuvveti sifir ve efilme momenti maksi-

& ile B arasinda kesme kuvveti igsaret dedistirdifinden

Taxtir,

P, = (x/ 6)+20 = (L0/3)x

~.4.67.b~
Vx = 20—0,5-px-cosu2(x/cosu2)
Vx = 20-0,50(10/3)x*x = 0 x, = ¢(20-3/5) = 3,464m.

Mx =20(x/cosa2)-0,5-p(x) -(x/cosaz)-(x/3)

Mx = (20-x-(5/9)x3)/c05u2

Moo= (20-3,464—(5/9)+3,464°)/0,8944 = 51,641 KN.m.
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d) Egilme momenti diyagrami

Sckil.4.67~

. Ornek: 4.58-

Mesnet Tepkileri

Py =0 3 R - 50 kN,
Ax .

50:5+20:10-5-R - 8 — 0
By

2 0 = Be
50+1000 RBy

Sekil.4.68-a-



(M)

v 43,75-20-x = 0
: (x)
. 40
u.‘:.‘ .a; X = 43,75 . 2,19m.
=] 20
2
625 - . —on. 2,19 -
Mmax 43,75-2,19-20 ——;—— +50,4
= 95,81-47,96+200 = 247,85kN.m.
(v} - - . -
VAC VCA 50 kN ; NAC NCA 43,75kN.
MCA = 50-5 = 250 kN.m.
73 15625 VCG = 43,75 kN.
] VGC = 43,75-20.8 = 43,75-160= 116,25kN.
—— !
-
VGD = 20-2 = 40 kN.
1562
=~ 4175 (N VBG = VGB = 0
Neg ™ Moo ™ Ngp™ Npg = ©
*E
] NBG = NGB = ~156,25 kN.
~.+.68~
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Rpy = 1250 y56,25 kn.

L = . - - .

Py T 0 3 RyyRgy T 20010

' N Rpy ~ 200-156,25 = 43,75 kN.
|
: ¥ 2’ Par.
- 24 .85 Kontrol:
- et rr——
'y b3 Mg~ 0

43,75-8+#50-1+50-4-20+10°3 =

350+50+4200-600 = 600-600 = 0

Mec = 43,75.450.5-20.8. 4=350+250-640=-40KN. n.
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MGD = —-20*2¢1 = -40 kN.m.

Ornek: 4.59-

Sekilde yiikleme durumu ve yii
leri verilen gerc¢evede:

a) Mesnet tepkilerini hesaplayiniz.

b) Kritik kesitlerdeki kesit tesir-
Jerini hesaplayiniz.

c) Gerekli yerlerdeki en biiyllk egil

al me momenti verini ve dederini hesap
layiniz.
d) Kesit tesirleri diyagramini gizi
niz,
CHzlim:
tgo= 3. 0,30
10
cosa = 0,9578
bl

sina ~ 0,2873

L4 10.0m 2.0m DA sisteminde
)

IM_. = 0 sartindan

D
598 ' R = - 16,980,75
Ax 2
D 50 kN :
ss]l Gox Ry = ~5.04 kN.
14 m

: Tim sistemde
; EMB = 0 sartandan



N. .

e durumu ve yiik
=3
nesaplayiniz.

i xesit tesir-

en biiylik edil:
dederini hesap-

vagramini ¢izi-
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R _ =5,03+2-50-5+46,98-10,75+313,20:5-62,64-1-7

Ay L: 10

n = —10,06-250+505,04+1566-62,64-560
Ay 10 N
R . _1188,34 118,83 kN.

Tim sistemde

er = 0 ,sartindan

~46,98.0,75+313,2+5462,64+11450:5+470.8+5,0

R
By / 10
R _ =35,24+1566+689,04+2504560+10,06
By . 10
Ry, = 3039,86  _ 303,99 kn.
Y 10
TlUm sistemde
xMA - 0 sartaindan
R . =46,98:0,754313,2.5462,64+11450-7+70:10+4303,
R~ 735,24+1566+689,04+350+700-3039,9
Bx ; h 2
R = —229:9 _ 114,93 kn.
Bx 2 )

lunur.

Kontrol: TP - 46,98+313,20+62,64-118,83-303,99 ~

IP_ = 50470-5,04-114:95 = 0,00




el

11882

jas o8
(N)
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b) Rbsi; Tesirleri

Vap™ Vpa~ 503 kN ; N, - N

Mba

Vbe

pa— —118,83k
5,03-7 = 35,21 kN.m."
-46,98.0,9578 = -45 kN,
46,98.0,2873 = 13,50 k.
-46,98:0,75 = -35,24 kN.m.

-46,98-0,9578-50-0,2873+5,03-0,2&

+118,83.0,9578 =
-45-14,37+1,45+113,82 = 55,91 kN

55,91-313,21-0,9578 =55,91-299,99 -
-244,07 kN.

46,98.0,2873-50-0,9578+45,03-0,9578
-118,83-0,2873

13,50-47,89+4,82-34,14 = =63, 71k\
-63,71+313,20.0,2873

-63,71+89,98 = 26,27 kN.
62,64-0,9578 = 60 kN,

-62,64.0,2873 = -18 kN.

-62,64+1 = 62,64 kN.m.
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18,83kN. .
VEB 114,95 kN.

N 303,99 kN.
nn

-114,9%-8 - -919,60 kN.

~114,95-8-62,64*1 -982,24kN.m.

D E Cubutiunda:

B = v = 55,91-28,73x = 0
X
91 kN,
x = 55,91/28,73 = 1,95 m.
299,99 = |
N 1,95 _
M __= 55,91-1,95-28,73: ——— =
max :
- = [
&L0n404n
53, 71kN. £
| <o Corfi Sifrn
r{ﬂy:‘)lﬂzg'k_l:l——— Qm___eﬁﬂ_'é_o:

Snkildn‘boyutlarz ve viikleme du~

rumu verilen ¢ mafsallr ¢ercevoede:
:, Mesnet tepkilerini hesaplayiniz.
Z) Kritik kesitlerdeki kesit tesirlerini hesamlayiniz.

=) A qrubunda GD ve BC ve B grubunda CD ve AC cubuklarinda mey-
dana gelecek elilme momentlerinin en biiviik deferlerini ve yerle-

rini hesaplaviniz.

d) Kesit tesir diyaqgramlaraini c¢iziniz.

L .
< 10,44 m. )
CcDh LED 12,006 m
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Cosa = 0,95785
sinae = 0,28736

a) Mesnet Tenkileri

XMG -0 4RAy—7,2RAx-50-5,742-2,75 - 0

7 7

: . - -50- (B =20 ——o — -
My 0 10R, ~2R, -50:12,000-5,75-20 ; X
(AR, -7,2R - 789,53 ]1/4 Ry, '1,8R, - 1197,383

[1or, =2R, =~ 3615,06 J1/10 =R y"0r 2R, 361,506

A\
1,6R, 164,123
R,, 102,58
Ry, 382,01 kN.

> - - - . —r . .

M, 0 GRny 5,2R, -70-2,87-50-6,264-3 0

¥ . . . -l- . '-

"My 0 10RBy+2RBX*70 4,33-50-12,006-4,25 0
LQRBy-S,ZRBx 1140,27 |1/6 'Ry, 0,807 < R~ 1190,0

|10RBy—2RBX = 2247,97 J1/10= R

By-0,2 . RBx = 224,7
1,067 R = 34,75

. Bx
RBx = 32,58
R = 218, 3

By

Kontrol:

XPY -~ 600,3-382,02-218,29 -- 0,02




kN.

kN.

=231~

[P, = 102,58-32,58-70 = 0

b) Kesit tesirleri

A C Cubugu
: P - Ze 12 - - (258 0
NAC NCA 382,02 kN ; VAC VCA 102,58 kN ’MAC
MCA = -102,58:6 = -615,48 kN.m,
E C Gubugu
NEC = 0; NCE = 50.1,566-sina =22,47 kN. VEC =0
VCE = =50-1,566-cosa= -75,01kN MEC =0
MCE = -50.1,566+0,75 = -58,73 kN.m.
C G Gubufu
NcG 22,47-102,58.cosa4~-382,02-sina +22,47-98,34~-109,68 -
= =185,55 kN.
VCG - =75,01-102,58+sina+382,02-cosu - -75,01-29,46+366,10
261,63 kN.
MCG - ~102,58.6-50+1,566+0,75 :- -615,9-58,73 - ~674,21 kN.m.
G D Cubufu
NGD : 50.5,742+.8ina-382,02-s5ina-102,58-cosa
- 82,40-109,68-98,34
NGD -125,62 kN,

50-12,01-s5ina~382,02:5ina-102,58-cosn
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= 172,34-109,68-98,34 =-35,68 kN.

VDG = =~50°12,01 cosa+382,15°cosa~102,65* sina ™
.= =575,28+366,10-29,46 — -238,64 kN.
GD
MDG = =-50-12,01-5,75+382,02-102,58+9 =

= -3452,88+43821,5-923,85 = 554,73 kN.m.

B D Qubudu

Nop = Nop = 218,29 kN, ; vy = 32,58 kN,
V.. = 32,58420-——~ 102,58 kN.
DB 2

My =0 5 My = -32,58-7—70-—:— -2 —-227,78-326,67 = -554,73

Kesme kuvveti C D bdlgesinde igaret dedistirdiginden efilme momen-
ti bu b8lgede maksimumdur.

V. = 261,63~50-x = 0 => x = —261463 _ 5 33 .,
x 50

Moax = 261;63-5,23/0,95785-674,21—(&%5,23ﬂ%95785) +5,23/2 =

M = 40,41 kN.m.
55679

25[.53

554.73 10254

J° Parabo! 23864

750

(v) 2.58

10258
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2247 218.29
3
| 3568
185.5571
)
IN) 21829
g;Jazaz
Brnek: 4.61-
100 kN
foMim 1 20 kN
L-«,JJJ?L | AB RN J i
£ F ) }
m OkN
— C-;"”JD ‘
Lem ]
A
vy
2m )\ 3m | &M
A0 AN/m
6r: FTTITITT] u [ LLDJomm
100 kN G,,‘)Isum

ys 218 6$kN

z cn..vsm@

A Rgy= 304.55 &N
Imi2

Ray< 48545 AN

t:kil.4.71-




Sekilde boyutlari ve yiikleme durumu verilen gercgevede

a) Mesnet tepkilerini hesaplayinaiz
b) Kritik kesitlerdeki kesit tesirlerini hesaplayiniz.

¢) G H ¢ubujundaki en bilylik edilme momentini ve yerini hesap
niz,

d) Kesit tesirleri diyagramlaraini ¢iziniz.

lBH = v36+9 = 6,71lm.

sina = 0,894

cosa " 0,447

Mesnet Tepkileri

G H B sisteminde EMG=:sart1ndan

RB;(40-13o6,5—30)/11 = 304,55 kN.

XMB = 0 sartindan Gy = (520°+4,5+30) /11 -- 215,45 kN.

P, - 0 dan G, = 0 bulunur.
X X

Kontrol: 520-215,45-304,55 = 0 dir.

A F G sisteminden ; XPx = 0 sartindan RAx:; 0

xpy - 0 sartindan Rpy = 100+50+41204215,45 = 485,45 k

XMA - 0 sartindan MA = 100+2~50-1-215,45+3-40+-3+1,5

-676,35 kN.m.

Kesit tesirleri:

A_C_Cubudu

N N,

AC on  T485,45kN. v



M. =M. =-676,35 kN.m.

AC CA
C_F Cubudu
NCF = NFC = =-435,45 kN ; VCF= VFC =0 ;
MCF = MFC = -676,35450 = ~626,35 kN.m.
C D Cubugu
NcD ;4NDC =0 VCD uVDC = 50 kN ; MCD ~ =50 kN.m.
Mpe = 0
E F Cubudu
Npp ~ Npp - O 3 Vpp = Vpg o 7100 KN. i Mpp 0
er -100-2  -200 kN.m.
F o mCubuﬁu
Neg  Nop 0 ; V,, - 485,45-150 335,45 kN. ;
VCP - 215,45 kN,
MFG -100:2-676,35+50-1 - -826,35 kN.m, ; MGF -0
G 11 Gubudju
Ney = Ny = 0 & Vg = 215,45 kN.
VHC < 215,45-40-8 -104,55 kN,
MGH - 0 ; M“G’*'215,45-8-40'8-4 -~ 443 ,6 kKN.m,
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G H GQubujunda kesme kuvvetl isaret de

kuvvetinin sifir 0ldudu yerin G ye uzakliga

ve

dir.

_ 215,45
g = 215,45

= 5,39™
40

max M = 215,45%/(2+40) - 580,24 kN.m.

H I Cubudu
NHI -'NIH =0 VHI ~ 40+5 - 200 kN
MHI = =40+5+2,5430 = -470 kN.m.
B H Cubuju
< PR, CCecy e
NBH NHB 304,55+sinn 272,27 kN
- 5 > B
VBH VHB 304,55 cosa 136,13 kN
826J5
4
. 200
62615

7o
TS

d/ S -
o=l W l-' + /’// :ﬁ
f,[:f A Ak
91265 LA

el

vy {v)



Ornek: 4.62-

N/
20kN/m 50 kN/m

a) Mesnet tepkilerini
b) Kesit tesirlerini
c)DE Gubujunda en bilylik

&§m .
momentin yerini wve dege-
7 20 rini hesaplayiniz.
d) Kesit tesirleri diyag-
ramini ¢iziniz. '
Im i 12 m ij _| ¢
-— T —F —o
Ray:271.25 kN RBY:ZJJ.?S AN
Sekil.4

.72=-
a) Mesnet Tepkileri ; Tim sistemde

IM_ = 0 dan

A
0,5:40+3+ .15
R = 5-40+3+-14+30-15.4,5 _ 840+2025 -238,75 kN.
By 12 12
EMB = 0 dan
R, = 30-15-7,5-0,9-40.3-2 _ 3375-120 =271,25 kN.
Y 12° 12 _

Kontrol : ).'.Py =~ -238,75-271,25+415.30-0,5.3.40 = 0 dar.



Ornek: 4.62-

30KN/m 40 kN/m

a) Mesnet tepkilerini
b) Kesit tesirlerini
c)DE Gubujunda en biiyilk

rini hesaplayiniz.

ramini ¢iziniz.

Im i 12m Im
» T :
Rpy=271.25 kN RBy-2JB.75 AN
Sekil. 4

.72=-
a) Mesnet Tepkileri ; TUm sistemde

IM, = 0 dan

A

R, - 0,5:40:3-14430-15-4,5 _ 84042025 _,34 45 yy,
>4 12 12

EMB = 0 dan

RA _ 30.15,7’5_0’5.40-3-2 _ 3375~-120 =271,25 kN.
Y 12 12

Kontrol s EPY = -238,75-271,25+15.30-0,5.3.40 = 0 dar.

momentin yerini ve dege-

d) Kesit tesirleri diyag-



P
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B E F Sisteminde

IM_ - . -
ME 0 mafsal §art1ndan ; RBx

A C D E Sisteminde

¥ - . i
ME 0 mafsal sartindan ; RAx

R =

Ax
b) Kesit Tesirleri
A D Cubuju
Nop = NDA = =271,25 kN ;
VAD = VDA = 20 kN. ; MAD =0 ;
C D Cubudu
NCD = NDC =0 ; VCD = 0 (Serbe
Vpe = "30°3 < -90 kN. ;M. = =
Mep ~ 0

D E gubugu
Npg = Ngp = 20 EN i Vpp T 271, 2¢

Vgp = 271,2!

MDE = 20-6-30-3-1,5 = -15 kN.m.,

En bliylk momentin yeri ve degeri

v, - 181,25-30-x = 0 X =~ 6,0¢
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6,042
2

=>

' = 181,25 6,04-15-30-
181.25 kN JOkN/m - Mpax ’ ’

- oM
20k UILPLITLILLD Y oomm
s, J 17675 ki Mpa™ 1094,75715-547,22 532,53 N

E F Qubuju
N N 0; V 1 .3.40 = 60kN ;-
EF = "FE = ' EF = , '
- 1 -
M = - *40-3-2 = -120 kN.m.
EF 2 -
E B Gubuju
Ngg = Ngp = -238,75 kN ; Vo ~ Veg = -20 kN ; My~ 0
‘ MEB‘;% ‘20-6“= 120 kN.m.
20[[TITITIITHITTITITT I 20
I I
715 (N) 23875

Sekil.4.72-
2Par. 532.53

,&, (M)




~240~

-
245 kA

/}kam
(TP T orne
- ‘ F .
728 B 5f’m ;A Sist
E, 100 kN roo[~. G = L
\ ] : In FG
1l
i
c%——lo HE—1 -
r ! co s
N #
: : Su
MA:IBAD;.pIm EByB.-/s:.ouvm sine
¥ & t f
Aax :2 M#”
lAx é /i

QLQq 59m, I 58m |L2m|

Ry 240kN Rgy:240 kN

Sekil.4.73.a-

Mesnet Tepkileri E'deki mafsal

My~R,  8+4100-1,2 - 0

MA'aﬁAxm -120

ACDEFE P Sisteminde FP'dekl maf

MA-IO-RAX-5,8-100—7-20-3

MA-IORAX+7RAY = 1070

ACDTEFG Sisteminde

G'deki m:

[ 4
,Jf7RAY

MA-BRAx+l4RAy-100-12,8—20-14-7 ==

MA-BRAX*14RAY = 3240

(1) esitlifindeki MA-B-RAx 120

-120+14R 40
Ay

3360

. 240 kN.
Ay 14



(2) esitliyiinde yerine konursa;

ay

s\-IORAH+7'240 = 1070 MA—IORAx = -610

!A-BRAX= -120

:"A * 10th= + 610

2RAx = 490 => RAx = 245 kN.

HA-8'245 -120 > MA = =12048°*245 * 1840 kN.m.'

Simetriden dolaya : °
RBy = 240 kN ; RBX= -RAX = =245kN ; 'MA= MB =1840kN.m.

oualunur.

veya ayni gekilde ; B H I G Sisteminde ; G decki mafsal
’ sartaindan

- - - . )

H“ Uuux 100-1,2 0

HB-BRBx -120 . (4)

F G IlLI B Sisteminde; I''deki mafsal sartindan

- =10 -7 . LY *7 e .
M{~10¢ Ry <7<Rp +100-5,8420°7-3,5 0

. . . . £,
MB+10 RBx+7 RBY 1070 , (5)

EFGHIDB Sisteminde; g'deki mafsal sartindan

-M -8R - +100- «14.7 =
HB SRBX 14RBy 00-12,8+420-14-7 0

HB*BRBx+14RBY — 3240 (6)

(4), (5) ve (6) esitliklerinin cdziimiinden

RBy - 240 kKN. ; RBx = =245 kKN. ; MB « 1840 kN.m. bulunur,
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Kontrol: TUm Sistemde F'deki mafsal sartindan
1840-245-104240-7-5,8+100~207+3,5-1840+4245-10~240- 7+5,8- 100

+20.7:3,5 =0 oldufundan bulunan deferler dodrudur.

b)¥esit tesirleri :-Sistem simetrik oldudundan yari defer-
leri hesaplamak yeterlidir.

A C_Gubugu
NAC - NCA - =240 kN.
VAC == VCA «= =245 kN.
MAC = 1840 kN.m.
MCA = 1840-245.5 = 615 kN.m,
C E Gubugu
NCE NHC ~240+100 -140 kN.
VCE : VEC -245 kN. .
McF 1840-1225+120 -- 735 kN.m.
MP}C 0
C D Cubuju.
NCD NDC 0
VCD - VDC 100 kN,
M -1,2-100 =120 kN.m,
ch
Mnﬂ 0
I I* Cubudu
NEF =(140.s51na+245-cosa)




er-

N, =~ ~(140:0,27474245-0,9615) = -274,03 kN.

v = =245-+sina+140° cosa
V... = —-245-0,2747+140-0,9615 = 67,31 kN.

MEF = 0 (Mafsal)
'FE ubuiju

20*”"" MF = -274,03+4140+ sina= -274,034140- 0,2747

Me g a =-274,03+438,46 =-235,57 kN.
«& 3
Ngf* v7w7:n kN

Ef‘__”'_.l Vpg = 67,31-140-cosa = 67,31-140-0,9615

VFE = 67,31-134,61 = -67,30 kN.
20n%1 b
7,38

2

MFE = 67,31-7,38-20-7+0,9615- =0

£ F Qubudunun iki ucundaki kesme kuvvetlerinin siddeti egit ydni
zers oldudundan en biliylk edilme momenti ¢ubufunun ortasinda mey-
dana gelir.

M _ = 67,31 ( ) -20-3,5. SETE] =245-122,5 = 122,5 kN.m.
max 2 2

0 %

(N)
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3.64 €220

5 . 245
§7.30

625

77245

Sckil.4.73-

Ornek:4.64-

Sekilde boyutlari ve ylikleme durumu verilen cergevede:
a) Mesnet tepkilerini hesaplayiniz.

b} Kritik kesitlerdeki kesit tesirlerini hesaplayainiz.

c) Kesit tesirleri diyagramlaraini g¢iziniz.
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200 AN

20AkN/m

‘ ' 200m| 200ml 400m | 6.00 m L
T N ol o L

200 kN

J0AN/m

16Yﬂ!$kN
20 AN/m
GY:ISSkN
G 230 AN
c D16 X
100kN T
I —§ ,
MA:‘JSk 20m RB,,.JOS AN
b R, 70 kN
1 _&00m | oom 1| soom |
Lind LI
R‘Y:JISkN
Mesnet Tepkileri
F B Sisteminde D%A 0 sartindan
-50-2+RBX.5 - 0
Rpx - 200 . 20 kn.

5

0 sartindon

G P B Sisteminde ) M(,

[l
-

200- 4+20% 15+7,5450- 2205  80042250+L00~-100

By: 10 10

305 kN.
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ZPx = 0 sartandan
Gx = 50-20 = 30 kN.
Ip =0

\%

RGy = =305+4200+20°15 = -305+4200+300

Kontrol: EMB =0 -

 200°6+420°15°2,5450°3-30+5
y 10

R, = 20:6+195 = 315 kN.

R, = 100-30 = 70 kN.
M, ]_00.2.,.]_95.3-30-5';== 200+585-150

Kesit Tesirleri

C D _Cubufunda

Nop “ Npe 0 5 Vop =0 & V.-

MCD 0 MDC - =20+3+1,5 - -90 kN

A I Cubufunda

NAI : NIA = =315 kN. ; VAI @ VIA

- oo =635 .
MI\I 635 kM.m. MII\ 635+70:2

T D Cubuiunda

-l L .
Nio Mor S kN5 Vo Vg

M =496 EN.m. e - .
" 4190 LN.m MI)I' G15=-100-1
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D G Cubudiunda

Nep = Npg = =30 kN ; Vo = 315-20-3 = 255 kN ;
v = 255-20+3 = 195 kN.
MDC -20+3¢1,5-100+3-635+70-5 -~ ~-90~-300-6354350 -675kN.m.

Moy~ O

G B Cubudiunda

NGE © o Npe ¢ -30 kN ; Vop ~ 195 kN ; VE6119&QO-4“115kN.
MGE -0 MEC“ 195-4-20+4+2 -+ 780-160 -~ 620 kN.m.

E F Cubuundan

Npp N “30 kN 5 Vo 195-20-4-200 -85 kN.

VVFF'Y -85-20-0 -20% KkN.

Mo 020 ENomo Mo 19%5-10-200-6=20-10-5  1950-1200-1000
Mo, = =250 kN.m.

I 11 Cubudunda

N S N,.. =0 3 V.. =205 - 100 kN

FH HF ri i VQF =0

Moy = -205:2,5 = <250 kN.m. ; MHFN# 0

B J Cubufunda

Npy = Njp = =305 kN 5 Voo = =20 kN ; VJQ = ~-20 kN,
MBJ' 0 ; My, = 20-3 - 60 kN.m. ‘




"248-.-

J F Cubufjunda

N =N ==305 kN ; V_.= V

JF FJ JF FJ
Myp =60 kN.m. Moy =0
bulunur.
s ~J0s
—SPEETITTETII
ﬁ‘
I L
‘ {N)
T 305
675
" 90 2!
585 444 | A
A
495 620 50
635 ” (M)
255 95
R s
‘L&—__‘ .
25
COI 29 '
70 [ ;
—J0




Urnek: 4.64

4.1.1.2.3- U¢ Mafsalh Gergili Gergeveler

Mesnet Tepkileri

EEN sistemde

IPx * @ gartindan

RAx - =30°12 - -360 kN,

ZMA = 0 gartindan

R, =30512°6 495 gn.
By 18

sfiun = 0 sartindan

R, = - 300126 _ 150 ki,

AY 18

G D B Sisteminde (&ek.5.75.b)
tMG‘= 0

9'120-NCD°9 = 0

NCD =~ 120 kN.

bulunur. Sistemin geometrisin-
den

sina= 12__ .12 _4 4
/S Bls14d 15

cosa= S - 0,60
15

hesaplanir.
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N,
Aol
Mgp
¢l
1208 ina
'2 ot
120cose

IMS/N”"

20
MR 120sin0¢
d! : 120

120cosx

Kesit tesirleri

Sekil.4.75.c'de gubuk ek-
senl Uzerinde izdiisiim denklemle-
rinden

-NBD-IZOSin = Q

NBD = =120-0,80 = -96 kN N

DB
Cubuk eksenine dik isz$um
denkleminden

-VBD-120c05ﬂ 0

Vpp © -120°0,60 = =72 kN Vo

i

ve. B mesnedi sabit mesnet oldu-

dundan
Mlll) 0
XMD - 0 gartandan
VNea) IQ 37
MDH 120-2,25 270 kN.m,

bulunur. Sekil.4.75.c sisteminde

Cubuk eksenine izdiisiimleris
toplaminin sifir dlmasi sartindan

i

‘NDG:lzo-cosu—lzo.sina =0

NDG -~ =120(0,60+0,80) - -168 kN.
Cubuk cksenine dik izdiigiim
lerin torlaminin sifir olmasi sar

tindan



~

=251~

-VDG+12051n0—120jcosx =0

V.= 120 (sinc-cosa) = 24kN.
DG

ve MD = 0 gartindan

M .= 120~2,25 = 270 kN.m.

DG

ve G nin mafsal olmasi sartin-
dan

MGD #‘0 bulunur.

A C Cubujunda

Sekil.4.75.e'deki sistenm-
.de A dijlim noktasinda ¢ubuk ek-

senine izdiislim denge gartindan

NAG = 360°.cosa+120°sina

= 216+96 - 312 kN.
Cubuk eksenine dik izdidgiim den-
ge sartindan

Vpe " 360°sina-120-cosa

~ 288-72 -~ 216 kN.

A mesnedinin sabit mesnet olma-
s1 gsartindan

e S

MAC =0

A C sisteminde gubuk ekseni {ize-
rindeki 1zdiiglim sartindan

Nop = 312-3:30-cosa ~ 258 kN,
Qubuk eksenine dik izdlsim sar-
tindan



=252~

V,, = 216-3°30-sinma = 144 kN,

CA
ve Mé = 0 sgartindan

Mop = ~120+2,25+360- 3-3-30°1,5 = 675 kN/m
hesaplanar,’

Sckil.4.75.£'de gubuk ckseni Userindeki izdlglm gartindan

NCG’ 258‘120°cosl.“ 186 kN.

Cubuk cksenine dik 1zdUglm gartindan

VCG 144-120+sine - 48 kN,

C DUJlimiinde ﬁMC = 0 sgartindan

MCG - MCA ~ 675 kN.m.

Gubuk ckseni Uzerindekl lzdﬂsﬂm sartindan

Ncc - 186~30-9-cosa - 24 ka

Cubuk cksenine dik 1lzdlislim gsartindan

vécm 48~30+9+8ina = =168 kN,

G de mafsal bulunmasaindan
MGC =0
hebanlanir.

C G gubudunda kesme kuvveti isaret dedistirdidinden bu ¢
buk {izerinde maksimum moment meydana gelecektir. Burada’
Kesme kuvveti

Vx = 48~30+y*sina = 0

yazilarak

. g —A8 M
24




L

120

A

\

X1
(N)

=253~

Sckil 4,75~




=254~
ch = 2,0/8inc ™ 2/0,8 ™ 2,5 m,
ve
Mmax = 675448°2,5-30"2*1 = 735 kN.m.
bulunur.
4.1.1.2.4- Genel Gergeveler
UOrnek: 4.66-
k
D I n g Mesnet Tepkileri
=' | Tim sistemde EMA = 0 sartindan
[ | [
— 20:15:7,5
= | Rp,~ ——>—'t> = 187,5 kN.
20 kN/m (P | o 12
- i |
= | ZMB = 0 sartindan
= 9
S R, = ——-20:15'7,5 - _ 87,5 kN.
m i 12 '
Rey:224 ] o =75 AN
II sistemi lizerinde IM = 0 gar-
&0m 6.0 tindan E
. 187,56
: - = et = 75 kN.
R, 51075 kN Rpy<1075kN  Rpy s
I Sisteminde EME = 0 sartindan
Sekil.d.76 )  0peqs. . 1
RAx - 20°15+7,5-187,56 = —225KkN. 1‘
15 |

Kontrol; J:Py = -187,5+187.5 = © f

P = 300-225-75 = 0

Xesit Tesirleri

1- A Kesitinde 2- A C Cubu&unda
‘ ' Nac N_= 187,5kN a V_ = 225-20-9= 45 kN
| O S SR -
SVac I N_= 187,5 kN
& i V. = 225 kN, = CA ! 9 ’
225L b) ] = =20-9 % 42259
. HA -0 .”_kN./_.\‘; 9m %A 0-9 ¥
:: M.~ 1215 kN.m.
\

T—Iazsm'
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3-CE ve D E Cubuklarinda

’/’Wbs XPY = 0 sartindan

A4S’ =Nop° $ind5+4187,5 = 0
ISm .
20 kN/ 5 ‘
i Nop = b2 265 kN,
: sin45

~

EPx >~ 0 sgartindan

NCE-cos45+NDE-22S+20!15 ]

182.5 kN NDE = =300+4225-187,5 = -262,5 kN.

4~ C Dliglimiiniin dengesinde

W,
Y Neg:265 kN
Atgis. =M, = 1215 kN.m
%:p/' Mep ™ Mea <
| i . Vop = 45-265:-cos45 = -142,5 kN.
el
Megi12 Vg TS kN Nop = 187,5-265.s5in45 =~ 0
kN : _
Nea7187.5 kN
5- D C Cubudu
262,5 kN
g *—
i~ VDC = =262,5
: Noe
! = ¢— === G
1 N 0
» DC NN
'37 bc
M, =
pe My = 0 o

Npc : --=4i-9F
6- GE ve F E (Gubuklarinda

P = 0 sartaindan
Y

NF&sin45+187,5 = 0 75

1

187.5
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7- B F Qub_ugunda 8- F B G

l ' 1
"BF MB 0 _‘
NBP = -187,5 kN.

VBI'-‘ = 75 kN. Sm

9- F G Cubudu ve G F Cubudu

IP = 0 gartindan

x
VG-‘ = 75~265+cosd5 o
Vg = 75-187,5 = =112, 5kN=
}:DY- 0 gartindan

N = 265-c0s45-187,5 =0~ “G
G mafsal oldwjundan lh,- 0

VPG- Vm,- -112,5 kN.

Nog “Nep 0

%‘ =75+9 =675kN.m,

bulunur .



22§ (v) s

w2, 112.5 na.s
LK
A

: 9%

o

LS [

1872.5

7
v/
i)
av'

575 IN) w75
1215 ‘ 875
2°Par.

(M)

*11.4.76~
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Brnek: 4.67-

30 kN/m i ' -
—alm Sekil 4.77.a'da yiik
00*& 1IN leme durumu verilen cerceve-
0 & 30kN/mh de
: ! [ ————  4m
' F: ___________ G a) Mesnet tepkilerini bulu-
U 3 1
1 ! \ nuz.
I ] | [
] (] 1
1§ | N
RAH"“”“ 'A R0 i 8 E c b) Kritik kesitlerdeki kesit
LP’& tesirlerini bulunuz.
1om 1 ¢m c) Kesit tesirleri diyagra-
I ;r _'350 L J20kn MI0E ¢iziniz.
Ryy70 kN o350 AN Reys
Sekil.d4.77-
Coziim

a) Mesnet Tepkileri

F, G, C sisteminde F noktasindaki mafsal sartaindan

RCy = (30+8-4)/18 = 120 kN.

E, F, B, G, C sisteminde F noktasindaki mafsal sartindan

R = (=120-8+30-8:4)/10 = 0
Bx

TUm sistemde

ZMB = 0 gartindan

RAy = (30.10.5-80:10-30-8-4+120+8)/10 = 700/10 = 70 kN.

Tiim sistemde .

ZMA = 0 sartindan
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RPy = (80-10+30°10-5430°8*14~120°8) /10 = 3500/10 = 350kN.
Kontrol : IP = 0
y

30-10430-8-70-350-120 = 540~540 = 0

A, D, E Sisteminde E naktosindaki mafsal sartindan

RAx =(-30-10+5470-10) /10 = -80 kN.

Kontrol: ZPX =0

80-80~= 0

b)Kesit tesirleri

A D Cubufunda

Nap = Npa = “70 kN Vo= Vo, =80 kN ;

MAD =0 3 MDA = 8010 = 800 kN.m.

D E Cubufunda

NDE= NED= o ; VDE‘= 70kN ; VED= -230kN ;
MDE = 8010 =800 kN.m.

M = +10=30- . . = )

p = 80°10-30:10 5470410 = 9

D ve E kesitleri arasinda kesme kuvveti isaret defjistir-
:.aden bu b38lgede kesme kuvveti sifir ve efilme momenti de en

.« deferl alacaktair.

V, = 70-30-x =0 = x =2 = 2,3"
X
kN/m ) 30
-’qm:nm:u’%ﬁm M, 800470-%-30- X
2
ol x| 230 2392
: 800+70-2,33-30- £ —
' " 2

Max™ 800+163,10~81,43~ 881,67 kN.m,
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B F Qubujunda

Kesme kuvveti ve ejilme momenti sifar.

. . . - - =350 ‘
Mpp M O 5 Voo Voo 0 N N 350 kM

C G Gubujunda

Kesme kuvveti ve efjilme momenti safar.

Mc Mec ™0 F Ve Vet % i Neg Ngoo T20
F G _GQubufunda

Nog ~ Ngp 0 3 Vpg© -120-30-8  -120-240 - 120 kn.
Mog ' Mgp O & Vgp = =120 kN, 4

I ve G kesitleri arasinda kesme kuvveti isaret detiigti
diginden bu bblgede bir yerde kesme kuvveti sifir ve cedilme
mentide en blyiuk dederi alacaktar.

X0 kN/m

120 T L___g___J | 1020

¢l

v 120-30-x+ 0 cx et 4

2
M 120.4-10. -4.
X

M A80-240 240 kN.m.
max
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E F Cubudunda
VFE 0o ; MEI" Ml-‘E - 0 ; L Nl-'lé: - 70-30-10 - =230kN,
e)

70 230
120
n (N) 350 %

J Lm

2 Par. 240
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Brnek: 4.68-
\B
|
|
]
'z
Rang”~ ! /"ﬁA
a) t
I
RAYiJ
100
1
8 1
b)
1710 110
c) (V)
o [T THITT L e

| {N)
Sekil.4.78- d) ‘A
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a) Mesnet Tepkileri

F, G, C sisteminde F'deki mafsal sartindan
RCy =0

Tlim sistemde XMA = 0 sartindan

RBy =0

Tdm sistemde ZMB = 0 sgartindan

~
i
o

A, D, E sisteminde E'deki mafsal sartindan

I

Y b . IR . Lo vl

E,F,B,G,C sisteminde E'deki mafsal gartindan
/
1

R = —— kN.
Bx 10

b)Kesit Tesirleri

RCy = 0 oldujundan F,G,C sisteminde tim kesit tesirleri

s1fir olacaktar. N &
%

b

A D Gubufunda

= === —l—-
Ny =N, =0 5 V=V = kN. 4
10
M. =0 i M, = .10 =1 kN.m
AD i “pa -m.
10
D E Qubugunda
MDE = MED = 1 kN.m. .
Ve = Vgp = O
1
Nyp = Npp = —— kN.
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E_F Qubujunda

Mep ™ 1 lkN.ml. 3 Mpp ~ 1- —%)-— 0
Ver ™ Vpp 7" —-i-; kN.

Ngp 7 Npg 70

B-F Gubujunda

Mg =0 3 Moo = 0,6 kN.m.

Ver T Vpp T - % KN,

Nggp ™ Npp = 0

Urnek: 4.69-

A . ey

4

lem]l 6m |sm® sm | 20m
—— . T
100kN 100 AN/m
A 5
“m em nb":S‘OhN '
Ry =540 kN 100 hiN/m
o T A T
! F
62 ‘
r
Rpoy2834.5 |

Jmi sml 20m
$ek11.4.79—‘-_ L

RCY:)"I. 6 AN
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Mesnet Tepkileri ;g
| b

it

Ry, = (100" 10-54100°6)/10 = 560 kN. f
i

R - 100- 10- 54100° 4 _ c,0 g, i
1Y 10 g
R~ 100+ 10- 54200 5,5 .. 610 kn. i
3Y 10 _ M
Ry - 100- 10- 54200 4,5 .. s90 kn. i
Y 10 : i
‘

. ::

n . _100-3112,54540-28-610- 341500- 1,5 _,y4) ¢ . i
Cy 25 i
n . _100-31:12,54610:28-1500"1,5-5403 _ ;006 4 y. L
by 25 %
‘ i

Re, © (2171,6+5-540-8-100-8-4) /4 = B34,5 KkN. b
18

g

-1500-2,542078,4-20~610-23-100- 23-11,5 -665,5kN.

| : L
: %X 4 ‘_

E Kesit Tesirleri :g
A F Cubudju ;5
Nop = Nga = 0 5 Voo =560 kN ; Vg, = 560-400 - 160kN. Z
Myp O Mg, ~ 560-4-100-4:2 - 1440 kN.m, %
r Gl Cubudju
Neg. = Ng g =0 3 Vg - 560-400-100 - 60 kN. ;

1 1 1l
vclg =540 kN. M. - 1440 kN.m. ; MCIE~» 0
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GlF Cubudu

N L N‘1 R . -

Gyt FG, 0 0 VG1F 540 kN.

Vpg. =~ —540-300 = -840 kN.

1

M = 0 P Mpg - '
: ; "G, = - *3-100":
ClF ICl 540-3-10

C_F_ Cubudu

Nop = Npo = “217L&N vC‘F ~ -834,5 kI

Mop O 5 Mo < -834,504 = 3338 KN.

F I Cubuju

Nop ¢ Npp = -B34,S kN Voo < 2171,6
Vi - 1331,6-

M., ~ -834,5-4-540-3-100-3-1,5 = -5408

MIF . ~540-28-100+28-1442171,6+25-834,"

D I Cubudu

s Sundocd

N = N

DI ID

o0 M 0

E_G3 Gubudu
N_ . N
I(J3 (’31

.. =2078,4kN ; v
) DI

= ~665,5KkN 3 Vo
Vor“Vok=Vkp ¢+ V3
Mo~ 665,5-1,5 = 998

My~ 665,5-4-1500-2,;

0 ; Vgo - 61041003 - 9

3
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1

IG, = -610-3-100-3-1,5 -1830-450 = -2280 kN.m.

G,J Gubudu

N =N =0 ; V = 610 kN ; M = 0
G3J JG3 G3J G3J
VJG3 = 610-100+4,5 = 160 kN. ;
4 52
My, = 610-4,5-100.——
73 ' 2
MJG3 = 2745-1012,5 = 1732,5 kN.m.
J B Gubuju
"NJB = NBJ =0 VJB = -160+200 = -40 ; VBJ = =590 kN..
4,52 '
- . - 22 . -
MJB 610-4,5 ;00 5 1732,5 kN.m. ; MBJ 0

A Gl' cubufunda kesme kuvveti isaret defistirdidinden
eJilme momenti bu bdlgede maksimumdur.

Vxl = 560-100—100-x1 =0 x = 4,6 m
' 4,6 e
= 560.4,6-100-4,6 «—~— -100-0,6 =

max, 2 e

[}

2576-1058-60 = 1458 kN.m.

F I Cubujunda kesme kuvveti isaret defigtirdiginden edil-
me momenti bu b&lgede maksimumdur.

vx2 — -540#2171,6-100-x, = 0  x,~ 16,32 m.

16,32
M — -540-16,32+2171,6-13,32-834,5-4-100+16,32-—+==
max2 2
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L] = -0812,08428925,71~3338~133)

13218
S60 1}4}7 34.5
i 22 m J
834, N Vr
608 :
20?7
JIN
\ hg
1640 NN 2 Par. 9
4577
(M)

2171.6 2(

- A | [T [TH T T

IN)

Sekil.4.79~



Urnek: 4.70-

Lpp ~ v64+9 = 8,544"

/i‘li‘!iﬂ Loy =V25¢3,516 = 5,347
Ly ~V9¢1,265 = 3,204™
sina -0,351
a coss 0,936
; _— vzazw

}

Jramii2s 50m 1 30m -
T T

-+
U v WBIS67hkN RC',:JJ&UQ N

Sckil,.4.80.a~

Sekilde boyutlara ve yikleme durumu verllen sistemde:
a) Mesnet tepkilerinl hesaplayanaz,
b) Kritik tepkileri hesaplayiniz,

¢) Gerekli gubuklarda edilme momentinin en biiyitk deferi
ve yerini hesaplaywniz,

d) Kesit tesirtert divagroamang giedniz,

INCPAITY

Masnet Tepkileri

£JA sisteminde TM. = 0 gartindan; R, - -2l . 17,143 k.
¢ 7
FMB sisteminde XMB “ 0 sgartaindan; MB = 1001,2 == 120 kN.m,
‘Px -~ @ gartapdan RBH - 0
.r *
JIG sisteminde xMC - 0 sartindan; R - 320306 360 kN,

Ey 10
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DEG sisteminde )IMF = 0 sgartindan; RGy = -

50 kN/m

: ch:'7.743 kN
W‘_
D E REx:]').HqJ kN G b’
\Zm IBE"!‘ 160 kN 10m IRGY:240 kN

60 N k Y
17.1643 kN V— Rgx37143 L
100 kN 'G
__l Rey-715.67 kN
’ g ' L
' 100 kM
17163 &kN_ | A | .
A L M
460 kN
an
|_ Im T Sm
il T
815.67 kN

Sckil.4,80-r
GIIC_Sisteminde

11:2404150-9, 5411

0 gart an; R ————
MU ) gartaindan; IFy :
H
] y ] ) ;
|WY 715,67 kN,
L 0 sartaindan R 40-17,143 22,8
X X

- o 3= 50~ L5 + i iy
™ 0 sartindan R, _.z:lk(_)_«.:;__.l-.‘.',(). .L'.r’. _é_‘l...l._'__'
Cy f?

= ) <
Ry 136,09 kN,

Koutrol: Tim sistomde MPV-— 0

750+341,76+120-200-460-815,67-13
KPPy 0 - 17-143422,857-40 - O

—
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Kesit tesirleri

A J Cubupu
Vag o AJA = -17,143 KN ; Nj, = N, = -460 kN ;
MAJ‘= 0 ; MJA - =17,143-4 = -68,572 kN.m.
J_K Cubufu
Vik  Vkg 100 KN N o N o0
MJK = =1,2-100 = =120 kN.m. ; MKJM 0
J_E_Gubuiu
Nyp Mgy "360 KN ;v Vo 17,143 kN,
' MJE = =17,143-4+100-1,2 - 51,428 kN.m.
MHJ =17,143-7+120 - 0 (Ayrica mafsal oldudju icin si-

fir olmala)

D_F__Cubuiu

0 ; ; G0y - :
Now N oV Y vy, 500 100 kN,
N
AT
, Mg, ThO-2el 100 kN.w.
3)
o Qubina
Nao  “170143 kN No. 5 V. -50-24460-100 260 kN.

V.. 260-50-10_  =240kN,

M. ~ —100 kN.m, i M. - 0
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E G Qubufjunda kesme kuvveti i

maksimum moment aragstirmasi yapilarak

‘ve

bulunur,

V, = 260-50.% = 0 wax =—2o0-
50

- B 5,2 _
Moax = 26005,2-50.5,2 -—;—

G F _Cubuju

NGF = =17,143 kN = NFG i v

Mep = ©

MFG = =17,143.74460+13~-100+11

-120+45980-1180-5625 - -

B _Cubudu_

N Ny TB15,67 kN v
M“M -120 kN.m. ; MM
M _1._Qubudu

N, N 0 Vg Vi
Ny, O i M, - -100.
M F Cubufu

Nyp— Npy — —815,67-100 = =7.
V™ Vpu = 0

Moo = -120-100+1,2 =0 ; M

MF




-273-~
F H Cubuiu
NFH = 325,67sina~17,143~cosa = 325,67-0,351-17,143-0,9363
= 98,26 kN.
NHF =~ 98,26-213,6-s8ina =~ 96,26-213,6-0,351 = 23,29 kN.
VFH =~ 325,67.cosa+17,143-sinu 4

= 325,67.0,9363+17,143-0,351
310,94 kN,

VHF = 310,94-213,6.cosa == 310,94-213,6+0,9363= 110,95kN,

MFH = -945 kN.m.

MHF ‘=-4003,204-1,5-40(8/3*1,125)+22,857-(4+1,125)+136;09-3

[

MHF = 181,51 kN.m,

"I "ubudu

NHI = «7,93.s8ine~17,143+cos o~ -7,93-0,351~17,143-0,9363

~ -2,78-16,05 - -18,83 kN.

VHT -7,93 cosa +17,143.5inu

~-7,93.0,9363+17,143.0,1351 -74246,02

V”I -1,40 kN.

M“[ -240-8417,143- (3-1,125)~50 «3+6,5+715,67+5-10:5,3.2,5
MHT 181,49 kN.m.

N -130,09«5ina=17,143-cotsa ~136,09-0,35L-17,143-0,9363

“in

Ny —47,77-16,05 - -63,82 kN,
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I,
160 715.67
T T T T T T T T T IR Tr
~ET 3
| I
Z60  (N) 91567
5.2m
l I 7/

260

100 26 iy

100
:
7163 (V)
945
100
2*Par A
‘{L i
12
6857 676 2
7428
(M)

Sekil.4.80-

_



v

=136, 09+ cosa 417,143 sina ** -136,09:0,9363+17,143 0,351

11l
Vg * "127,4246,02 = -121,40 kN.
M'm - —40.-8_ 22,8574 = ~106,67+91,43 =~ =15,24 kN.m.
3
C I Cubufju
§CI = Np. = -136,09 kN.
Vop -~ —22,857 kN,
VIC = =22,857+40 = 17,143 kN.
Mer = O
MIC = -15,24 kN.m.
crT

Cubufunda kesme kuvveti isaret dedigtirdif4inden mak-

simum moment arastirmasi vapilair.

v
%

max

L osxex-17,143 0 . x /2235 oo

2 , 2,5

©17,143-2,62-15,242-2,5x- X - 14,69 kN.m.

3

drnek: 4.71-

Sekil.4.81'de bovutlari verilen sictemin kesit tesirleri

2sanlanip diyagramlar: ¢izilmistir.

Sistemin gcomectrisinden

QRU

.
IG

‘cosn

/Gav4  8,246"
/36+9  6,708"

1 0,970167
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60 kN/m

Im
Im
im
om
t md em | om & om
n
RAy:17242kN Rgy 1242 kN Rey=737.42kN Rpy:i52.62 kN
40 kN/ -
0 kN/m RueSO N RycySOkN 40 hN/m
504N H ¢ K M 2m
L
TRHVfw 242 kN PK om
A ?
! T om_ | | _¢m T
Ruy z197.42 kN 60 kN/m Rpy 152,42 kN

100 AN T3m
el A -
SOKN |3m

kN
177.42 &m

Rex =240 kN....u.

RB Y 2312.42 kN Rc

Y:7J7.42 N

Sckil. 4, 8-




sinul = 0,2425%4

cosa, = 0,89445

sinﬂz - 0,44723

bulunur-

Hesnet teokilerd

$ekil.4.81.a'da qbrillen sistem Sekil.4.81.b ve v'de adriil-
diqit gibi taginon ve tagiyicy sistemlere ny;\l\r. Burada
4.81 deki A K L ve K ILD slstcmln%l taginan ve BT 4 0 C sistomi
tairyan sistemdir, Bnee taginan sistemin mesnet Leprki ot 1
ve K dilsiimiindeki warsal kuvvetlerd bulunur. Sonra bu malsal kovvel-

leri ters yonde B T G J C sisteminde dis kuvvetolyrak alimmp hu siste-
min mesnet tepkileri bulunur,

AE I shstominde EM" 0 dan

50-2¢40-8,246- 4R, 8 - 0
R, - 100+1319,36 . 49 45 ky.
]\y 8 ®

EPV = dan

o

R + - . ¢ ©
hyt177,42-408,246 "0

R"y - 329,84-177,42 - 152,42 kN.

IPx = 0 dan

RHx = 50 kN.

KLD Sistemindé EMK = 0 gartindan
RD;~8+50'2-40'8,246-4 -0

n o _1319,36-100
Dy 5

© 152,42 kN.
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IP =~ .0 dan
Y

R +152,42-40.8,246 = 0
Ky

R = 329,84-152,42 = 177,42 kN.
Kv

sz - 0 dan

RKx - 50 kN.

B F GJC Sisteminde

XMB 0 gartindan

50-6+100-9+100-9+50-6—RCV-12+60~12-63177,d2~12

R 3004900+900+300+4320+2129,04 = 8849,04

¢y 12 12
XMC 0 sartaindan
B

R y-12-152,42'12150-6ﬁ100-9+100-9+50-5-60'12'6

182,04-300-900-900-+300+4320  1749,04
12 12

"N G SEsteminde

XMC 0 sartindan

nr

Rnx-12+1874,52:314,52-300-300—1080 -0

R . _T20

= 60 kN.
Bx 12

G J C Sisteminde

EMG = 0 sartaindan

R x-l2+312,42-6-152,42-6-50-6-100-3-60'6~3 0

0

= 737,42 kN,
0
312,42 kN,




-279-

i

RCX'12-737,42'6-50'6-100’3*177,42'6+60'6‘3 =0

R, 12-4424,52-300-300+1064,52+1080 = 0
Ry, 2880 _ 540 kn.
12

sulunur.
Kontrol: Tim sistemde

XPY = 329,84-24720-177,42-312,42~737,42-152,42 = 0

XPx » 2+10042°50-60-240 =~ 0 dir.

Kesit Tesirleri

A F Cubuju
NAE NEA - =177,42 kN ; VAE : VEA =0 s MAEF MEA -0
E H Qubuju
NEH : —50-005ul—177,42-51nn1 ?
cos_oisinalEn v | v
,,,,,, . f&}.-~gn . 50+0,970167-177,42-0,24254
50
VEH N, —48,51-42,03  -91,54 kN.
=L0- i 77,42-cos
vl-‘.ll L0 .ll|ul+lll,fl cote,
=50-0,242 77,42-0,9701 :
17742 kN =H0.0,2425%44177,42-0,9701067
Vi T12,134172,13 160 kN. T
Ny ~91,544329,87 wsing ¢
N ~01,%447329,87.0,24254 ﬁ
' i
Ny  —91,54¢80,01 = -11,53 kN, !
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<
1

160—329,87'cosxl

<
i

160-329,87+0,970167

<
i

160-320,03 = 160 kN,

HHE =0

E H Gubujunda kesme kuvveti igaret de
mum moment aragtirmasi yapilar.

vx - 160‘40')('0050.1 = = yx= 160 -

40 cosG, 40-

M = 160-4,12-40-4,12 312 . om. = 659,2-329,36 -
max 2 1

B H Gubudju

Ny = Nyp = =312,42 kN Vo= Vo

M =0 ; MHB = 60-6 = 360 kN.m.

N =N = ~312,424152,42 = -160 kN

- V_. = 60-50 = 10 kN.

MHI e MHB = 360 kN.nm. ? MIHB 360+1(

NIG = «90.co:

100 kN "’2?”"'“ TN = =900,
ancalii \

\/ - - .
16 NIG 80,50
10 kN
vIG = «90.81]
160 kN
= ~90.0,



~-281-~

VIG = ~-40,254143,11 = 102,86 kN.

"IG = ;60 kN.m.

NGI = -152,060360'sina2 = ~152,06+360-0,44723

Ney = -152,06+161 - 8,94 kN.

v.. = 102,86-360'c0lu2 = 102,86-360-0,89445 = 102,86-322 -

GI

= ~219,14 kN.
HGI ~ =100+3~60+1250+6~160+6-60°6+3 = -300-720-300-960 -1080
MGI -0

I G Cubudunda kesme kuvveti isaret dedistirdigjinden maksi-
mum moment aragtirmasi yapilir,

-0 —>x ~102,86  _ 4 g™ o - 0,96™

vx = 102,86-60-x°cosa
60-0,89445

2

M g = ~100:0,96460-9,96-50+3,96+4160+1,92-60+1,92- 1,92
2

M = -96+597,6-198+307,2-110,59 = 500,21 kN.m.

max
D L Qubudu
Nop= Npp = -152,42 kN 3 V= Vi, =0 My~ M= 0
L K Cubufju
A, Vi o . '
‘ﬁt ,-?éca, LK = 50-cosa,~152,42+sina;
M, S0 - : :
w so = 50:0,970167-152,42+0,24254

N’Lx - 48,51-36,97 = 11,54 kN.

= =50+8ina,-152,42.cosa

1

- . v
2p My, 32947 ky LK 1
152 4qfcs "g K = -50:0,24254-152,42+0,970167
* - [3 ’

o1 g ~-12,13-147,87=,160 kN.

% Mg=0
¢ 754 4y

'/6'04,”

uarra
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N =11,54+329,87-Sina; = 11,54+329,87-0,2454= 91,55
V™ 160+329,87.cos 1=,160+329,87.0,970167 = 160 kN
M, = 0

L K Qubujjunda kesme kuvveti isaret d
mum moment aragtirmasi vavpilair.

v, = -160+4O-x-cosu1 =0 = x = 160
x 40+ cosa
1
M___ = 160+4,12-40-4,12 -322 (o000, = 659
max 5 1 ’
C K Gubugu
NCK == NKC = «737,42 kN VCK'* VKC
MCK =0 H!(C = =240-6 = -1440 kN.
KJ gubugu
NKJ = NJK - =737,424¢177,42 = -560kN
MKJ = =1440 kN.m. ;- MJK"- -240-9450:3 = -
J G

= =90-cosa -560-
Ja\@
J”"

= 90. sinu =560+ Co
2010 Wm
6‘0 N = 40,25-500,89 =

My

=~ =2010 kN.m.
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NGJ ='-330,95+360'sina2 =

VGJ = -460,64+360-cos«2 ==

?3*
._' ,

N -
‘60 : B et 2]9-“'
X
I \60
T
60 {(v)
v

1771.2 ;sz(N)

-330,95+4360-0,44723 =

-330,95+161 = -170 kN.

-460,64+360-0,89445 =

~460,64+4322 = ~139 kN.

190

‘80

45a62

b

Iss
154
0
11
N1
[-T3N.0 "

53742 ;m%

/







~285~

A E Ul Sisteminde M, - 0

R, . .A0:8,246:4,0 4 g5 gy,
Ay 8
TUm sistemde xMC - 0
- -164,92.20+164,92.8+329,84-16-329,84-4 ~  70-6
Wy 12 12

524,92 kN,

Kontrol: ¥p 0
Y

-2+164,92-2.524,92+2+329,84+720 0

ABG Sistemirde M, 0 _ T
R _164,92.14-329,84.10-360-3+524,92.6
Bx 12
Ry, - 2308,88-3298,4-1080-3149,52 _ 44 \n. 4
< J .

12

Sekil.4.82.c'de sistem simetrik ve yik antimetrik oldugundan
Mcsnet Tepkileri:

RAy tﬁEY ' RBy -RCy 1) “ux “Reo
A E H sisteminde EMH = 0

Ry, ~ —59§3L9- - 12,5 kN,

Tim sistemde XMC - 0

R . =12,5+20-50+4-100,9+2~50+4~12,5+8
By / 12

R . -=250-200-1800-200-100

-212,5 kN.
"By 12 :



-286=

A B G Sisteminde ZMG = 0

. -100+3-50:8+412,5-14-212,5+6
Bx 12

-300-400+175-1275
12

RBx

-~ =150 kN

Kontrol: xPx 0

2+50+2+4200-150-150 - 0

Tim Sistemin Mesnet Tepkileri
b N O
RAy 164,92+12,5 177,42 kN.
R Y - 524,92-212,5 312,42 kN.; Rn

R, 524,92+4212,5 737,42 kN.; R

Cy C
N - 164,92-12,5 - 152,42 kN,
Dy
Fesit Tesivloeri
Simetrik Sistomle:
- | 0 e .
Na N Lo4,92 KN - Ny o Ny,
Mae Men Mo M O
Man Mok Mo Mk ©
VH|=106,92-005 =104,92.0,97=159,97
N - ~164,92 sina -164,92.0,24:
EN 1
P4
VLK 159,97 kN VKL 160 kN.
N -~ ~39,91 kN.
LK _
Ngr  329,84.0,24-164,92-0,24 = 39
. . - . - [
vHE 164,92 cosa, 329 cosa; = Mls



CK

It

m

nI

MJK

HE

BH

BH

1-287-

Vip = 90 kN.
- Ve - 90 kN.
I _en -
Nyp 524,92 kN N,

g~ ~90+6 - =540 KN.m. ~ M

1 KL

-9¢.9 -810 kN.m,

-810 kN,m MIG : MJG

%o
M,
Wy

-0
._E_‘/ Vi v

\*}am fiul
360 .

-jﬁn-sinq,-QO-CQSu?
360.005u2-90-sinu2

-242,10+360~sinq2

- -242,10+4162 - -80,10 kN,

279,90-360 -c03u2

- 279,90-320,40 = -40,5 kN.

KC

| . =
MHD MKL MKJ 540 kN.m.
V”[ -90 kN,
. NIII -524,92+4164,92 -360 kN.

- -360.0,45~-90.0,89 - -242,10 kN,

- 360.0,89-90-0,45 - 279,90 kN.

- -164,92-sinu1+329-siNa1 = 39,91 kN,

~-360 kN,

J0 KkN.




N

JG JG
Ny = ~80,10 kN Vg
Antisimetrik Sistemde:
NAE = NEA = -12,5 kN -N
Vae " Vea T % T Vo
Mg Mea T Mo T Mup 7O
Mog 7 Mpx T Mgy T Mok O

P 5o =H0+% .
V“” 12,5 COS(Il 50 .inul
Vg~ 12,13-12,10 = 0,00
NEH - 12,5~51nu1~50'c05u1 -
N, ~-3,03-48,5 - -51,53
. r f
\_/lk 0 ; NI.K 51,53
) . . .
VIII:: 0,0 kN 5 VLK VKI.
TS
Nue o M boh3 kN,
N 51,53 kN.
Kl
14 .\
VIm V"“ 150 kN,
\' v 150 kN,
CK RC
212.5
Nl“l Nl“} ._1.‘.,) kN-
. - (') L=
NCK NKC 212,5 kN.
.6 9 .
ns 150:6 00 kN.m ;

= -242,10 kN ; V
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= «279,90 kN.
= 40,50 kN.

= N

DL LD

- =\

LD

12,50,97-50+0,242

12,5.0,242-50-0,97
kN,
kN.
M ~150-06 =900 kN.m,

KC




M. = 900 kN.m.
Var T Vin
Vka T Yok T
N = N =
- IH
Neg ~ Nax
Mg ©
Mok -~
M, = 1200 kN.m.
Mjg = -1200 kN.m,
1200

100kN \
——— -
<y V/G
100
S -

g

%/”IG

1200
4

M = -900 kN.m.
KJ

= 150-50 = 100 kN.
150-50 = 100 kN.

-12,5+212,5 = 200 kN.
-212,5+412,5 = -200 kN.

150+9-50+3 = 1200 kN.m.

-150+9450+3 = -1200 kN.m.

N = 200-sina2+1000005a2-100-005c2

IG

Npg = 200:0,45 = 90 kN = N,

VIG = -200'cosu2'-= -200.0,89 = -178 kN,

“Var

Nyg = Ngg = =90 kN ;

VGJ . VGJ -- =178 kN,

Tim Sistemde Kesit Tesirleri ve Max.Moment Dederleri:

— - - £ - - —— .
Nag o Npa 164,92-12,5 177,42 kN; V,o =V, - 0
Vpy © 159,97-0,00 T 160 kN ; N, - -39,91-51,53 - -91,44kN
Vg - -159,97-0,00 7160 kN ; NHE - 39,91-51,53 - =11,62kN.

vV - 160- —*~——.40.cosa,- 0
X . 1
[o{3 1311} 1
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160 ~ §,0m > x 4

I 40 ‘ Gosa, 0,970167

40 KN/M '
w0 D:CD:Q\
91|h‘ E .07‘.6
/\,4(\ M= 160+4,12-40.4,12.2 - 659,234
, '
e — . = 329,6 = 330 kN.m.

Mg = My Mg Mg = 0

NBH= NHB = «524,94-212,5 = -312,44 kN,
Vou™ Vyp = ~90-150 = 60 kN.
MHB'; -540-900 = 360 kN.m. = MHI
VHI = VIH = «904100 = 10 kN ; NHIH NIH'-"—‘ ~3604200 = =1f
MIH = MIG = =810+1200 = 390 kN.m.
VGI = 279,90-178 =102 kN ; NIG=-242,10+90 = «152,1
VGT = —40{5-178'-‘ -218,5kN ; NGI*-BO,IO-OQO = -9 ,9kN,
60 kN/m
V. = 102-60. x.cosa, = 0
X 2
. 99 kN ‘
loz k‘N//% x = 202 = 192 =1
- 2185 60 cosa, 60 0,89
15210 K 39okN‘ 1.1 ,
— | atZo 2,15 m
L . 0,89
- 1,91
M = 2,15.102+390-60+1,91.-~222—
max 2
M - 219,34+390-109,44 = 499,86 = 500 kN.m.
max
Ny, = Npp = -164,92+412,5 = 152,42 kN V= V o+ 0
VLK ~ =159,97+0 - -159,97 kN ; NLK ~ -39,91+451,53 - 11,62 K
VKL - 160+0,00 =160 kN H NKL = 39,58+51,53 = 91,11 kN



v, -160440-—* — .cosa, = 0

911, 160w 40 KN/ cos | 1
f N‘+ ld'oé” 160
46 m " X =———=4,0m
4%5:2:5 | i"‘ 6
- 2hp 40
|
™ M= 160, — -40 —4 .2
Cosul COSGl
M___=659,79-329,90 = 329,89 = 330 kN.m.
max
=N = -524,92-212,5 = -737,42 kN.
KC
= Vy = 90+150 = 240 kN,
- -240:6 = -1440 kN.m. ; M_ = 0,00
= Ny, = -1360-200 = -560 kN.
- 5 = 00 = 190 AN.
e 9o+l

L~ & = -l &

. = -240-9+50.3 = -2010 kN.m.

1

- -242,10-90 = -332,10kN ; N

— P Ngg -80,10-90 = -170,10 kN,

GJ

e ™ ~279,90-178 = 458 kN HAY = 40,50-178 = -137,50 kN.

=-20 10 kN.m. H MGJ=O

0.0

36 > 60

3991 g% NE 239
. 229 EH
229! g BT @ 3991
64.92 82492 52492 1648,

(N)

d) Simetrik Sistemin Normal Kuvvet Diyagrami




=292~ .

30

200 00
3 90 I8
T
6153 CorreTy 3453
‘-i- |
12.5 212.5 212.5 12.5

¢) Antisimetrik Sistem Normal Kuvvoet Diyagrama

9.9
152'\0 _ '_]9-7210
=X31.1
‘ glih ne2r [ 16,
X . — ‘ o~
1774 2 J12.44 73742 R 15243

1}y Sistemin Normal Kuvvet Diyagrami

q) Simetrik Sistemin Kesme Kuvveti Diyagrami

178

100

¥
s 124 >

178 17
- b d
Sekil.4.82-
8 150 X 150/

h) Antisimetrik Sistemin Kesme Kuvveti Diyagram




Sekil.4.82-

-293~

L S
\ﬁw‘\ ez - 75 8 422
Y . , l‘\7

160. " 21&-5

~ex1160 <
= S —=—

/6'0 '-...,.,'

60 (v) 240

1) Sistemin kesme kuvveti diyagram:

i} Simetrik sistemin edilme momenti diyagrami,
+

1200

! 7777

J) Antisimetrik sistemin e§ilme moment diyagram

legsrd

k) sistemin egilme momenti d/}(agram/
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Urnek: 4.73-

40 kN/m 50 kN/m
a——
C
Im
5m
Ryx=196.3 k
20 kN/m
| 1smb 10 m N om LA 2
T T g
Ry 17 kN  Rgy<486.03 kN
Sekil 4.83 ‘ .f

. Sekilde boyutlari ve ylikleme durumu verilen sistemde
a) Mesnet tepkilerini heéaplaylnlz.
b) Kritik kesitlerdeki kesit tesirlerini hesaplayiniz.

c) Gerekli yerlerde edilme momentinin en biiylik dederini
ve yerini hesaplayiniz.

d) Kesit tesirleri diyadramlarini ¢iziniz ve de§erlerini
izerine yaziniz,

sistemin'geometrisinden

- = _ m
Lop Va+l = 2,24
re =vie+64 = §,94"
sina1 = 0,447
cosa, = 0,895
sing, = 0,446
4

cosa_ = 0,893
2

bulunu;.
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Coztlim:
Mesnet Tepkileri

. Tim sistemde

ZMB =0 dan ;

50+8-4-30-2,24-14205-—2— -2 440-11,5+13,75-18R__ — O i
P Ay 1

1600-67,2+83,33+6325
R
Ay 18

= 441,17 kN.

ZMA =0 dan ;, :

-1,5+40+0,75+40+10+5+50+8-14+430°+2,24+19-20-5 l.3 -18%\/ =0

2 3
RB _ =45+2000+5600+1276,8-33,33 = 486,03 kN.
Y 18
alunur. ‘%
Kontrol:

ZPy*~—-0 H

-441,17-486,03+460+400+67,20 = =927,24927,2 ~ 0

o s g e

A D G sisteminde XMG = 0 dan ; %
R _ 441,17.10~11,5:40-5,75 _ 4411,7-2645 _ 196,3 kN. ;
Ax 1

9 9 i

i

3

G E B Sisteminde IM; = O dan;

486,03-8-50-8-4-2,24-30-9-20-0,5-5(4*%2)

9
_ 3888,24-1600-604,8-366,67
9

-, = =146,3 kN.
X

>
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Kontrol:

Tim sistemde IPx =0
196,3-146,3-50 = 0

Mafsal kuvvetleri:

A D G sisteminde EPx = 0 dan RGx = 196,3 kN.
L] " - =
IPy 0 dan RGy 18,3? kN.
veya G E B Sisteminde th =0 RGx = 196,3 kN.
EPy =0 RGy = 18,33 kN.
bulunur.
Kesit tesirleri:
A D gqubudu
Vap = -196,3 kN. ; VDA = -196,3 kN.

N =-441,17 kN 7 N = -441,17 kN.

D DA

M,0 = 0 (Mafsal) ; M_, = -196,3:9 = -1766,7 kN.m.

cD ubudu

Vep = 0 - } Vpe = -40-1,5 = -60 kN.

Mep = O } Npe = 0

Mop = O P M= —40.1,5-‘-1-;?— ~ -45 kN.m.

D G _ Qubuju

Vpg = 441,17-40-1,5 = 381,17 kN ; Vg = 441,17-40-11,5 =18,83kN.
Npo = -196,3 kN. t, N~ -196,3 kN.
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m - -196,3.9-40-1,5.—222 = _1766,7-45 = -1811,7 kN.m.

2

MGD= 0

D G Qubufjunda kesme kuvveti igaret dedigtirdiginden késme
kuvvetinin sifir oldudu yerin G noktasina uzakliga Xp= 18, 83/40=
0,47 m ve maxM = 18,83 /(2 40) = 4,43 kN.m. bulunur.

G E Qubugu ’

NGE - NEG = (—486,03*2,24-30)sinq1-(146,3*50)-cosal

NGE = NEG =~ -418,83.0,447-196,3+0,895 = -362,91 kN,

V. =V = 196,3.-0,447-418,83.0,895

EG _ 'GE
Veg = Vgp = 87,75-374,85 = -287,1 kN. E
M. = 50.8.4 = 1600 kN.m.

GE

MEG = -2,24.30.1-50(2/3) -5-146,3-5 = -965,37 kN/m

G L Cubujunda i

N " Npg = 0

Vg = 50+8 = 400 kN ; Vv .= 0

MGL = -50¢8.4 = -1600 kN.m. ; Mg~ 0 (Serbest ug)

{

F E Cubugdunda

NFE =0 ., VFE = 0 ; MFE= 0 (Serbest ug)

N

B

EF -67,2-sina2 = -67,2-0,446 = -29,97 KkN.

NEF = 67.2-cosa2 = 67,2-0,893 = 60,01 kN.

]

MEF

-67,2+1 = -67,2 kN.m. "
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B_E Cubugunda

N = N = «486,03 kN ; Vv =
EB BE BE
\Y%

146,3 kN ;
EB 146,3+50 = 196,3 kN.

MEB - 0 ( Sabit mesnet)

M -146,3'5,0-0,5-20-5-(2/3)-5_ -731,5-166,67
EB
' - =-898,17 kN.m. .

bulunur.

Em §HW%\

2 + ' +

I 1]
- : iy . 3
= om
N

2°P

1766,7 ,4€r |
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4.1.1.3- Kemerler

Sabit veya ankastre mesnetler dzerine oturan et eksen
diizlem gergevelere kemer denir. Yapilarda ilk kullanilan tagiy
c1 sistemlerdir. Bilindi§i iizere betonarme ve g¢elik ingaatlar |
lamadan 8nce tarih sirasina gdre kullanilan yapi malzemelerinl
licalara tas, £u§1a ve betondur. Bu malzemelerin basinca karsi
terli bir mukavemeti olmasina karsilik ¢ekmeye kargi mukavemet
yok denecek kadar azdir ve genel olarak ¢ekmeye karsi mukaveme
nin olmadigi kabul edilir. Oyle ise tas, tufila ve betondan yap
lan tasiyicilarda higbir gsekilde gekme gerilmesinin meydana ge
memesi gerekir, Bunun ig¢inde tasiyici sistemin herbir kesitind
ya sadece eksenel basing:kuvvetinin etkimesi yada eksenel basi
kuvveti ile birlikte bir miktar edilme momentinin etkimesi ger
kir. Daha &nceki bdliimlerde g6rdiiglimiiz gibi uyqulamada kirigle
de etkin olan kesit tesiri e&ilme momenti idi. Gergevelerde de
yatay elemanlarda c&ilme momenti hakimdi, Halbuki kemer ekseni
uyqgun sekilde diizenlenperek hig¢hir kesitte edilme momentinin mc
dana gelmemesi, veya‘normal kuvvetle birlikte etkiyecek edilme
‘moment inden ¢ckme gerilmelerinin meydana gelmemesi safjilanabili
Yukardakli izahtan da anlasildidi lUzere ¢ekmeye karsi mukavemet
olmayan vaur malzemelerinin kullantlimast nedeniyle baglangigta
tagsiyrcr sistemler geneliikle kemer olarak ingaa cdilmigtir, ¢
nimiizde betonarme, ¢elik ve dngerilmeli beton gibi hem basing:
ve hem de ¢ekmeye karsi mukavemeti olan yapil malzemeleri olmas

nedeni ile artik kemer tasiyici sistemler ¢ok az kullanilmakte

Kemerlerde mesnetlerin bulundudu kesitlere $zengi nokte
ri1 ve bu 6zenqgi noktalarini birlestiren dofruya da 6zengi hat
denir. Kemerin tepe noktasina Anahtar ve anahtar ile &zengi he
arasindaki uzaklija kemerin sehimi (f) ve &zengi noktalari are
daki yatay uzaklida da kemerin ag¢iklidi (L) denir. Sehimin aga
g1 oranina ({/L) kemerin basiklidina ¢ denir., £/L 1/2 ise te¢

kemer (Yarim daire kemer), f/L :-1/2 ise sivri kemer, f/L -1/2

Basik kemer, /L. > 0,30 ise az basik kemqr,f/L - 0,15 ise ¢ok
si1k kemer denir.
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1 Llagikith) f _l_

! et 0 T L ]
- | —
- a) lki mafsalli kemer b} Ankastre kemer

c) Ug mat y ..

c 'salli kemer d)U¢ malsall gergili kemer
\
e) Birlesik ¢ mafsalli kemer
p P
p “ckil.4.84- Kemerler

x. Sekil.4.84.a'da gdriilen iki mafsallil kemerde 4 mesnet ten-
[ <isi buna karsilik l¢ denge sarti oldudundan birinci dercceden
1 ~iperstatiktir, $ekil.4.84.b'de goriilen iki ucuda ankastre olan
h -2amerde 6 mesnet tepkisi oldudundan sistem 6-3 — 3 dereceden hi-
: c2rstatiktir. Sekil.4.84.c'deki {li¢ mafsalli kemerde 4 mesnet teon-
h L .51 buna karsilik lic denge ve bir mafsal sarti oldufundan sistem
; .zostatiktir. Keza $e¢kil.4,.84,d'de gbriilen gergili ticmafsalli ke-
b! r ve Sckil.4.84.e'de gdriilen bhirlesgik ilic mafsalli kcmerlerde izo-

- czatiktir., Agsagida izostatik kemerler incelenccektir.
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4.1.1.3.1- Ug¢ Mafsall Kemerler

4.1.1.3.1.1- Digey Yiik Etkimesi Durumu _

@
7 1 P P
A ) Fn
R C . %
f 8 RBX
§ A Rey
a) w" x
L ai |, bi
Ray fo—t—et- |
% 4 &

L
b) A, F’L PllCL (jgc E LEBO
pa
o« L~ fr:bw

R,
A o |

Sekil.4.85~

Mesnet Tepkileri:

Sekil. 4.85!a'da gdrillen lig mafsall kemerde mesnet tepkile-
ri digey ( RAy ve RBy) ve 8zengl hatti dofrultusunda (RA§ ve RB;)
se¢ilmistir. Burada bu dbért mesnet tepkisi 3 denge sarti ve 1 maf

sal sartindan bulunur,

Tim sistemde IM_, — 0 sarti vazilarak

B
- . {1
RAy - (P1 b1+ vee TPy byt Lok Py bk+...+Pn bn)/L*--.ﬁ (p; b
n il
— | Y
Ray I i l(Pi b;) ]/t } (4.18)

Sistem G‘mafsallndan kesilir ve solda kalan A G sistemind

™M g~ 0 sarti yazilarak
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BA; =‘[RA}aG— Pl(aG—al)-Pi(aG-aiﬂ/f

Rpx =‘I:iiv}w-ac- ij)ilE'i(aG--ai)] /£ {4.19)

Tim sistemde EMA = 0 garti yazilarak

RBY —“(Pjajt... Pjast..... Rxaxt,,,,,tPnan)/L

Rpy ~ |_‘”')f(p1 a;) J/u , f4.20)
) 11

ve sagda kalan G B kasmainda L‘MG -~ 0 garti yazilarak
Rp= '—'|_RBY' G-Pj(bgebj) —.....-Pn(bG—bn)] /£

RBSE =|:RBy-b - izle (bG—bi) /¢ » ' (4.21)
elde edilir., Difjer yandan Sekil.4.85.b'de gd8riildiigit gibi kemer
agikligindaki basit kiris lizerine kemerdeki yilkler ayni dogrul-
tuda ve yerde yﬂklenirse baéit kirigin diilsey mesnet tepkileri ve
G kesitinin basit kirig iizerindeki izdilglm noktasi olan Gy kési-
tindeki eJilme momenti gy gekilde bulunur:

RAOY - Eizl(pibi) J/L (4.22)

RBOY = |:121(Piai) /. (4.23)
ve k

MGO - RAOY -ag- j£11>1(aG-a1) (4.24)
veya ) k

MG°= RBOY.b -jzlpj (bg-b,) (4.25)

(4.18) ve (4.22) egitlikleri karsilagtairildiginda

R, =R
Ay ALY

L]

(4.20) ve (4.23) esitlikleri karislastirildifainda

R = R,
By Boy
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olduqh gbriilir. (4.19) egitliginin say tarafinda paydaki ifa-
de (4.24) egitlidinin ikinci tarafindaki defere esittir. Bu du-

rumda
RA)_( = MGo/f (4.26)

(4.21) esitliginin sad tarafinda paydaki ifade (4.25) esitlidi-
nin saf tarafindaki defere egittir. Bu durumda

Rpz ~ MGo/f ' (4.27)

vazailir., (4.26) ve (4.27) esitliklerinden gérildujt gibi

Rax 7 Rpx ~ Mco/f

dir. Burada RA§ = RB§ = H 1le gdsterilir ve buna kemerin itkisi

deni:.

H =M, /f _ L (4.28)
o i

Kesit Tesirleri:

Kemerde bakig yOnll kemer ig¢inden disina dofru alinir. Di-
Jer bir deyigle igdeki lifleri uzatmaya galigan edilme momenti
pozitif olacak gekilde segilir.

Sekil.4.86-




Kemerin herhangi bir (C) kesitindeki kesit tesirlerini
bulmak ig¢in sistemi bu C kesitinden kesip solda kalan kismi
(Sekil.4.85.a) ele alalim. Kesim yaptidimiz kesitte tedet dogdrul-
tusunda Nx normal kuvveti ve tefete dik dogrultuda Vx kesme
kuvveti ve Mx ejilme momentil vardir. Burada , a¢isi 8zengi ekse-
ni ile yatay x ekseni arasindaki agi, L 6zengi ekseni ile C nok-
tasindaki teget arasindaki ag¢i v, C noktasinin &zengi eksenine
uzaklididir. Soldaki parga lzerinde denge gartlari yazilarak,

- 'Kuvvetlerin tefjet lUzerindeki iz dligimlerinin toplamainin
sifir olmasi sartindan

= «He - i
Nx H cosox RAY 1n(u+®x)+P

+sin(ate )+...+P
‘ X

+sin (M-fbx)

1 i

N - -H-cos¢x—J_.RAy- P, Isin (ato,) (4.29)

elde edilir., (4.29) egitlifinin sag§ tarafindaki ikinci terimde
kdseli parantez ig¢indeki deder Sekil.4.74.b'de gdriilen basit ki-
risin Co kesitindeki

Vox - RAY -rPi (4.30)
kesme kuvvetidir. (4.29) esitlifinde bu yerine konularak
N = ~Hecose -V __- sin(aMx) (4.30)°

elde edilir.

- Kuvvetlerin tedete dik eksen Uzerindekl iz diglimlerinin
coplaminin sifir olmasi gartindan

V = -H-sin¢ +R__ s+cos(a+d_)~P.cos(a+¢_)-..-P.cos(a+d_)
x X X X i X

Ay 1

k
v = -H-sine + |——RAy-i£1Pi Jcos(are ) (4.31)

sulunur. (4.31) esitliginin say tarafindaki k¥gell parantez igin-
ieki ifade yerine (4,30) egitlidindeki dederi yerine konularak

L]

vx - -H-sin¢x+vox-cos(a+¢x) (4.32)
alde edilir.

i . o s s 38 e A Al bl - L S R g b T b S e
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MC = 0 sartindan
M~ -Hy # RAy-x-Pl(x-al)—....—Pi(x—ai)
M, = -H._g +|_RA-yx— P, (x-a;) ] (4.33)

bulunur. DiJer yandan Sekil.4.74.b'de gdriilen basit kirisin C0

kesitindeki egilme momenti

= X - - : 4.34
LS RAyx ZPi(x ay) ( )
dir. (4.33) denkleminin sa§ tarafindaki k&sgeli parantez igindeki
deder yerine (4.34) denklemindeki defjer yerine konularak

M_ ~ -H-y +M (4.35)

oXxX

elde edilir.

Yukardaki ifadelerdende anlasilacadi {izere diisey yiik etki-
sindeki ii¢ mafsallil kemerdeki kesit tesirlerini bulmak igin &zet
olarak

1- Dig vikler ayni ag¢iklikli basit kirige viklenerek basit
kirig diisey mesnet tepkileri, basit kirigte G mafsalinin izdiiglim
noktasindaki MG ejilme momenti ve kesit tesiri aranilan kesitin
izdligtim noktasifdaki Vox kesme kuvveti ve Mox edilme momenti

hesaplanir.

2- Kemer itkisi

H = MC /£ (4.36)
i)

den bulunur.

3- Aranilan kesitteki normal kuvvet ve kesme kuvveti H ke-
mer itkisi, basit kirigte aranilan kesit izdisglimlindeki Vox kesme

kuvvet, 6zengi ekseni ile yatay eksen arasindaki o agisi ve tede-
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tin e§imi olan ox agisina bagli olarak
N = - Lg-cosox+vox‘s1n(u+¢x[] (4.37)
vx = - H-Sinox+vox-cos(a+¢x) (4.38)

den hesaplanair.

4- Aranilan kesitteki e§ilme momenti, H kemer itkisi, ba-
sit kirigte aranilan kesitin izdilgimiindeku Mox edilme momenti

ve aranilan kesitin &zengi eksenine uzaklidi olan §'ye bajli o-
larak

M, = M__-H-¥ (4.39)

den hesaplanir. Ancak denklemi kullanirken kemerin G B kisminda
0; agisinin 270-360° arasihda bulunmasi durumunda

Sekil.4.87-

cosinus degerinin (+) sin degérinin (=) olmasi dider bir deyisle
iglemlerde (cqso;) ve (—sinO;) olarak konulmasi gerekir.

y

Sekil.4.88-
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Kemerin iki Yzengisinin de Sekil.4.78'de oldudu gibi ayna

seviyede bulunmasi durumunda yukaraida bulunan denklemlerde 0;
§ — Yy konularak
N, o~ - Ly-cos¢x+vox-sino;] (4.40)
Ve ~H-sine +V__.coss (4.41)
M- M By (4.42)

elde edilir.

Yrnek: 4.63-

DD
C
Rix_’ A \\__“ 8 ’LL
x_J
a) Fay ' L llﬂay
b4 I 6.
[ i T
M )
c) . A ‘H"LU,MLL
d)

Sekil.4.89-

Sekil.4.89.a'da boyutlara
ve yilkleme durumu verilen, eksen
edrisinin denklemi

y = (4£/L%) x(L-x)

olan ¢ mafsallyr kemerde kesit
tesirleri agajida hesaplanmigtair,

Mesnet Tepkileri:

Sekil.4.89.b'deki basit kirisg
simetrik oldugundan

R, ~R

Aoy™ TPprL/2

Boy

ve Go kesitindeki efilme moment

M 2
Go -pL~/8

bulunur. Buradan

Kemerin mesnet tepkileri

R, = R

Ay = p*L/2

Aoy
-—=RB =p L/2

R
By oy




H=M /€ = PL2/(Bf)
GO

elde edilir.

Kesit tesirleri:

Basit kirisgin Co kesitindeki kesme kuvyveti
Vox -+ PL/2=-px
ve ¢§ilme momenti
) 2
Mox = (pL/2) x-px~ /2
bulunur. Bu dederler

V = =H.si + . )
x 51n¢x Vox c054x

de yerine konularak

= -2 i -
v, = -[pL"/(Bf) Jsin¢ +(pL/2-px)cose

elde edilir. Burada cos¢ ortak parantezine alinarak

v, L.[:pL/2—px-(pL2/(8f))tg¢x ]cos¢x

ve tgfl'x yerine

tgv, - y' o (4£/L%) (Lm2x)
konularak
v, - [:pL/z-px-(pLz/(Bf))(4f/L2)(L-zx[] cost
v. 0
X
bulunur.
Moo -Hey-M
de 1 ve M in dederleri  yerine konularak
ly ox
g 2 : S 2 . 2,
M =IpLE/ 80 JME/LS) x(L=x) + (PL/2) x-x /2
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M — 0
x.

bulunur.

G6rildidgl -gibi Uniform yayila ylike maruz ve eksen edrisi
y = (4f/L2)x(L-x) ikinci derece parabol olan kemerde kesme kuv-
veti ve edilme momenti meydana gelmemektedir. Kemerin higbir ke~
sitinde edilme momenti meydana gelmeyen kemerlere finlikiller kemer
denir.

V* = Vox . cosox-H-sinox = 0

oldudu yukaraida gikarildidindan, buradan

Vo~ Hetgoy

bulunur ve bu deger

N, — -[_H cose #V__-sine )]

de yerine konularak

Nx = —H-cos¢x-H-tgox-sinox ;
N,o= -H(coszo +sin20 ) /cos? |
Y x x x :
' _ 2

N, ~ -H/cos¢, [ PL /(Bf)‘:[/cos‘%x

elde edilir. Buradan

x =0 igin tge,= 4£/L ; cose = 1o 16£°
¢ g A ’ 8 A _Lf
DU 2 2
o pr2 16£° _ _ L
Nag = |_PL/8£) / 1+ —— (PL/2) Y/ 1+ —
L l6f
X = L/2 igin tgoG =0 i, cosoG = ]
- 2'
NGA' PL“/8f

bulunur.
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UYGULAMA: 64
Sekil.4.90.a'da boyutlari verilen

tepkileri ve kesit tesirleri asa®ida

1.4.90.a-

Mesnet Tepkileri :

Ry~ _P'R(l#cosd) _ _P_ (1+cos0)
Yy 2R 2
R, - P-R(1-cos0) _ _P_ (1_,0g0)
Y 2R 2
—%— (1~cos®)
Ry =~ ——————— ‘R ™R, = Ry

R

Kesit Tesirleri :
a) 0 <a < © igin Ma

varim daire kemerde mes-

hesaplanmigtair.

~ P (1-cos0) (0 < Zoigin)

2 2

Hol1-cos0) coso
é’-«sﬂ-sin-
N THt1-cos o)

)

1.90.b-

Pfa{1ecos0) cosx
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Y;=—%— (1-coso)cosa- —%— (1¢+cogd) sina

- -2 - - _P
Na 5 (1-cos0)sina - (l+cos0) cosa

=
I
s

(1—cose)(l—c05u)R-—§~ (l+cosO)R+sina

< a <n ligin

R sin[m-«)

o 1) -zese) lnguln-d

/% %0- cosd)

sin(=a) = sina ; cos(N~a)

$ekil.90.c-

- =~cosa dir.

VG= RAy-sin(w-a)fRBx-cos(w—u)

Va= RAy-sinu-RBchSu

N“z= ﬂl_-ﬁg_so_)_ (sinu‘ -cosa)
' 2

Nu = ’RAy'COS("°°)'RAx'Si“("'“) = RAy-cosa- RAx-sina

N = B(1-c0s0)

(cosa-sina)
o 2

M- RAy(R-Rcos(n—u)).RA;‘ Rsin(r=-a)= RERAY (1—cos(n-n))—RA}-(sin(n-u)]



M e

Qa

Sekil,

i)

4]

R+P +(1l-cog))
2

{l+cosa =sina)

igin
M=

~.‘@

Rsinec

R.cosm
Ril-cos®)
P{l-cosn) P{l+cosn)
= oS~ e
2 2
P(l—cosn)‘ cosi+ P(l_]JCOSU

2

P

: —— (l=cos0) (cosa+sinn)

2

P(l-cos”)sinu+ P(l+cosi)
2 2

P (l-cosn)
2

sina+Pcosa (1~

2 (l-cosn) (cosa=sina)

2

P(chosn) )
= R{(l-cos1) -
y 2

l+coso

P(l-cos

R-sin®

o Ph (1= cos0)

P/?H‘tosﬂ

sinu-P- sinu

ysine=2 | {1-cos1) . cose-
2

*(1~cos0) sim |

cosn+Pcosa

)
2

) Rsine=P R (sino~ sing
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M = P-R [114cos0) (1~cosa) /2~ (1-coso) sim/2—sin0+sim__l
bulunur.

Ornek:4.65-.

$ekil.5.9l.a'éa boyutu verilen kendi adirlidi etkisindeki
yarim daire kemerde kesit tesirlerinin fonksiyonu asa§ida ¢ikarilmig-
tar. ]

g H%"
A (] B8
Rar . o ' #>- ReH
b
- §ekil.5.91.a- $ekil.5.91.b-
L Rgycos@
ng-R-da-R(l+c05a)
M, =0 ; Ry =
Y 2R
_
R ‘R - " g-R |~
R, =~ | (l+cosa)da=—L= [aesina Jg-2°= [7+0-0 ]
BY 2 o 2 ° 2 - ‘

R =R =R
By Ay 2

n/2 x
- J g-R-daR-cosa+ » g-R°R
IM, =0 ; R _= R, = —2

G . Bx Ax ‘R
= e —Tl' . . —— v 04 }
Rp. ™ Ray ; g+R-|sina ]o g*R
- —’;- g*R= g R =™ R, = Ry~ g-R ( —’;— -1)

. 0 .
N=--T_ g*R cos0-{( = -1)g-°R sin0O+ J g+R*dq°cos0
2 2 o’ .
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N =g . R[{0=n/2) coso~(n/2-1) sinp ]
il i e
vV &#( — -1)g.R.co86~ — g-R.sing- I g+ Reda-sine
2 2
o

V = ( —~ -1)g.R.cOS6- —— g«R.s8ine+ g:R.p-sing
2 2 - -
Ca

Vv =g.R [{ = -1)cose+(e~ ——) 8ing ]
-2 2

e .
M=-" g.R.R(1-coSg) - (—— -1} R. R 8in 0~ fg-R-du-R(coau—cose)
: 2 2 °

M=l g R2(1-cos )= (= -1 g- st:l.m- ng Esim-na)m:[?)
2 2

~ g&? ELZ'"—ZLOOSO'J;sinO-rocoso:[

~g.R? [~ (1-81n0)+(g-—1) cos 6]
2 2

L

Sekil.d.91~ '
SAORN /, _ | o

Sekildekl {i¢ mafsalli dai-
resel kemerde C ve D kesitlerin-
8N 4 kesit tesirlerini hesaplayiniz.
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c'o 8.cos 60 in

op' B8.cos 45 ° 5,66 m

Mesnet Tebkileri

o0
o™
©
M 0 sartindan m
B 80
R - A0-8-12 540 xn. o,‘l“p
Ay 16 ™
) %0
. (]
LMA 0 sartindan 1ﬂﬁ
Ry, + —-2 - g0 kn.
Y 16 .
404 160 kN
(A,G sisteminde) M, - 0 sartindan
- '“Q.
£
240-8-R, -8-40-8:-4 - 0 0
Ax 60
- ' "9’
R 1280+1920 80 kN. w©
Ax

8’.

- B,G sisteminde

RBx 80 kN.

VC -80-s5in30+240-cos30-160-z0s30

VC -40+469,28 29,28 kN.

NC - =80-c0s830-240-5in304160-s5in30

NC -69,28-40 -109,28 kN.

MC. -80-6,93+240-4-40-4-2 - 85,6 kN.m,
Vp 80-cos45-80-cos45 - 0

N, © -2-80-0,707  -113,14 kN.

MD . -80-5,6G6+80-2, 34 -265,0 kN.m,

hulunur.
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- —ﬁ%— x(L-x) olduduna gdre

L

Sekildeki parabolik kemerin k
kesitinde meydana gelecek M, mo-
mentini hesaplayiniz.

SAShN. .
£ = 4" X, = m L 8 m.
4-4 m
Yy T —=% +2-(8~-2) = 3
Ray:925 kN Ry :N75 kN -8
Sekil.4.,93-
EMB = 0
’ - _ .. 64+10 _
RAy' 8~2-8.4-5.2 0 > RAy ———;;——- 9,25 kN
IP. = 0
Y

-(2-8+5)~9,25-RBy =0 =— RBy = 21-9,25 - 11,75 kN

1-1 kesiminde; (Sol pargada)

M= 0

9,25-4-R, +4-2:4:2 = 0 = R, = -i?—7- > Ry, 5,25 kN
ZPx =0

Ry, = 5,25 kN

Kontrol:

M, = 0 (say parqad&)

502+5,25:4-11,75-442+4.2 = 0
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k kesitinde

Mk = 9,25¢2~5,25:3=2.2.1 ==

bulunur.

rnek: 4.68-

i

-1,25 kNm

Sekil.4.94'de boyutlari ve vilkkleme durumu verilen yarim

daire kemerde k kesitindeki e4ilme momentini hesaplayiniz.

2kN,
/

/A

IRERRYRERRLERERRRRRY)

Rax

——e,

Seckil, 4.94-

Rar

Mesnet tepkileri :

k

xMB 0 sartindan RAy (5-2+42.8.4) /8 9,25 kN |
MA 0 sartindan- R”y (5:6+42.8.4) /8 11,7% kN

A G sisteminde "M, 0 sartindan J

R, (9,25-4-2:4.2)/4 5,25 kN ‘
Tim sistemde IXPX 0 sartaindan RBx RAx 5,25 kN |

Yy /T6+a 3,464 m.

Mo 9,25-2-5,25-3,464-2-2-1

=3,69 kN .m,
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4.1.1.3.1.2- Diigey Yiik Etkimesi Durumunda Fenikiilér |
Kemerin Eksen Egrisinin Belirlenmesi

Yukarda da belirtildidi gibi kemerler genel olarak tas,
tu§la ve beton gibi ¢ekme mukavemeti gok az olan malzemelerden
yapildi&indan kemerde higbir sekilde g¢ekme gerilmesi meydana
gelmemesi gerekir. Bu da kemer ekseni boyunca efilme momentinin
s1fir olmasi veya moment/normal kuvvetten olugsan eksantrisitenin
gekirdek b8lgesi igerisinde kalmasi ile sadlanir. Kemer ekseni
boyunca efilme momenti sifar olan kemerlere "finiikiiler kemer"
denir.

Yukaraida kemerin herhangi bir kesitindeki edilme momenti
Mx = Mox—H~y (4.43)

olarak bulunmustur. Finiikiiler kemer tarjfine gére bu deJerin sa-
fira esit olmasa gerekir,

M, =0 - M -Hy

ve buradan kemer eksen edrisinin denklémi
Yy = Mox/H (4.44)
ve H ninda defieri yerine konularak

y = f(Mox/MGo) (4.45)
elde edilir.

Brnek:4.69- | Sekil.4.95 deki @niform

’ ylike maruz kemerin tim ekseni
boyunca efilme momenti sifar
olacak gekilde eksen edri aga-
§rda ¢irkartilmigtar.

Ornek 4.63 den

M_ =(gL/2)x-gx’/2 =(g/2) X (LX)
Sekil.4.95- .
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HG = ng/B
o

bulunmustu. Bu deerler yukarida bulunan e}
de yerine konulursa

y = £(g/2) x (L-x) /(gL2/8)
y = (4f/L2)-x- (L-x)

elde edilir. Bu ikinci derece bir parabol ¢

Ornek:4.70-

(xl 9k merler:

i rada g
merin |}
A ’ (] 11, ¢

H 4 v A~ kesiti:
LI L-x simdak:
ylik Sel
44 gib:
yliktir.

g
-
§

killer |
H gida g¢:

rabol
deki i
tepe nu

Sekil.4.96-

(gk—go) olan ikinci derece parabol yayili

. —_ 2
9 (x) = g, ~_4(g~9,) /L Ix(L-x)

olarak elde edilir. Buradan




.
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- . 2,3 2
Vox Ig(x) dx : -gkxM (gk-qo) {(Lx“/2-x"/3)L +C1

) 3 2 _ 3,4 2
Mox J dex -9 X /2+4(gk go)(Lx /6-x /12) /L +C1x+C2

bulunur. Buradan C, ve C, x -0 dgin M = 0; ve x -L igin

M sartindan
ox

C] 0 Cy L(gk+zg°)/6
bulunur. Mox de yerine konularak

- o .x2 - 3,._.4 2
Mox L(gk+2g°)-x/6 Iy "X /2+4(gk go)(Lx /6-x"/12) /L
ve x ~ L/2 igin
M. - (g.+29 )-L2/12~q, -1L2/B+4 (g ~g ) (L%/48-x3/192) f1.2
Go “k "o’ M Ix 9%
M. - (g,+5g_)L2/48
Go x %
bulunur. Buradan keﬁer eksen efrisinin denklemi
Yy — f(Mox/MGo)
— 2 —
y - 8f [Toy 29 ) lx-3g,x%42(q, 9 ) (2L /LT / T(gy 459 )12 ]
seklinde elde edilir.

4.1.1.3.1.3- Genel Yilk Etkisindeki {ic Mafsalli Kemerler

Nx
Lo

N

Sekil. 4.97
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Sekil.4.97'de gdriillen yatay kuvvet, diigsey kuvvet ve moment
etkisi altindaki kemerde mesnet tepkileri 3 denge ve mafsal sar-
tindan,

Tim sistemde MB = 0 gartindan ve A G sisteminde MG = 0

- sartandan R ve R ye badfla iki bilinmeyenli iki denklem el-~

Ax Ay
de edilir. Bu iki denklemin ¢dzilimiinden R x Ve R hesaplanar.

A Ay
Tim sistemde MA = 0 sgartindan ve G B sisteminde MG

dan RBx ve RBy'ye badla iki bilinmeyenii iki denklem elde edilir

ve bu denklemler ¢dzillerek Rp. Ve R

= 0 sartin-

By bulunur.

-— v =
ZPx 0 sartindan RAx ve RBx in, ZPY 0 sartxndén da

1
RAy ve RBy nin dodruluklarai kontrol edilir.

Mesnet tepkileri bulunduktan sonra herhangi bir kesitteki
(Sekil.4.84 de C kesiti) kesit tesirleri gu gekilde bulunur.

Nx = -(RAy-zgy).Sin(a+¢x)-(RAx+zpix).cos(“+¢x) (4.46)
Vx = (RAy-ZPichos(a+¢x}-(RAx+£Pix/sIn(h+¢x/ (4.47)
Mo RAQX-RAiy'ZPiy(x'ai)~zpix(y-yi)-xni (4.48)
Ornek: 4.71-~
10kN,
y 100 kN / /m
S50kN
1
RA,:Ggsk.Ng A
sm i
g2 ___lom e 1om
Ray 26m Qmﬂnugﬁﬂv
{

Sekil.4,98-a-




nt

ki
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Sekilde boyutlari ve ylikleme durumu verilen kemerde eksen
edrisinin denklemi vy = (4f/L2)(Lx-x2) dir. Buna g¥re kemerin ek-
sen edrisinin Qenklemf

y = (4.50/20,2) (20x-x%)

y = x-0,05 x2~
ve tiirevi
y' = 1-0,10x

olarak elde edilir. C noktasinin ordinata

2
Yo ™ 5,0-0,05:5,0 = 3,75 m

bulunur.

Mesnet Tepkileri

TUm sistemde IMB = 0 gartindan
RAy ={100.15,0-50-3,75410-10,0-5,0) /20 = 90,625 kN

TUm sistemde EMA = 0 sartaindan

RBy - (100-5,0450-3,75+10-10-15,0) /20 = 109,375 kN
Kontrol: IPY = 100+100-90y 625-109,375 = 0 dir.

A G sisteminde MG = Q gartindan

RA = (90,625-10,0-100-5,0-50-1,25) /5,0 = 68,750 kN
x .

G B sisteﬁinde MG = 0 gartindan

RBx ~ (109,375.10,0-10-10+5,0) /5 = 118,750 kN

Kontrol: 50+468,750-118,750 = 0 ‘dar.
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Kesit Tesirleri

A C arasinda: 0 < x < 5m iegin

N =~ -~90,625-sint -68,750° cos?
p 4 X X
Vx : 90,625-cos'l'x-68,750-sinfhx

Mx - 90,625-x~-68,750y

x - O:digin ; vy -0 ; y'—=1; COSwAC 0,707 ;

iné = 0,70
sin AC . 71’

NAC = -90,625~0,7071-68,7?0'0,7071 = -112,694 kN.

VAC = 90,625.-0,7071-68,750-0,7071 = 15,468 kN.

M ™ 0 (ayrica mafsal oldugundan)

X = 5m i¢in; y = 3,75m : y' -~ 1-0,10-5 = 0,5

cost, = 1/ / 140,52 - 0,8944;

sint_, © 0,5/ /140,52 0,4472 ;

NCA - =-90,625-0,4472-68,750-0,8944 - -102,018 kN.
VCA =~ 90,625-0,8944-68,750-0,4472 = 50,310 kN.

MCA = 90,625-5-68,750-7,0 = 195,313 kN/m.

C G arasinda: 5 < x < 10m icin:

Nx - —(90,625-100)sin@x—(68,750+50)cosq'x

V. —~ (90,625-100)cos¢ -(68,750+50)sin¢+
X X X
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M 90,625 .x~68,750.y-100 (x-5) =50 (y=3,75)

M_ - -9,375x-118,750.y-687,50

X 5m icgin

Neg = 9+375-0,4472-118,750-0,8944 ~~ =102,018 kN,
v -9,375.0,8944-118,750-0,4472 - -61,490 kN,

MéG © =9,375.5-118,750+3,75-6875 - 195,313 - M_, dir.

[4

x = 10m igin ; y = 5m. y' = 1-1 = 0;.cos¢Ga 1 ;

s

ine =0
| 51an

NGC +# -118,750-1,00 = ~118,750 KN,

VGC *> «9,375.1,00 = -9,375 kN,

MGCT: 0 (ayrica mafsal oldufundan da sifir olmasi gerekir)

B G arasinda: 10 < x < 20m icin

Nx = —109,375-951n¢x)+10(20—x)(-sin¢x)-118,750 cose
N = ( 90,625-10x)sin¢ ~118,750.cos¢
X X X

Vx e -109,375-c950x+10(207x)cos¢x+118,750(-sin¢x)

A ( 90,625-10x)cos¢x-118,750'51n4’x

M = 109,375+ (20-x) -118,750 y-10- (20-x) 2/2

Yy w~x-0,05x2 konularak
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. ', :
Mx -~ 0,9375x"-28,125x-187, 50

x - 10 i¢in ; y' — 0 ; cost., 1l ; sian -0 |
NGB -~ 0-118,750.1,0 = -118,750 kN.
V(,B { 90,625-10-10)-1,0 -9,375 kN.
MGB 0 (avrica mafsal oldufjundan da sifir olmasi gerekir.
x 20m icgin y' 1-0,05-20 -1 ; cost 0,7071 ;

sine -=0,7071

B

NBG ( 90,625-10f20,p)-(—0,7071)-118,750-0,7071* -161, 08
VBG (90,625-10-20,0)-0,7071-118,750-(-0,7071) - 6,625 kN,
Mo 0 (ayrica mafsal oldudundan da sifair olmasi gerckir.

G ile R arasinda kesme kuvveti igarcet dedistirdidinden bu

ara kesme kuvveti sifir ve edilme momenti en biiviik olacaktar.
£ - . 4 S
vx (90,625-10x }18,75 tqlx)co.lx 0
rumx 1-0,10x  konulursa
v (=28,125=-1%,9375x) cout 0
X X
=28,12%-1,87%x 0 Jdan X, 28,12%/1,875 15m.

2

0,9875.15,0 =28, 125 1%,04187,50  ~23,4%8 kN,m.
max ! ’ !

butunur,




: !
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b) Kesme kuvveti diyagrami ' ¢) Egilme momenti diyagrami

Sekil.4,.98-

d) Normal kuwet diyagrami

Sekil.4,98~
Urnek: 4.72~

Sekil.4.99.a'da bovutlari ve ylikleme durumu verilen 2°
parabol kemerde C kesitindeki kesit tesirleri agsayrda hesaplanmig-

tir.
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£f o5
L= 20"
50~v% konularak kemerin ekseninin
m]Iﬁ]I] denklemi
2 L.
K 7-?'“. "'Y = —1-4'5 x(20~-x)
20

y = x=0,05x?

A . athe. [ 4
Rare175 N Mgy 275N
‘ f o, M. o™ ’ y'= 1-0,10x
L ¥ I
Ray:-3627 kN Ry - 13754N elde edilir.
x = 4" igin

“‘:&"“ y = 4-0,05-16 = 3,2
20-3 66 AN

y'= 1-0,10-4 = 0,6

‘ a = 30,96°
175 cose ﬁmm. ¢ :
] sina = 0,5144
cosa ;= 0,8575
dir.
-6 2000 N
200-const
Mesnet Tepkileri
25 sim Tfm sistemde IM, = 0 gsartindan
N +10- .5
2825 cose -~ . Ry~ 50-10-5+20+5-2,5 -137,5
y :
20
!:MB = 0 gartindan
: . 50-10-15420°52,5 _
Sekil. RAy L 362,5

20
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A C G sisteminde

EMG = ( gartindan

R, = 362,5.10-20.5.2,5-50.10.5
Ax
5

RAx = 175 kN,

G B sisteminde EMG = 0 gartindan
Ry ~ 312110 o 295 xx,
X
5
bulunur.

C kesitindeki kesit tesirleri
Mc = 362,5+4- 175.3,2-20+3,2.1,6-50:4:2 = 387,6 kNm
Vc - 362,5-0,&575;200-0,8575-175-0.5144-64-0,5144 = 16,40kN

N, = 200-0,5144-362,5+0,5144-175-0,8575-64-0,8575= -288,53kN

bulunur. .
' Brnek: 4.73-

Sekil.4.100 de boyutla-
r1 ve ylikleme durumu verilen
ti¢ mafsally yarim daire kemer-
de C ve D kesitlerindeki kesit

05N tesirleri agadida hesaplanmig-
tir.

An

Geometrik bafintilardan:
C noktasinin A' ya yatay uzak-
Lagr x, = 6 (1-cos60°) = 3m
dilsey uzaklida
Sehil. 4.100 .
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A C G sisteminde

tMG = ( gartindan

R = © 362,5-.10-20:5.2,5-50-10.5
Ax . .
5

RAx = 175 kN,

G B sisteminde tMG = 0 gartindan

Ry~ 135210 gy,
x 5

bulunur.

C kesitindeki kesgit tesirleri
Mc = 362,54~ 175.3,2-20.3,2.1,6-50:4-2 = 387,6 kNm
Vc = 362,5-0,8575;200-0,8575-175-0,5144—64-0,5144 = 16,40kN

N. = 200.0,5144-362,5.0,5144-175-0,8575-64-0,8575—~ -288,53kN
bulunur. .
' Urnek: 4.73-
DN
5ekil.4.100 de boyutla-
r1 ve ylkleme durumu verilen
ic mafsally yarim daire kemer-
de C ve D kesitlerindeki kesit
0SEN tesirleri agajida hesaplanmig-
tar.

An
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Yo §.sin6Q ~ 5,196 m

D noktasinin B'ye vatay uzakliga
x, = 6(1-cos30%) - 0,804 m.
diigey uzakligda

Yp 6-sin 30° - 3 m

bulunur.
Mesnet Tenkilord
Tim sistemde:
MA 0 sartaindan
Rp 40-G6-9430-6-3 226 KN.
4 12
My -0 sartindan
R 40-6-3-10-6-3 15 kN.
Ay 12
A G sisteminde:
KMG 0 sartindan
196-30+6+3 r
RAx e =75 kN.
(1)
*
0B osistemindes
XMC 0 gartaindan
:' hd - '. ')r.
’ R 406342256 105 kN.

Bx 6
Resil tesivleri s

Ve «30.9,196.cos60+75+cos60+15- sin60

V., - =77,94+37,5-12,99 - -27,45 kN,

N,  =155,88.5in60+4+75:5in60-15.c0560

F N. - -135+64,95=7,5 - =77,55 KkN.
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M, - -155,38-—2+22€ 95.5 196415-3
2

MC -404,984389,7+45 29,72 kNm

bulunur.

D Kesitindeki kesit tesirleri

V.~ =225.c0s860+105-5in60+40:0,804-cos60

D
V, ~ -112,5+90,93+416,08 ~ -5,49 kN
i
ND ~225.5in60-105+c0560+32,16:-5in60
Mo -194,86-52,5+27,85  -219,51 kn
M 225.0,804-105-3-32,16-—2804
2

M 180,9-315-12,93 - -147,03 kNm

bulunur.

Ornck: 4.74-

ii_
A6
20kN 3
m |
€
vy
Ji‘ ). ‘J—-—
Rexw 016 74N vl L
: : & 246M am: om b - 94
B w8 L,
le o 4m Lm
RA]:]347SI|N &’)’ :_74;’25I|N

Sebkilb 4,101~
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Sekil.4.101'de boyutlar: ve y{lkleme durumu verilen ii¢ maf-
sa‘ll:l. gergevede Kesit tesirleri agadida hesaplanmig ve diyagramla-
ri gizilmigtir, '

Mesnet Tepkileri

Tim sistemde IM, = 0 . sartindan

R = 60:8:-4-20.9-4,5

= 138,75 kN.
wA = 0 gartindan
Ray =

fontrol:
):Py = 60.8-138,75-341,25 =~ 0 dir.

60:8-4-20:9-4,5
"8

= 341,25 kN.

A G sisteminde :MG = 0 gartindan
138,75-4-20+-9-4,5

RAx - = =81,67 kN.

9 ~
G B sisteminde M, = 0 garindan R,- 314-25-4-60-4-2 =98,33kN.
bulunur. 9

Kontrol:TUm sistemde I:Px - 180-81,67 -98,33 = 0 dir.

4.8inet

20 AN/mM
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Kesit tesirleri
VAC=-(-81,67)= 81,67 kN
NAC-—138,75 kN
MAC-O |
=81 67-20.5=-18,33 kN
-—138 75 kN
81 67.5-20.5.2,5= 158 35 kN m
y-el ,67-20.y=0
-81 67/20= 4 0835 m
ax’(el 67) /(2 20)=166,75 kN.m
=-18,33 kN :
Neg™ N.p = -138,75 kN
MCE oA =158,35 kN.m
Vg 138 75-60.4=-101,25 kN
N
M

C

lll
CECA

81 67-20.9=-98,33 kN

GE =0

GF--341,25+60.4--101,25 kN-

NGF=-98,33 kN
VDB=-98,33 kN

NDB.-341'25 kN

HDB=-98,33.5-—491,65 kN.m

VBD-VDB- -98,33 kN

NBD-NDB- ~341,2§ kN
MBD-O
Nu=-138,75.cosu+(l—cosu).4.60.cosu%8§57.sinu-(544.sina)20.sina
Nu=101,25.cosa-240.cosza-18,33.sina—80.ain2u
v =133,75.sina-(1-cosu).20.60.sina+81,67cosa-(5{4.sinu).20.cosa
Va=-101,25.sinu-18,33.cosa+160.sina.cosa R
M =81,67.(5+4.sina)+138,75.(1-cosa) .4~ (5+4.sina)".20/2~
-60. (1-cosa)2.42 /2

o

]

Q
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4.1.2- Endh_-ekt Yiiklii Sistemler

4.1.2.1-  Basit Kirig

A et o2 W~
! d T 3 Tl e
- 1
1 1 J 1
D Q Q [@) C)
h L ’] L ’J J f‘
e L e ol
Aur L Ryy
e e e |
Il IJ
s SRS s N
Rl] R)I l RJI k i
Yy v X Y
5 4 3
12) L5Y s rﬂs‘
F;:RU - P}:RH'R)J Pj"“)l'”)} P.,:;R‘JO s P":R54
TRA r Tﬁnr'
Y
Ry-#
V22 U¥
Vie Vi3 .
Rar-Fs
Vs

dIEndirek?t yuhlid kiris hesme huvveli diyagrain

Hekil, 4,102~

clEumdir it yURld hiris cgitne momenti diyayrami

al

b}

€]

d]

e/




-335-

Buraya kadar inceledidimiz sistemlerde kuvvetler dodru-
dan dodruya kirige tesir cumekteydi. ilatbuki Sekil, 4,102' de
Goritlditagil gibi kuvvetler dodrudan dbgeme veya tali kiviglere
testir etmekte, bu tesirler enlome kiviglerd vasitasayla esas ki-

rislerce geemektedir.

Pl kuvvetinin enleme kirigsleriyle anakirige aktarilan te-
sirler R12' R21 P2 kuvvetinin R23, R32, P3 den R34, R45"'
ile gbHsterilim. Bu tegirler 11, 12, 23 ve 24 agaklaikla tali ki-
rigslerde mesnct reaksiyon kuvvetlerine esdefjerdir. Ancak (aksi-
vonrReakslyon) etki-téuki vrensibi geredlnee ters vidnde yani yu-
karidan agsadqiya dodru ybnlenmiglerdir. Bu durumda 1, 2, 3, 4 ve

5 enleme kirislerinden gelen tesirler sira ile

[ ]
Pl P12
1
Py Rp1?Ry3

P! R+ R

3% Rys
Pg  Req

slur. Bu tesirler bulunduktan sonra artik kirig bu yiiklerinin

zesiri altinda bulundudu gibi hesanlanar,

Enleme kirisleri mesnet tepkileri

1" ) 1
Ri2 S U3 B
1 1
RN R a,=v, . (4.49)
Rys —, P2 i ) 2
2 ‘ 2
+ . t8 =2 a.=(r. +e,)
1¥40%847a, . 37t
R34 , Py ¢ Ry T P
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- - LA 33
" L= a, p . agm (L 40 0)
45 N 4 54 L
4 4
gcklinde bulunur ve bunlarin dederloerinden
¢ -a a,*p Lo+t -

P 7] .p . pt 1 71 + 1 _2 2 P,
1 0 1 2 ¢ ¢ 2
1 1 2

a,-¢t ¢+l +2_-a
2 1 273 73
L} . .
P3 ; P2 + ; P3
2 3 (4.50) .
a.—= (2. +2.) L- a
p k) 1 2 LPL+ 4 p
) 3 2 4
3 4
' ad-(vl+v2+n3) . L-¢ -a4
P P -
4
14 ‘4

elde edilir, Pi dederlerine gbre endirekt yiiklii basit kiris mes-
net tepkisi

. TP - v -] - Py, '
L RAy P,-L PZ(L 9.1)+P3 (L 21 vz)qu L 4tPe 0

yazilair, Pi dederleri yerine (4.50) deki dederleri konulur ve
gerekli sadelestirme yapilirsa-

o Pl(L—al)+P2(L—a2)+P3(L-a3)+P4(L-a4)

,
by L (4.51)
celde ¢dilir.,
Buradan da gdriilecei gibi Pi R é, Pa, PA ve Pé kuvvet-
lerinden meydana gelen tepkiler ile Pl' P2.... kuvvetlerinden

meydana gelen tepnkiler aynidir. Difer bir deyisle endirekt yiikli
kirisin tepkileri Pl, Pz,.....Pn kuvvetleri dogrudan dogruya ki-

rise etkiyormus gibi hesaplanabilir,
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.n
) P.(L-a.)
T ! L (4.52)
* L
n
.
L% (4.53)
By L

Burada viikler enine kirislerin bulundu&u kesitlere indir-
gendijine gtre kiritik kesit olarak enine kiriglerin bulundu&u
kesitler alinabilir. Bu durumda her enine kirigin bulundudu kesit-

teki efilme momentini hesaplamak gerekir.

M_ "R

N S
2 Ay 1 pi

1

Pinin deferi yerine konularak
R+t - [{p (2, .54,
My TRy tE) (e, (2)-ap) ] , _ (3.54.a)

%L _)=D' (P 42 )P’ (%
My RAy( 1) Py (g 2V =Py (5,

Pi ve Pé nin "degeri yerine\konulup gerekli sadelestirme

vanllarak

48y~ Y . 9 40 - T
My RAy(91+ 2 ‘—»Pl”l* gma) +P, (4 40 -a,) | (5.54.b)

= el ~Pley
M R 4P5

4 By 4

Pé in dederi yerine konularak

4 Ray'”‘fl—g‘:'“"‘a‘x) 1r, (5.54.¢c)

clde edilir.

Buradan da gdriileceffi gibi k&seli parantez i¢indeki ifade-
cer dis yiklerin dofirudan kirise etkimesi durumundaki momentleri

jstermektedir.,

0 halde, endirekt yiikleme etkisi altindaki bir kirigte eni-



ne kirislerin bulundufu kesitlerdeki efilme momentleri, kuvvet-
ler dodrudan dodruya esas kirige tesir ediyormus gibi diigiinerek
hesaplanabilir.

Kesme Kuvveti

1ki enine kirig arasinda esas kirigse etkiyen dig kuvvet
bulunmadigina gbre, bu iki kesit araxlndaki kesme kuvveti sabit
olmalidir. Buradan ¢~ uzunluklu gu ufun n ucundaki

):Mn== 0 denge sartandan
Vol Mne) -
||::D nMnerVnne e T 0 (450

Va<i'n (4.55)
. Sekil.d4.88.f- ’ *n
veya (n+l) ucunda zMn+l =0 denge sartaindan (Vn n+1)-1n+Mn—H
4
M . —-M
- _ntl n
Vn,n+1 __——_z (4.55)
n

elde edilir. Buradan da gd¥rillebilecedi gibi kesme kuvvetleri
momentlerinden hesaplanar.

Brnek 4.75-

Szlm:

R - 40:1,543,5.15.3,25+30-7,0450-9,5

By 10
R - _60#170,62542104475  _ g1 s5e05 pn-
By 10

R, = 50:0,50430:3,0043,5-15:6,75440-8,50
Ay

10
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4O kN 30 kN SO KN

\\ 1SkN/m \
< SSREEER

= S Ny o

amns 9156 kN
5 Jos| 20 |10 10" 110410 | 150 |05
T t bt ol hat 2l e i
. 10m -
~
S ¢ e
8
bl
~ -
R p
o -
~ 3
wy
¢l
g 3
=
Sekil.4.103-
. _25+90+354,3754340 g0 930 .
0,5 °
M, = B0,94-2-40+0,5-1,5:0,5-—2
| 2
161,88-20,0-1,875 = 140,01 kNm
2
M, . 80,94.4-40-2,5-15.—242 .-176,89 kNm.
2 ~

M, - 91,56-4-50.3,5-30-1,00 - 161,24 kNm
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M. = 51,56+2-50-1,5 = 108,12 kNm.

2

vy, = _140,01-0  _ 44,005 kN.
= 2
V, , = 70,005 kN.
’
v, , = A16.897140,01 _yq 4y iy,
1 ! 2
Vy , = 18,44 KN.
14
v, , - -L6Li24-176,89 7 g3y,
' 2
V, 3= 7,83 kN,
14
v, . - 108,12-161,24  __»¢ 56 rn.
14 ' 2
Vg 4 = 26,56 KkN.
’
Vo o =282 54,06 K.
' 2
v6,5 = =54,06 kN, bulunur.

4.1.2.2- Diger Sistemler

Endirekt yik1ld difer sistemlerde de mesnet tepkileri ve
enine kirigler hizasindaki kesitlerde e&dilme momentleri dolu g
deli sistemlerdeki gibi hesaplanir ve kesme kuvvetleri 4,55

leminden yararlanilarak enine kirigler hizasindaki edilme mo
lerine bagli olarak bulunur.
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4.1.3- Kafes Sistemler
4.1.3.1- Genel Bilgiler

Tasivicil sistemlerde agikliklar bilylidikge, sistem eleman-
larina verilen kesitlerde bilylmektedir. Dolu gbvdeli sistemler
belirli bir aglkilgl gegince sadece kendil a#irliklarindan mey—
dana gelen yilkleri ancak taslyabilirle; hatta kendi afirliklari-
n1 dahi tasiyamazlar. Bu durumda kirisin zati aairlifini azalt-
mak i¢in gubufun rijitligini ve mukavemetini fazla etkilemeyen
orta kisimlar bosaltilarak dolu g&vdeli T kirigleri elde edilir.
Daha bilyilk ag¢ikliklarda kirisin boyuna dofrultularinda da bogluk-
lar olusturularak petek kirisler ve bu bo$1uk1ar daha da genig-
letilerek kafes kirigler elde edilir. Yukardaki agiklamalardan
da anlasilacadi iizere kafes kirigler dofru eksenli gubuk sistem-
lerin uglarinda momente karsi mukavemetil olmayan mafsallarla bir-
lesiminden meydana gelen tasiyici sistemler olup dolu g&vdeli
kirislere kiyasla daha hafif ve daha ekonomiktir. Kafes sistem~
ler ¢ofunlukla gelik ve ahsap malzemeden ingaa edilirler,
Sistemlerde ° qubuklar, iggen gzler olugacak gekilde teskil
cdilirler, zira dort dUgidm noktasi mafsalli olan bir ddrtgen ve-
ya daha fazla kenarl: sistemler £a$1y1c1 stabil bir sistem deyil-
dir. Halbuki ¢ Alyimi mafsallir bir diggen sistem stabil bir sis-
tomdir., Kafes sistemler kdprllerde $zellikle demiryoru k¥orille-
rinde yaygin olarak kullanilir, Blyillkk agiklikl:r dider yapi sistem-
lerinde de kullanildifr gibi gatilarda slirekll olarak kullanilmak=
tadir, ﬂyrlca encerji nakil hatty direklerinde, mikro dalga anten-
lerinde v.s. de de kullanilmaktadir.

EQilme halindeki I Kirisi Kafes kiris
gerilme yayilisi :

Sekil.4.104-
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Her ne kadar yukarida kafes kiris gubuklarinin birbiri-
ne moment aktarmayan mafsallarda ba¢ili oldudu sdylenmigsede bu

ideal bir kafes sistem igindir. Gergekte hemen hemen higbir di-
Gliim silirtiinmesiz mafsal dedil rijit bir diidlim noktasadir. Gelik
kafes kiriglerde gubuklar diijim noktalarinda perg¢in veya kaynak- |
la birlesir (Sekil.4.105) ve bunlarda rijit diiflim noktalaraidar.
Bu yiizden ¢ubuklar moment tesirlerine de maruz kalirlar. Bu mo-
mﬁntlerden meydana gelen gerilmelere sekonder gerilmeler denir.
Ancak hesaplarda kolaylik bakimindan gubuklarin siirtiinmesiz maf-
sal ile birbirlerine bajlr oldudu kabul edilir. Bu kabul; eder :
kafes sistemin gubuklari arasindaki agilar 60° ise diger bir de- i
yisle kafes sistemi olugturan paneller eskenar iggen ise ve gu- 1
buk elemaninin kesiti kare veya daireye yakin ise gergede ¢ok

Percinli birlesim Kaynakli birlesim

Sekil.4.105-

yakindir. Fakat bu agilarin 60 dereceden farkli olmasi ve sistoem-
de  dar uzun kesitli gubuklarin kullanilmasi durumunda hatal:r so-
nug¢lar meydana gelmektedir. Fakat gencede bazi kafes kiriglerde

bu agilar konstriksivon geredi 20°yc kadar yapllmaktudlr. Ancak

Lu tiirli kafes siwtemler daba ziyade hatdif yUk tagaivan gatt ka-
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fes kiriglerinde kullanilmaktadir. Kd&prii kafes kirislerinde ise
dikim gubuklarl arasindaki aga 30°den asagi olmamalidar.

Kafes kirislerde ikinci deréce gerilmelerin meydana gel-
memesi igin: '

1- GQubuk eksenleri ve dig kuvvetler ayni dilzlem iginde
bulunmalidar.

2- Qubuklarin eksenleri dodru olmalidir ve dudimdeki cu-
buklarain eksenleri bir noktada birlesmelidir. Biyilkk tasiyici
sistemlerde, &rnedin kdpriilerde, Ust ve alt baslik cgubuklarainan
kesitlerinin kademeli olarak dettistirilmesi durumunda bu sart
her zaman saglahmayabilir. Bu durumda baglik gubuklari eksenle-
rinin ortalamasi alinarak hesap yapilabilir.

3- Yikler ve mesnet tepkileri diijiim noktalarina etkitti-
rilmelidir. Kafes a$1glarda ve kafes kren kiriglerinde oldugu
gibi bazi zel durumlarda ylikkler diifiim noktalarinin arasinda da
tesir edebilir. Bu durumda iki ucu mafsalli gubukta meydana ge-
lecek e§ilme moméntleride boyutlandlrmada dikkate alinmaladar.
Yatay izdigiminln boyu 6 m yi gegen gubuklarda gubuklarin kendi
agirliklarindan meydana gelen edilme momentleride g&zdniinde tu-~
~ulmaladar.

4- Qubuklarain aralaraindaki agilar ¢ok kiiglik olmamalidar.
Jar agilar mumkiinse 600, dedilse 30.60 arasinda kalacak sekilde
ilizenleme yapilmaladar.

Yukarida belirtildig§i gibi kafes kiris diiglim noktalarz:
safsalliy kabul edildifine ve kuvvetlerde Qii§lm noktalarina etki-
iifine g8re kafes kirig gubuklarinda kesme kuvveti ve egilme mo-~
~enti si1fir olacak sadece eksenel normal kuvvet meydana gelecek=~
=ir.
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Kafes Sistemlerin Siniflandirilmasi

1- Dizlem kafes sistemler sekillerine gdre

= Kafes kirislér (Basit Kafes kirig, Konsol Kafes kiris,
Gerber Kafes kirig ve Sirekli Kafes kirisg).Sekil.5.106.
(a,b)

- Kafes kemer (Sekil.4.106.c)
- Kafes gergeveler (Sekil.4.106.d)

‘gseklinde siniflandirilir. Bunlarin vikseklikleri sabit veya
dedisken olabilir.

S | ]
alBasit kafes kiris bl Siirekli kafes kiris i
. 3
N
L
L . - L -
c) Kafes kemer d/Kafes cerceve

Sekil.4.106-Sekillerine gdre kafes sistemler.

2- Dikim gubuklarinin tegkil tarzina gbre

Hawe kafes kiris (Sekil.4.107.a)

N kafes kiris (Sekil.4.107.b)

warren kafes kiris (Sekil.4.107.c)

K kafes kirig (Sekil.4.103.4d)

Birlesik kafes kirisler (Sekil.4.107.f)

- Karmagik kafes kirigler (Sekil.4.107.9g)
geklinde siniflandirilabilir.
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“ alewe kafes -

YAVAVAVAN

~ ¢/Warren hkafes »

‘st/1;71:5;577ﬁ\§Q;E]$§SI:1b ‘§/<>\\//<e*\u/A€>\\//€>\};
el f]

b)Pratt hkafes

d] K kafes

Birlesik kafesler

.9l

Karmasik kafesler

h)

$ekil.4.107- Dikim ¢ubuklarina gbre kafes sistemler.

3- Kdpri kafes kirigleri ig¢in tabliyenin (yolun) yerine

gbre:

- Yolu alt baglikta (Sekil.4.108.a)

- Yolu f{ist baslikta (Sekil.4.108.b)

-1

Sekil.d4.108- Tablivenin yerine g¥re kafes sistemler.

£
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Kafes Kiris Cubuklarinin lsimleri ve GBsterilisleri

Kafes kiriglerde isteki yatay veya edik gubuklara iist
baglik gubufu denir, O harfi ve alt indisi ile gbsterilir.(ol,
02"""01 gibi). Alttaki edik veva yatay gubuklara alt baglik
gubudu denir ve U harfi ile gdsterilir. Ust ve alt baglik gubuk-
larini birlegtiren aradaki gubuklara dikim gubuklari denir. Bun=

larin diigey olanlarina dikme denir ve V ile g¥sterilir. EJik o-
lanlarina diyagonal denir ve D ile gdsterilir ($ekil.4.109).Dl-
gim noktalarida genel olarak sayilarla belirlenir. Gubuklarda
meydana gelen Eksenel kuvvetlerde Noi, NVi, NDi seklinde veya
ij seklinde g8sterilir. Burada Nij' i ile j dUglimi arasindaki
¢ubuk kuvvetidir.

Sekil.4.109- Kafes kirig gubuklarinin g8steriligi.
4.1.3.2-  Hesap Esaslan

Dlzlem kafes sistemlerde gubuk kuvvetleri iki adimda he-
saplanir. 1. adim mesnet tepkilerinin hesabi, 2. adim eksenel
kuvvetlerin hesaplanmasaidair.

Cubuk kuvvetleri genel olarak agadidaki y®ntemlerle hes

lanair.
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1. Analitik Y&8ntem

1.1~ DUJlim noktalari ySntemi
1.2- Kesim ySntemi (Ritter y®Sntemi)

.2, Grafik Y&ntemler
1- Cremona veya Makswel ydntemi
2- Culman Y3ntemi

Bu ybntemier agafida sirayla incelenecektir. Tabiki bu
ydntemlerin diginda $zel ydntemler gelistirilmigtir.
Diizlem sistemlerde gubuklarda meydana gelen kuvvetler

1- TUm sistem

2- Kafes sistemin kesim yapildiktan sonraki herbir kismi
3- Kafes sistemin herbir elemani
- Kafes sistemin bir ddgimi

rijit bir serbest cisim dlisinlilerek ve bunlar {izerinde statik
denge gartlari yazilarak bulunur. ‘

tsaret Kabulleri

_ Sisteme etkiyen dis ylUkler ve mesnet tepkilerinde isaret
kabulleri dolu g8vdeli sistemlerde oldudu gibidir. Gubuklardaki
¢ekme kuvvetleri arti, basing kuvvetleri eksi kabul edilir.Hesap-
lara baglanken biitin gubuklar gekmeye ¢aligsiyormus gibi ddglinid-
lerek ySnlendirilir (Sekil.4.110).

/w,.,

/< e

M) 1 \\ch
i
My; Mi

a) Baslangigta isaret kabulii . b) Hesap sonucu isaretler
Sekil 4110

1
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4.1.3.2.1- Analitik Yontemler

1- Diigiim Noktalan Yéntemi

Bu ydntemde her diijim noktasi igin iki izdﬁsﬁm denge denk-~
lemi yazilarak bilinmeyen gubuk kuvvetleri bulunur. Burada igle-
me dnce iki gubuun birlegtigi diflim noktasindan baglamak hesap-
larda kolaylik ve agiklik sadlar. Baslangi¢ diidim noktasi belir-
lendikten sonra o diidiim noktasinda birlegen gubuk kuvvetleri he-
saplanarak ona en yakin ve daha az gubudun birlegtigi diiglim nok-
tasina gegilir. TiUm gubuk kuvvetleri hesaplanincaya kadar igleme
devam edilir. Son d4iijlim noktasindaki denge sartlarindan iglemin
dojdruludu kontral edilir. Bu y®ntemin dezavantaji basfanglgta
yapilan bir hatanin ondan sonraki tiim gubuklari etkilemesi ve
aradaki bir gubudu hesaplamak igin ondan 3nceki tim gubuklarin
hesaplanmasinin gerekmesidir. ’

- §ekil.4.111 de tlm sistemde EPx = 0 izdiislim denge gar-
tindan

= P . SA-P. - -p - -P.- -p .. .
RAx PA cosS A P1 c056l P2 cosG2 P3 cosG3 P4 cosé4+Psax;§

. 8 . . .
+?6 cos 6+P7 cos&7+P8 cos&8+PB cosGB

R == Z P, -cosé

Ax 3= i
IM = 0 gartindan
B
Ray = (Pa'TpatP ) g1 *P ) TpptPrp3*P " T #Pg " Tpg*Pg  Tpgt- « o
+PB-rBB)/L
Ray = Z Pi rpy)/ ‘ (4.59)

bulunur. Tny i ddJlmindeki P1 kuvvetinin B megnedine olan uzak-
li§adar.
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Nur

Sekil.4.111~
ZMA = 0 gartindan

RBy = (Pl'rA1+PirA2+'"f"'+P8rA8 #PBrAB)/L

n
RBY = ( 1£1PirAi)/L (4.60)

elde edilir. Burada Tai i diglimindeki Py kuvvetinin A mesnedine
olan uzakligidir.
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, Gubuk kuvvetlerinin hesabina iki di&llm noktasinin bir
‘tigi A digimll veya B diijiiminden baglanir. Burada A digiimiinden
baglayalim. A dlilmiinde 13 0 sartindan

= - s '
NUl RAx-bPA cos A (4.61)

ZPy = 0 gartindan

«CosB (4.62)

, NV, = ~R_ 4P _+sin A-Nul 1

1 Ay A
bulunur. Bundan sonra 1l dii§lim noktasira gegilerek -

tP. = 0 dan
X

. . §. =
ND1 cosyl-rNO1 cosul-o-P1 cos 1 0 (4.63)
P = 0 dan
y : .
. . 5. - . = 4
ND1 sinyl+NV1+Pl sin 1 NO1 sinul 0 (4.64):
denklemleri elde edilir ve bu iki denklemin g¢&ziimiinden ND1 ve
NO, ¢ubuk kuvvetleri bulunur. '
Sirayla 2 di§lm noktasindan
- . - . . -P.. 8
sz dan; NU, Nul COSBI+ND1 cosy, P2 cos?, 14.65.a

IP = Odan; NV
Y

2 = NUl-sinBI-NDlosinyl-NUzosih82+P2-sin|

(4.65.%
3 diidlim noktasinda

sz = 0 dan; Nozocosu2+NDZ-cosYz-Nol-cosYI+P3-cosc3(4.6|
EPY = 0 dan; -N02-sinu2+N02-sin72+NV2+N01-sinyl+P3-sin61
(4.67)

denklemlerinden NO2 ve ND

2
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*5 diiglim noktasinin dengesinden benzer sekilde NO3 ve NV3

4 digliim noktasinin dengesinden NU3 ve ND3

7 dii&iim noktasinin dengesinden NU4, NO4

' 6 dliiglm noktasinin dengesinden NU4, NO4

ve 8 diigiim noktasinin dengesinden NV5

bulunur. B d{ifim noktasinin dengesi de kontrol igin kullanilair.

- 2« Kesim Ritter Yontemi

Tlm sistem {izerinde denge sartlari yazilarak mesnet tep-
kileri hesaplanir. Sonra sistemde en ¢ok lig ¢ubuk kuvveti bulu--
nacak veya ¢ubuklarin biri diginda digerlerinin dogruluklari bir
noktada kesigmesi durumunda daha fazla sayida gubuk kuvveti bu-
1uﬁacak gekilde kesimler yapilir. Bu kesimin bir tarafinda kalan
kisim i¢in iki gubufun veya bazen daha fazla gubudun birlegti§i
noktalara gre IM = 0 veya kesilen sistem lizerinde XPx=r 0 ;
tP = 0 garti yazilarak gubuk kuvvetleri, bir bilinmeyenli denk-
lemler elde edilerek hesaplanir. Genelde kesim Yyapilan yerdeki
¢ gubuk kuvveti IM = 0 denge garti kullanilarak bulunur. Ancak
¢ubuklardan ikisinin birbirine paralel olmasi durumunda bu para-
lel gubuklara dik dogrultuda veya baska bir eksen izerinde 1izdi-
slim denge sarti yazilarak paralel olmayan 3. ¢ubuk kuvveti hesap-
lanar.

Sekil.4.111 deki sistem 02, D2 ve 02 ¢ubuklarini kesecek
gekilde kesim yapilir ve kuvvetlerin az olmasi nedeniyle soldaki
kisim lizerinde (Sekil.4.112)  denge gartlari yazilarak NOZ'NUZ’

ND2 asadida hesaplanmigtar.

D, ve U, gubuklarinin birlegtidi 4 diflim noktasinda moment-
lerin toplaminin sifir olmasi (fM, = 0) gartindan:

NO, = =(R, s+ T -R, or " ap_.r -p.or, . =P_.r
2 By “4,Ry TAXTT4, Ry AT A, P, TN, P T2 P

2

’P3'r4,p3)/r4,02
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Sekil.d.112-

veya

) ‘

My, = -(Mo4/r4'02) (4.68)

olarak elde edilir, Burada MO4 mesnet tepkileri ve dis kuvvet-

lerin 4 noktasina gdre statik momentleri toplamidir.

NO, ve ND, gubuklarinin birlegim yeri olan 3 noktasinda

momentlerin toplaminin sifir ( £M3 = 0) olmasi sartindan

”

= Ry 3RAYRAx 3,Ry A 3P"Pl‘r3 Pyry p )Py g

l 2 2
veya
NU )/ ) (4.69
2 7 Moa/T3,0; -69)
olarak elde edilir. Burada Mo;; mesnet tepkileri ve dis kuvvetle-

rin d¢ noktasina gbre statik momentleri toplamadar.

ND2 gubuk kuvveti 0, ve U, gubuklarin birlegim noktasina
gbre moment alinarak bulunabilir. Ancak bu iki g¢ubufun kesim nok-
tasi gok uzakta oldujundan burada bu kuvvet

ZPx =0 sart1ndan
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ND2 =(—RAX—PA-coséh—Pl-cosdl—Pz-cosdz-P3-cosd3—NUj cosBl-

N02-c05a2)/cosY

2

ND, = (-R

2 AX—EPi-cos i—MOS/r3,U _M04,r )/cosY2 (4.70.a)

2 4,02
veya ZPY = 0 sartindan ‘

_ D .cinG —P. egim & <P eging P esi ed . ai .
D, (P7\y P,-sind -P, +sin §~P, smds2 P,-sin (33+NU2 sing, 8Os sln(%z)/smy2

ND, = (RAy—XPi.Sln6i+MO3/r3,U2-MO4r4,02)/SlnYz (4.70.b)
elde edilir. Benzer gekilde diger gubuk kuvvetleride hesaplanair.

Yukari:da da g&riildiigli gibi kesim ydnteminde ¢ubuklarin
diger gqubuklardan bagimsiz olarak bulunabilmekte ve dola-
yisiyla bir gubuktaki vanlislik dijer gubuklari etkilememektedir.

codu

3- Karngik Yontem

Bazl sistemlerde hem dii§iim noktalari y&ntemini ve hemde
kesim ySntemini kullanmak hesaplarda kolaylik ve siir'at saglar.
Bu bakimdan bazi ¢ubuklar kesim ydntemine g&re ve bazi ¢ubuklar-
da diigim noktasi ydntemine gérevgbzﬁiﬁr. Daha sonraki paradraf-

larda bunun uygulamasi g&sterilecektir.

~ Diigey Yliklerin Tesiri Altindaki Kafes Kirigler

Sisteme Sekil.4.113.a'da gdrildigli gibi diigey yliklerin

etkimesi durumunda EPX = 0 gartindan IR = 0 bulunur.

AX
XMB = 0 gartindan
RAY = (Pl-bl+22-b2+P3-b3+.....+P7-b7+PB-bB)/L
= 71
Ray (Z P, b,) /L (4.71 )

1

i
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ZMA - 0 sartindan

R. = (P .a +P_. ca,+.. . 4P . .

Rpy 7 (P1r@1#Pyray¥Pgyrag+. . 4P ra 4Pga,) /L

RBY = (i£ P, ai)/L ‘ (4.72)

elde edilir. Burada a; i kuvvetinin A mesnedine uzaklifi ve bi

i kuvvetinin B mesnedine uzakligidar.

Sistemde O,, D5, U, ¢ubuklarini kesecek gekilde bir kesim
yapilir ve solda kalan kisimda ZM4 = 0 sgarti yazilairsa

NOp = -l RpyragPyragPylagmay) Palagmag) 1/ry 6 (4.3
ZM3 = 0 sartaindan

NU, fﬂ:RAy-a3—ﬁl-a3—P2(a3-a2) j[/r3,U2 (4.74)
ZPY = 0 sartindan _ .
ND, = (RAy-Pl-Pz-P3+N02-sina2+NU2'sin82)/sinY3 (4.75)

seklinde bulunur.

Dijer yandan kafes kiriglerdeki yiikler ayni ag¢giklikli ba-
sit kirige Sekil.4.113.b'de goriildiigli gibi yiiklenirse bu basit
kirigte

RAOy = (ZPibi)/L (4.76)
Rpoy = (IP5a;) /L (4.77)
Vo3,4 T RaoyP17P27P3 : (4.78)
MO3 = RAOy'a3—P1 a3—P2(a3—a;) (4,.79)
Mos T Raoy'347P a,-P,(as-a,)-P,(as-a,) (4.80)

elde edilir.




-356- /

Burada V03 4 = V04 3 Basit kirigte 3 ve 4 noktalari ara
14 14
sindaki kesme kuvveti, M03’ Mo4 siravla basit kirigte 3 ve 4
kesitlerindeki efilme momentleridir.

Bu durumda (4. 73) denkleminin ikinci tarafinda kdsgeli
rantez igindeki ifadeler ile 4.80 denkleminin ikinci tarafindal

ifadelerNélynl oldugundan .
2 = Mg/t O, (4.81)4

(4.74) denkleminin ikinci tarafindaki k¥geli parantez igindeki;
ifade ile 4.79 denkleminin ikinci tarafindaki ifadeler ayni |
oldugundan

Ng, ~ M03/”302 (4.82)

P

ve 4.75 denkleminin ikinci tarafinda parantez igindeki 1ilk
rim 4.78 denkleminin ikinci tarafindaki terimlerin ayni old
dan

NDy = | Vo3, 4" Mo4/Ty,0,) 510 “1”"03/‘3,U2)sm31]/Si"'l

(4.83)
elde edilir. (4.81, (4.82), (4.83) denklemlerinin incelenmes$
dende agik¢a anlagilabilecedi gibi ¢ubuk kuvvetleri ayni acik
11 basit kirigteki kesme kuvvetleri ve ef§ilme momentlerine bap
olarak bulunabilir. Bunun igin nce $Sekil.4.113 (c) ve (d) de
gbriildiigll gibi basit kiris (veya kiriglerde) kesme kuvvetleri :
ve egdilme momentleri hesaplanir bunlara bagli olarakta kafes
ris g¢ubuk kuvvetleri hesaplanir. Buradan 01, DZ’ U2 ¢ubuklar
dan kesim yapilip sol kismin denge sartlarindan

NO, = -M_ /r (4.
1 02 2,01

ND

= I /9 L3t Mg, /1y ’01) sina,- (MO3/r3,U2) sing, | /siny {4
01, Dl’ U1 ¢ubuklarindan kesilip sol kismin denge sartindan

NU /

=0 (
1

1~ Mo1/T1,u
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N
Npy = L—V01,2’(Moz/r2,ol)5i“81:]/51“71 (487

03, Dd' U3 ¢ubuklarindan kesilip sagdéki ki1simda denge
sartlari yazilarak

NO3 = -MO4/r4,02 (4.88)
- . 4.89)
NU3 = Moe/%5,u, ¢
NDy = _~Voq, 77 Moa/T4,0,) 51na3* Mo7/%y,y ) sing,] /siny,
(4,90)

elde edilir.

Yatay ve Parajel Baslikli Kafes Kirigler

Py 2 s Fa Pro A2 Py As
‘ :l ] iu % ¥ % vs 04 10 112 lu 16
‘ ) < O o
[ i \¢3 Vs e \ v : <
i
| A TRYL 0 Uz \ls s \l7 w 410 i 2
i rY?Y
E as i bs

le -

i Ray L Ray

$ekil.4.114-

Sekil.4.100'de verilen kafes kirigte
1 diigilm noktasinin denge gartlar:i yazilarak

= -R

ZPy = 0 dan ; NVl Ay

sistem Ol' Dl; Ul gubuklarindan kesim vapilip sol parga ilizerinde
denge sartlari yazilarak
M

2 = 0 dan; NU, = Moz/h = Mol/h =0
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2M3 = 0 dan; NOl == —Mo3/h - —(RAy—PZ)-a3/h

ZPY — 0 dan; NDl = V02'4/51ny
3 diglim noktasindaki denge sarti yazilarak

ZPV = 0 dan; NV, = =ND,.siny == -V

2 1 02,4

veya sistem O ,V2,02 cubuklarindan kesilip soldaki parcga lize-

1
rinde

ZPY = 0 sarti yazilarak

NV 7 Vo2,4 T TRpytP,

Benzer sekilde kesimler yapilip denge gartlari vazilarak

NO ='-M05/h ; NO, = —Mo7/h ;

) NO, = —Mog/h

i
1y

NU2 ='MO4/h ; NU ”MOG/h ; NU4 “'MOB/h

ND2 =’VO4'6/51ny; ND3 h’V06'8/51ny; ND4— V08,10/51ny

N3 = Voa,6 ¢ Wy T Voe,5 7 NVgT P

elde edilir.
Brnek: 4.76-~

Cubuklar daha Onceki b&limlerde izah edildi&i gibi 0O,U,D,
V ve bunlarin alt indisleri ile gbsterilebilecedi gibi g¢ubudun
iki ucundaki sayilar ile gdsterilebilir. Ornegin Ol ¢ubuk kuvve-

ti, le, O2 ¢ubuk kuvveti N 0. ¢ubuk kuvveti N47 gibi. Bu O6r-

_ 24" 73 ;
nekte gubuk kuvvetleri gubuk ug¢larindaki sayilar ile tanimlanmig-

tir.

Sekil. 4.115 de verilen kafes kirise etkiyen yiliklerden do-
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layar ayni agiklikli basit kirigte meydana gelen mesnet tenkile-
ri sistem simetrik oldudundan

Ryy = Rpy  6P/3 = 3P

Kesme kuvvetleri

Vor,2 = Voz,1 = 3p-p/2 = 2,5P

Vo2,4 = v = 3p-p/2-P = 1,5P

04,2
VO4,6 - v06'4 -3 P_P/Z—P"P =0,5 P

ve antisimetrikleri
edilme momentleri

My, = 0

M =M

02 o3 T (3p-P/2)a = 2,5Pa

Mo4 - Mo5 = (3P-P/2)-2a-P-a = 4Pa

Mo6 = Mo7 = (3p-p/2)-.3-a-P-2a-P-a = 4,5Pa

ve simetrikleri
olarak hesaplanir. Bu kesme kuvvetleri ve efilme momentleri di-
yagramlari Sekil.4.101 c ve d'de g8sterilmigtir.

Kafes kirigte

r r

2,0, = = h/3 ;

= (2/3)h ;
1 2,u, r-1,(13 (2/3)h ;

r = a-sina ; r = 2a«gina ; r = 3a-ssina

3,01 5,02 7,03

dir. Kafes kirig gubuk kuvvetleri basit kirigteki kesme kuvvet-

leri edilme momentleri r r deferlerine ve P kuvvetle-

i,U.' "m0

) ’
rine bagli olarak asafida hesaplanmBstir.
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Ust baslik gubuklara

KM3 0 ; Nl,2 - -M03/r3,01w -(Z,SP-a)/(a-sina)‘~2,5P/si?u

XMS 0 ; N2'4 : -Mos/rs'oz- -(4Pa) /(2asing) - =2P/sinaq
Mg - 0 ; N4,6 “"Mo7/r7,o3' +=~{(4,5P.a) /(3asing)~ «~1,5P/sin«
Alt baslik cubuklari ’

xMz 0 ; Nl,3 N3'5 M02/r2,Ul - 2,5P«a/(h/3) - 7,5P(a/h)

sz 0 ; N5’7 M04/r4’U3~ 4P-a/(2h/3) -, 6P (a/h)
Diyagonal gubuklar
v p 0 ; NZ,G (V02'40N2’4vs1nu)/51nu
N, “ [?l,SP—(BP/sinu)sln{l/sinu =0, 5P/5ing
’

) +N sinu)/uin\,

1 -
vl 0 ; N, . (Vo4,0 4,6

1.7 [_O,GP—(I,GOP/uinu)ﬁin@]/ninL, “I/siny
’ s .

3 diigiinii dengesinden N, 3
“-

Sistom, ()2, v,, 1!3 den kesilip soldaki pargada )?hy 0

-~

o,
gartir yazilir,
N“"5 —MﬁAdesmM -1,5P+ (2P /sin) sinu— P

ve 6 diidiiim dengesinden
NG, 2 ""'l’.-i‘ll,’():“-in‘l'l’ =2+ (-1,5P/sina) sina=pP - 2p

ve simetrileri

seklinde elde edilir.
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Ornek: 4,77~

1OKN 10N 10KN 0kN 10kN
2 J
Ry 150k Naﬁ 0] _¥3 02 y5 0O L7 0 J 9 05 Y

o 3
L)) < o> v Vi R
7] V)' V3 K3 5 9
Rge 150kN £/ w2 Y U ¥ ug
17 3 6 ] 10 72

* 050m 050m 050m § _ﬁgﬁn 9§0m |
Rpy-50kN

4
a

50

o
wy

ak
-

Vo

| $

i~

Mo

vekilod.tlo-

Megnel tepkilerd

Tm sistomde ?Py 0 gartindan
RAY 5-10 50 kN.
"M 0 sartindan

B X

hAx —(10-0,5+10-l,0+10-1,50+10-2,0+10-2,5CVO,5 -150k
"M 0 gartindan

R (10-0,5+10-l,0+10-l,5+10-2,0+10-2,50)/0,50“ 150 k
Bx

Kontrol :t PK -150+150 0 dar.
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Konsol kiristeki kesme kuvvetleri ve edilme momentleri

Vo9,11 = ;OkN.‘; VO7'9='20kN. H V05'7— 30KkN. ; VO3,5f 40kN.
Vo1,3 50kN.

Mo11 = Moz = 0 & Mgg = Mgy —10-0,5 ~ =5, OkN.m.

My; = Mgg = -10-0,5-10-1,0 = -1,5kN.m.

Myg = Mg — -10-€,5-10-1,0-10-1,5 ~ =30 kN.m.

My3 = Mg, = -10.0,5-10-1,0-10-1,5-10-2,0 = ~50kN.m.

My; = My, — -10-0,5-10-1,0-10-1,5-10-2,0~10+2,5" -75kN.

bulunmug ve Sekil.4,102'c ve d'de diyagramlari ¢izilmigtir.

Gubuk kuvvetleri:

4,8 ve 12 dliglim noktalarindaki ZPy = 0 denge sartindan

N3,4 " N7,8 7 M11,12 7

5 ve 9 diglum noktalarindaki ZPy “ 0 denge sartindan

N = =10kN,

5,6 — N9, 10

Sistem 05, D5 ve U5 cubuklarindan kesilip sadda kalan ki-
sim Uzerinde denge sartlari yazilarak '

i
/

ZMll = 0 den; /0,5 =0

Nio0,12 ~ Mo11

M = 0 dan; N9,1l = —MOlo/O,S =-(~5/0,5)= 10kN,

ZPy = 0 dan; NlO,ll= —V09,11/51ny= -10/(v/2/2)="-14,142kN.

Sistem O

D,ve U4 gubuklarindan kesilip sagda kalan kisim

4!
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o

{izerinde denge gartlari yazilarak

M, = 0 dan; N, g = Ng j; = 10 kN.

Mg, = 0 dan; ﬁa,lo' Mo7/0,5 = ~15/0,5 = =30 kN.

e, = 0 dan; N, ;0= Ve, g/siny= 20/(/§7§)= 28,284 kN.
03, D3 ve 03 gﬁbuklarlndan kesim yapilip sadda kalan ki-

sam {ilzerinde denge gartlari yazilarak

M = 0 dan; N

06

5.7 = —M06/0,5 = -(30) /0,5 = 60 kN.

= 0 dan; N = N = =30 kN.

Mg 6,8 8,10

th‘= 0 dan; N6,7 - -V05’7/siny = —30/(V2/2)%-42,426kN.
. 02, U, ve D2 ¢ubuklarindan kesim yapilip sajda kalan ki-
sim {izerinde denge gartlari vyazilarak

M = . - =
I 06 0 dan; N3’5 N5,7 60kN.

M

03 = 0 dan; N

4,6 = Mo3/0,5 = -50/0,5 =-100kN.

th =.0 dan? N3,6 - V03,5

/siny = 40/(v¥2/2) = 56,569kN.

01’ Dl
rinde denge gsarti yazilarak

ve U, gubuklarindan kesilip sajda kalan kisim lize-

IMZ =0 da; N1,2 - 4!02/0,5 = -(-75/0,5) f 150kN.

IM_, = 0 dan; N =N = =100kN.

3 2,4 4,6

IPy = 0 dan; N /siny = -50/(/2/2)= ~70,711kN.

2,3~ Vo1,2

elde edilir.
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Kontrol: 1 dujlm noktasinda P, = 0 gart mdan

!:‘Px - RAx‘-Nl,z = =150+150 = 0@

Urnek : 4.78

SO0KN QTlN
17 X
§
8 - 9 -i- s
5
=0 e
&m . um
L
' RB’:ISWkN
Sekil.4.1l16-

Sekil.4.116 da g¥rlilen K kafes sigtemin tiimlinde

sz = 0 gart 1 yazilarak Ry~ 0 ve sistemin simetrik
oldufu dislniilerek

RAY = RBy = (2.25045-500) /2 = 1500kN.

bulunur. Sistem simetrik oldujundan sistemin yaris ;nm hesaplan-~
masi yeterlidir.

2 4 m ag ikl 3 mdaki basit kirigte dis yliklerden meydana
gelen kesme kuvvetleri
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Vos, 6 15Q0-25Q =1250 kN ; Voe,9” 1500-250-500
Vog 11 1500-250-500-500~ 250 kN.

Egilme momentleri

Moy = Mgz =0 % Mg Mg = (1500-250)

My Mdg . (1500~-250) - 8,0-500-4,0 - 8000 KNum.
Mojo~ Moy~ (1500-250)-12,0 -500-4,0-500-0,8

bulunur.

Sistemde diyogonal g¢ubuklarain boyu

L A2,00378

D 5,0m.
siny: 3/5 0,60 ; cosy = 4/5 0,80
dir.
Cubuk kuvvetleri
1 didlim noktasinin dengesinden
N rp. - 0 dan; NU, - O
% _ X 1
EPY <0 dan; NV -+ =1500 kN.
;L7—4 —
bulunur.

ISOOkN

~ 750kN,

-4,0 = 5000kN.m.

= 9000 kN.
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3 diiglim noktasinin dengesinden

250 - _
x Moy ;Px 0 dan NOl 0
3 —
l P =0 dan NuU, = -250kN.
JNV2 bulunur.

2 diigim noktasinin dengesinden

Ny2 IP. = 0

f P :

dan ; ND, - c05y+NDl- cosy = 0

NDl = -ND2
f.b\ND,

NW bulunur.

Sistem Ol’ Dl’ D, ve Ul ¢ubuklarindan kesilip solda kalan kisim

lUzerinde zPy = 0 sarti yazilarak
!
250kN —NDz-siny+NDl-31m-Vo3,6 =0
3r—4‘—“ﬁﬁ . - -
P ND2 NDl konularak
Mb
2 .gi =
< 2Npyrsiny = Vi
N,
\DI _ , ,
’ _.'é‘. NDl VC3,6/(ZSlm()
1IﬂwkN NDl = 1250/(2.0,6) = 1041,667
NDZ = -1041,667 kN.
bulunur.

Sisten 02, V4,~V3 ve 02 ¢ubuklarindan kesilip sol parc¢a iizerin-

de denge sartlari yazilarak
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250kN | | 500kN
.1r.J —"72 N ZHG - Q dan
. | . Nu, =M /6 = 5000/6 = 833,333.kN.
el 2
} M= 0 dan
Ny
. 1
3 — NO,= ~M,/6 = -5000/6= -833,333kN.
. RA)

5 diijlim noktasainin dengesinden ND4 - -ND3 ve sistem
02, D3' D4 ve 02 gubuk kuvvetlerinden kesilip sagdda kalan kisim
izerinde th- 0 garty yazilarak

ND, = Voslg/(Zsiny) = 750/(2.0,6) = 625 kN. -

ND4 = -625 kN,
4 dugiim noktasinin dendesinden ZPy = 0 gartindan

NV, = -ND, -siny= —(Vo3'6/(281ny) +sin = -v03'6/2
NV, = -1250/2 = -625 kN.

ve 6 dUglm noktasinin dengesinden

NV, = -D_-siny-500 =

4 2 /2 =500

V03,6

NV, = 1250/2-500 = 125 kN,
ve benzer gekilde
NU, = -NO, = M;/6 = M_g/6 = 8000/6 = 1333,333 kN,
ND, = -ND_ - Veg,11/51nY= 250/(2:056)= 208,333 kN.

NVS = -D3'81n7= —V06'9/2 = ~750/2 = =375 kN,

NV, = =D

4osiny-SOO - v0,6,9/2—500 = (750/2) -500= -125kN,
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10 ddgim noktasinda

ZPy = 0 sartindan
Vg T mRDgrsinyT =gy, 5 T Vg,911 T T250kN.
bulunur,
Ornek:4.79-
2 0 02 03 0

. L. 1%
U7 ’l ZE ) 71 Uy &% Us |10 Ug l_” U7 Ay
100k N 100kN 100&N 100kN * ¥ 004N
: m m m m m
(a } 5m ——J,—- 5m e 5 _‘L_Z; 5 =1‘_ 5
175m 'm wom
100kN 1004N SllkN
A 12 ]
i h v o
=150kN ”f' =100k N
S0 kN 100kN 100kN I00kN  100KN fGy Rey=100k
) ISQkN
ll 2 ‘J & ‘ng s A7 2
e :

{Ray=157143uN Rgy= 442,957 kN

| 11 -
21|+ L .
] ] D 8 l I ”IH T
(b) gi g -~ é i% lLTITT%
ik

My,

Mg
M3
Mos
g
Mg %
12

%

535715
33,'25 7
nz".’
12500
250,00
12590

552‘014
57143

Sekil.4.117.
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Sekil.4.117.a kafes sistemindeki yikler Sekil.4.104.b ‘de |
gbriildigli gibi gerber kirige etkittirilerek bu kirigte

ZPx = 0 dan RAx =0 ; GC sigteminde

f

IM

5 0 dan RZy = (100°5+50:10)/10 = 100kN.

M

- 0 dan Gy =(100-5+100-10) /10= 150kN.

bulunur. G. = 150 kN. luk yiik A B G sisteminde G ucunda dis yuk
olarak etkittirilerek

ZMB = 0 dan; RA; {50.17,5+100-12,5+100-2,5+100.7,5~150.2,5}/
’ -150-2,5)/17,5
B‘*T 157,143 kN.

ZMA= 0 dan; Ry

{(100-5,0+100-10,0+100-15,0+100-17,5

+150-20,0) /17,5

MA RBy= 442,857 kN,.

bulunur.

—-Gerber kiristeki kesme kuvveti ve edilme momentleri

Sekil.4.117.b'de yﬁkleme durumu ve tagima gemasi verilen
gerber kirigte kesme kuvvetleri

v01'3= \.'03'1 =107,143 kN; v03'5= V05'3= 107,143-100,00=7,
Vos, 7~ Vo7,5 ~107,143-100-100 = -92,857 kN.

Vo7,9” ’v09,7-= —442,857+1oo,00+;56,00 —192,857 kN.
V09L10= Volo0,9" 150 kN; V4 99~ 150-100 =50 kN.
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V012,l4 = V0&4,12 = =100450 = ~50 kN.

Eilme momentleri

Mdl =0

Mo, = (157,143-50)-2,50 = 267,858 kN.m.
Moz = (157,143-50)-5,00 = 535,715 kN.m.
M., = 107,143.7,50-100-2,50 =553,573 kN.m.
My = 107,143.10,0-100-5,0 = 571,430 kN.m,

Mog (442,857-100) -5,00-100.2,50-150-7,5 = 339,287 kN.

.M

8

o7 (342,857.2,50-150.5,0 = 107,143 kN.m.

i

M. ,= -150.2,50 = -375 kN.m,

09

M010= M014 =0 ; MOll= M013= .50-2,50 = 125 kN.m,

bulunur.

Diyagonal gubuklaran boylari ve Y agisinin cosinils ve siniis
dederleri

I ~/2,5%5,02 = 5,59m ; cosy=2,5/559=0,4472 ;

r
siny= 5,0/5,59 = 0,8945

Cubuk kuvvetleri

Kafes sistem Dl'Ve Ul gubuklarandan kesim yapilip solda
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kalan kisim Uzerinde XPy,v~0 garti yazilarak
ND, = -V /siny= =107,143/0,8945 = -119,780 KkN.
1 o1,3 : :
IM, = 0 sarta yazilarak

NU, = M02/5,0 = 267,858/5 = 53,572 kN.

2 diglm noktasinda ZPy = 0 sartaindan

ND2 = -ND1 = 119,780 kN.

Kafes sistem 0,, D3 ve U, gubuklarandan kesilip solda ka-

lan kasam tizerinde EM3“ 0 sarta yazilarak

NO, = -M03/5,0 = -535,715/5,0 = -107,143 kN.

ZMO4= 0 sarta yazilarak

NU, = Mo4/5,0 = 552,814/5,0 = 110,563 kN,
zPy = 0 garti yazilarak

ND, = 'vo3,s/51“7 = -7,143/0,8945 = -7,985 kN,

4 diiim noktasanda zPy = 0 sartaindan

ND, = -ND., = 7,985 kN.

4 3

Benzer gekilde

NO

2~ -MbS/S’OVE —571,430/5,9 = -114,286

Ny, = M06/5,0 = 339,287/5,0 = 67,858 kN,

ND, = -NO ='Vos 7/siny = -92,857/0,8945= =103 ,809kN.
’

6 5
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NO, * -Mo7/5'0 = -107,143/5 = =21,429 kN,

ND /siny = -(-192,857)/0,8945 - 215,603 kN.

77 Vor,9

Kafes sistem 03, D_’,U3 gubuklaraindan kesilip sayda kalan

grkmalyr kafes sistom lzerinde XM08‘- 0 garti yazailarak

NU4 M08/5,0 ~-375/5,0 - =75 kﬁ.
9 ddgim noktasinda XPY -~ 0 gartai yazilarak

NV, = =-442,857+4100 = =-332,87 kN.

1°

XPX - 0 garti yazilarak

NU5 - NU4 = =75 kN.

Kafes sistem Dg Ve Ug ¢ubuklarindan kesilip sagda kalan
konsa kafes sistem #izerinde ZPy = 0 garti yazilarak '

ND, = V. siny =150/0,8945 = 167,691 kN.
8 09'10/ Y /0, ’
bulunur.

G C arasindaki kafes sistemde gubuk kuvvetleri Og¢ D1gv
U6 gubuklarlndaﬁ kesilip zPy = 0 sarti yazilarak

/siny =50/0,8945 = 55,897 kN.

"10 7 Vo10,12

M 0 sarti yazilarak

117

NUG . MOli/S - 125/5,0 = 25 kN,

M 0 sartai yazilarak

127

NO, = =M, ,/5,0 = 250/5,0 = =50 kN.
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(11) digim noktasinda ZPy_“*O sarti yazilarak
ND9 = -NDlo = ‘?5,897 kN.

ve G C sisteminde simetriden dolaya

NU, = NU_, = ZSKN H ND12 = ND9 = ~65,897 kN.

bulunur.
Denge sarti kullanilmayan AUEUm noktalarinda T_Y‘L= 0 ve
~ ;i ST IR ey e, REinihsihim, eiveiniing s
o) AMAY |

Brnek: 4.80-

2 8 O3 » % 19 05 22 O 25 O 2 Og X Op 37 Opp 36
wlN\g W2 I /s LIDGI RN
) 6 A 3 2 5
2 % 10 3 o 1 o % Vi 29 32 5
mml O A vp 7 "y 5 My N
A 7] { Uz U3 Uy, |G Us ltk B ‘ s ‘ U | v Un U2 ¢
. ! .
(a) 200kN  200kN  200kN  200kN  200kN 200kN  200kN  200kN  200kN 200kN
L LT LN DA L Y- 1. sm ot sm sm 1 sm 1 sm | sm |\ sm _|_sm
™ - - ast e bt L b Lind el
20m wom o™

J00kN  200kN 200kN  200AN  200&N
%

Al
1Qw5xMN
|RA)'="'0°"~ 5004N 2 20 N 2000N  200kN  200fN
(b} 12 5 19 3425 27 28 31433 %336
B C
T/;@ =1600kN 'T;Cy:lvOOkN

$ekil.4,118-
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Sekil.4.118 de g¥rillen kafes kiriste O ve 06 iist baslik
gubuklari ; U_ ve U7 alt baslik gubuklara, le’ Vll ve V12 dik-

6
meleri ve Dg' DlO’ Dll’ D16 ve Dl7 diyagonal gubuklari asadida

hesaplanmistar.

Burada diyagonal g¢ubuklarin boylarai :LD = 52+42 =6,403 m

' cosy =5,0/6,403 =0,7809, siny = 4/ 6,403 = 0,6247 vy=38°,66

dair.
Mesnet Tepkileri
A G sisteminde ZMG= 0 sartindan
RAy = (100-20-200'15—200-10—200'5)/20 = 400 kN.
IM A~ 0 sartlndan..
By = (200-20+200-15+200+10+200+5) /20 = SOOkN.
bulunur.

Kontrol: zpy= 100+4-200-400-500 = 0 dair.
G B C sisteminin G ucunda Gy dis yiikil alinip

ZMC = 0 sarti yazilarak

Ry =(500-40+200-35+200+30+200+25+200-20+200-15+200+10
+200-5) /30

RBy= 1600 kN.

0 sarti yazilarak

Mp

(-500-10~200-5+200+5+200-104200+15+200-20+200-25
+100-30) /30

Ty
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RCy = 400 kN.

bulunur.

Kontrol: 2, = 50047- 200+100-1600-400 = 0 dair.

CGubuk kuvvetleri

G B C kafes sisteminde D9 ve Ug cubuklarindan kesim yapi-

lip soldaki kaisaimdaki ZPY = 0 garti yazilarak

ND9 = 500/siny —=500/0,6247 = 800,384 kN.

15 ddgiim noktasindan EPy-= 0 sarti yazilarak

NV, = 200 kN.

16 diiglim noktasinda Dy Ve Dll ¢ubuklarina dik dodrultu-~
da izdiglim $art:i yazilarak

ND, o= -(Nvlo'cosYz)/cosYl

bulunur. Burada Yo=Y
Yy = 90-2-y =90-38,66+2 -12,68°

cosyl= 0,9756 dar.
Dejerler yerine konularak

NDlO = ~200.0,7809/0,9756 = -160,086 kN.

Dll' D10 ve U6 gubuklaraindan kesim yapilip soldaki kisim
izerinde leG = 0 sarti yazilarak

NU6 = -500.5,0/4,0 = =625 kN,

zPy= 0 sarti yazilarak
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ND,; = (~500-~2QQwND, o«siny) /siny
ND,, = 700/0,6247+(-160,086) - 960,451 kN.
19 diigiim noktasinda EPY = 0 garti yazailarak

NV , = -ND,-siny= -960,451-0,6247 =~ =600 kN.

17 diiglim noktasinda EPl = 0 garti yazilarak

NV

- 41600+2oo-unlo-siny= -1400-(~160,086) +0,6247

NV = -1300 kN.

11

Sistem Og, Vy4y, V,, Ve U, ¢ubuklarindan kesilip M o= 0
garti yazilarak

NU7 = (-500.10,0-200.5,0)/8,Q = =750 KkN.
£M17= 0 sarti yazilarak

NO. = -M017/8 = -M019/8 = -NU, = -(750) = 750 kN.

Sistem 06' Vigr Vy4 Ve Ug ¢ubuklarindan kesilip solda kala

kalan kisim {izerinde EMZO = 0 garti yazilarak

-

NOg = [500-15,0+200-10,0- (1600 200)-5 /8 = 312,50 kN.

24Vdﬂ§ﬂm noktasinda P = 0 sarti yazilarak

ND, . = -ND

16 17

7
kisim {izerinde zPy_= 0 sarti yazilarak

ve Sistem O,y Dygs Dyq:Uq gubuklarindan kesilip sagda kalan
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~ND. ,+siny=ND, .+sinY+500+200+200-1600+200+200 = 0

17 16

ND17 = =300/(2+ siny)= -300/(2:0,6247) = -240,115 kN.

D16 = -D17 =240+115 kN.

bulunur.
4.1.3.2.2- Grafik Yontemler
1- Cremona Plam (Yontemi)

‘Denge nedeni ile bir d{iglm noktasinda birlesen dis kuvvet-
ler ve gubuk kuvvetlerinden kapali bir poligon meydana gelir.

Bir digim noktasinda birlesen gubuk kuvvetlerinden en faz-
la iki tanesinin bilinmemesi durumunda bu diigiim noktasina ait
poligon g¢izilebilir, D{iglim noktasinda birlegen gubuk kuvvetleri
daha &nceden dijer poligonlardan hesaplanir.

Her gubuk kuvveti iki diiglm noktasinda etkidiginden bu
gubuk kuvveti her iki ucundaki diigliim noktalarai poligonunda da
g&ziiklir. Bir ®nceki diigim noktasi poligonundan elde edilen bir
gubuk kuvveti dider diigim noktasinda bilinen bir kuvvet olarak
ele alinir ve bdylece her diiglim noktasina ait kuvvet poligonu
gizilerek bilinmeyen gubuk kuvvetleri bulunur.

Buradan gdriiltiyorki her g¢ubuk kuvveti komsu iki Atgim nok-
tasi i¢in iki kere g¢izilmektedir. Her gubuk bir kere gizilecek
gekilde poligonlarin birlegtirilmesinden elde edilen poligona
cremona plani ve hesap ySntemine cremona y®ntemi denir.

- Cremona plani ile kafes sistem arasinda gu bagintilar

bulunur:

1- Kafes sistemin her diiflm noktasi ig¢in Cremona planin-

da kapaly bir poligon vardir.
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2- Kafes sistemdeki her {iggen, Cremona planinda bir nok-

ta ile g&sterilir ve lggenin lig kenarindaki gubuk kuvvetleri Cre-

mona planinda bu noktadan geger.

Sekil.4.121-~

l

3~ 1ki dis kuvvet ile bu kuvvetler arasindaki cgubuk cre-

mona planinda bir noktadan geger.

g g A

) 1» Py

Sekil.4.122-

- Eplir de iki nokta arasindaki dodru parcasi, iki bdlge

arasindaki gubuk kuvvetini g8sterir.

Iglem sirasi;

1)
2)
3)
4)

5)

Y¥n segilir.

Bu y®%ne gtre bdlgeler sirayla numaralanir. a,b,c gibi.
Mesnet reaksiyonlari hesaplanair.

Dig kuvvetlere ait poligon ¢izilir,

En ¢ok iki bilinmeyen bulunan di#ijliim noktasindan bagla-

narak ve ayni y8nde gidilerek o diiJlim noktasinda birlesen gubuk

kuvvetleri ve dis kuvvetlerin poligonu gizilir.



L

d_ﬁ

2

Sekil 4.123

b
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6) Difer diglm noktalary igin ayni iglemler tekrarlanir.
7) Sekil 8lgekli ¢izilir.

8) Kuvvetlerde belirli &lgekle gizilir.

2- Coulman Yontemi

Sekil.4.123~-

Sekil.4.123 da verilen kafes kirigte, Noz, ND3 ve NU2

kuvvetlerini grafik olarak Coulman y¥ntemi, ile hesaplamak igin
mesnet tepkileri bilinen y&ntemlérle bulunur, ritter (kesim)
ybntemindeki esaslar g¥z¥niinde tutularak anilan gubuklarin bulun-
dudu kisimdan kesim yapilar (D-D kesimiive sistem iki kisma ayri-
lir. Her iki kisimda i¢ ve dig kuvvetlerin altinda dengedir.Sim-
di solda kalan kismin dengede oldufu g&zdniinde tutularak P P,
dig kuvvetleri ve RA mesnet tepkisinin bilegkesi olan F kuvve-
ti Sekil.4.123.b'de gdruldugu gibi a,b,c ve d kuvvet poligonu

ile bulunur. Bundan sonra Sekil. 4.110.a'da g¥riildigl gibi RA
nin dodrultusu ile Py dogrultusunun kesigti§i i noktasaindan a c
bir paralel g¢izilerek Py Un dogrultusu ile kesigtirilir ve 2'
noktasy bulunur. 2'stinden F kuvvetine (a d ye) paralel ¢izilip
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No2 nin dogrultusu ile tesigtirilerek 3' noktasi bulunur ve 3'
ile 3 4iiglim noktasi (4' noktasi) bulunur. Sekil.4.110.b'de a nok-
tasindan 3'4' ne bir paralel ve d noktasindan NO, ve bir paralel
¢izilerek e noktasi bulunur. a noktasindan NU2 ye ve e noktasin-
dan ND3'e paralel ¢izilerek f noktasi bulunup poligon tamamlanar.

Sekil.4.123.b'de NO kuvvetini, a £ NU. kuvvetini ve f e ND

2 2 3
kuvvetini verir., Burada a ¢ ve a e nin ayni dodrultu lizerin-
de olduguna dikkat edilmelidir.

Culman metodu bugiin icin pratik bir y&ntem dedildir fakat
burada analitik ySntemin gelisimini belirtmek igin bilimsel bir

tecriibe olarak bu uygulama burada grafik olarak tekrarlanmigtair,



5- SISTEMLERIN HAREKETLI YOKLERE GORE HESABI

Hareketli yiik etkisine de maruz sistemlerin elemanlar:

genel-olarak iki gsekilde boyutlandirailar,

1. Sistemin elemanlar: dizerinde yeteri kadar sik kesit
gtzénidne alinir ve her kesitte sabit ve harcketli yiiklerden
meydana gelen kesit tesirlerinin en biyilk dederleri hulunur.,
Her kesit bulunan bu en bliyilk kesit tesirlerine gére hoyutlan-
dirailar. Dogal olarak bu durumda sistemin elemanlari dedisken

kesitli olur. Biiylik agiklikl:r sistemlerde bu y&ntem kullanilar.

2. Sistemin herbir elemaninda boyutlandirmaya esas olacak
kesit tesirinin en bllylik deferi bulunur ve eleman bu defer
gdzdniine alinarak boyutlandirailir, Bu durumda sistemin her bir
elemani sabit kesitli olur. Kliglik agiklikli sistemlerde bu y&n-

tem kullanilir.

Burada en biiyilik veya én kiigik mutlak deQerce en biiylik ve-
ya en kiiglik anlaminadir. Zira burada cebirsel isaretten c¢ok e-
lemany etkiyen statik biliyiiklii&iin miktari dnemlidir. Ornedin
eksenel kuvvet durumunda g¢ekme veya basincin en biiylik deferi
ghzoniine alinir. Veya isaret dedistirmesi durumunda dier isa-
retli tesire gdre de sistem boyutlandarilacaktir. Ornedin be-
tonarme bir kesitde en biiylk ejJilme momenti (+4) isaretli ise
donati kesitin bakig y6nl tarafina Konur ancak en kiiglik e§il-
me momenti de (+) ise bu defer g®Hzdniine alinmayacak (=) igaret-
li ise bu dedere g&re kesitin bakis ydnii tersi tarafina da do-
nalir konulacaktir. Qodu zaman cn bilyiik anlamina maksimum ve on

kilgik anlamina .minimum da kullanilar.



Sistemlerin ¢ofjunda birgok yliklenmne sarti vardir. 8rne§in
hareketli- trafik yiikld k&priiniin elemanlarinda yikiin k6prit {izerin-
deki konumuna g8re farkla Lilylikliikte kesit ‘tesirinin olugmasina
neden olur. Benzer sekilde -afir harecketli vyitk tagiyan yapr sis-
temi projelendirilirken, bu yliklin farkli zamanlarda ayn:i katta-
ki farkli agikliklara ve farkli katlara yiiklenmelidir. Codunluk-
la bir elemanin aranilan kesit tesirinin en bilviik deferinin han-
gi ylkleme durumunda meydana geleced(ji agikqa belli dedildir. Biy-
le bir durumda projeyl yapan kesit tesirleri i{lzerinde kritik ola-
bilecek yiUk pozisyonunu ve kombinasyonunu arastirmalidir. Bunun
tesbitinde genel olarak tesir gizg?leri kullanilmaktadar.

5.1- Tesir Gizgileri

Matematikte Green fonksiyonu olarak tanimlanan tesir fonk-
siyonu, sister tiZerinde belirli §OQru1tuda‘harekct eden 1 birim-
lik bir kuvvetten dolayi belirli bir kesitteki statik biiylikliifin
(mesnet tepkisi, kesme kuvveti, edilme momenti, normal kuvvet,
deplasman) defjisimini g8sterir. Ornedin, basit kiristce mesnet tep-
kisi sadece yilikiin' yerinin fonksiyonu olacaktir. Tesir fonksiyonu
divagramina "Tesir Gizgisi” denir. Tesir c¢izoisi sistem Uzerinde
belirli dogrultuda harcket eden kuvvetten belirli kesitte meyda-
na gelen statik biiyidkliik bir birimlik yilk hizasinda ordinat, ola-
rak alinarak clde edilir. Sekil.5.1,'de birim diigsey kuvvet etki-
sinde RA mesnet tepkisi ve C kisetindeki efilme momequ tesir ciz-
gisi verilmigtir. Sckil.5.1l.bde C kesiti hizasaindaki RAyC bir
birimlik diigey kuvvet C kesitinde iken A mesnedinde meydana gelen
mesnet tepkisini , Sekil.5.l.c'de D kesiti hizasandaki bir
birimlik diisey kuvvet D kesitinde iken C kesitinde meydandogelen

efilme momentini g&stermektedir.

1 birimlik dilisey kuvvet tesiri etkisinde mwesnet tepkileri,
kesme kuvvetleri ve normal kuvvetlerin tesir ¢izqileri boyutsuz
roment mesnet tepkisi ve efilme momentleri tesir giigisi ordinat-
larinan birimi m dir. Birim moment tesiri etkisinde, mesnet tep-
kileri, kesme kuvvetleri ve normal kuvvetlerin ﬁesir cizgisi ordi-
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Sekil.5.1- Birip dligey kuvvet Sekil.5.2~ Birim Monent Etkisi.
Etkief{.

natlarinin birimleri 1/m, moment mesnet tepkisi ve edilme momenti-

nin birimleri boyutsuzdur,
5.1.1- - Tesir Gizgilerinin Tayini

- tzostatik sistemlerde kuvvetler igin tesir gizgileri ba-

sit statik ybntemlerle bulunabilir. Asafida iki y6ntem veril-
mistir :

5.1.1.1- Analitik Yontem

Belirli bir kesitteki bir statik bilylikliife ait tesir ¢iz~-
gisini elde etmek igin sistem lizerinde belirli bir dofjrultuya pa-
ralel 1 birim giddetinde bir kuvvet alinir ve bu kuvvetin yeri
sisterde herhangi bir noktadan x uzakliga ile belirlenir. Bu 1l
birim yilk-sabit yiUkmlis gibi dil sinfilerek aranilan kesitteki sta=-
tik biyliklilkk x'e badli olarak yazilir. 1 birimlik kuvvet kendisi-



ne paralel olarak hareket ettidi zaman x de@isken-olaéaﬁzndan
x'e bagli statik biiylklik tesir ¢izgisinin fonksiyonunu verece-
dinden bu fonksiyon ¢izilerek tesir ¢izgisi elde edilir. Godu
kez ‘statik bilyiiklilkkler bir tek fonksiyonla ifade edilemezler.
Bundan dolayi bu fonksiyon gegerli olacagdi her bdlge ig¢in ayra
ayrli vazilmalidir.

Statik bilytltklUfe ait tesir fonksiyonu yazilirken sistem
statik biyidkldgd aranilan kesitten ikiye avrilmig gibil digini-
lir, Di1g etkl kesim yapilan kesitin solunda ise, denge sa%da ka-
lan kisam Uzerinde disUnliliir ve b8ylece solda kalan kismin tesir
¢lzgisi buluhur. Dis etki kesim yapilan kisimin safinda lse den-
ge solda kalan kisim Uzerinde dlsinllerek sagdaki kisma ait te-
sir ¢lzgisl elde edilir. Ancak konsol kiriglerde her zaman igin
kesim yapilan kesit ile serbest u¢ arasindaki kismin dengesi
diglindlmelidir. Zira mesnetle kesim yapilan kisim arasinda den-
qe  dliglntltrken kirigin mesnet tupkllcrtdé hesaba dahil olacak
halbuki difoer durumda sadecu diyg kuvvetle fylom yapirlacaktir.

lzostatik sistemlerde kesit. tesirleri ve mesnet tepkileri-
nin tesir ¢izgileri dodrusal (Lineer) oldujundan tesir gizgile-
rinin belirlenmesinde birkag 6zel kesitte ordinatlarin hesaplan-
mas1 yeterlidir.

Diyadramlar genelliklé pozitif ordinatlar bakig yoniu tara-
finda olacak gekilde ¢izilir.

Setil.5.3'de gOriilen basit kirigte digey birim kuvvet igin
RA’ RB mesnet tepkisi, VC keamne kvveti ve MC efiilme momenti tesir
¢lzgisi ¢izilmistir.

Mesnet Tepkileri '

ZMB = 0 sgartihdan

R, = 1-(L—x)/L

"R = (L-x) /L (5.1)
A .

yazilir. Burada x - 0 ig¢in
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¥x =1L igin

g T 0 bulunur. A mesnedinden 1 ve B mesnedinden si1fir alinip
iki nekta birlestirilerek "R elde edilir{Sekil.
5.3.b). A

ZMA==0 sartindan

Rg ~ lex/L ; nRB = %/L {5.2)

ve x — 0 igin

np 0 ; x =1L igin ng = 1
bulunur. Bunlara gére I diyagramiy Sekil.5.3.c'
de gdridldiigli gibi qizilir?

Kesme Kuvvetl ve Egilme Momentl

YUk AC arasinda (0O-x @) iken C kesitlinden kesim yapilar

ve saddaki CB sisteminde (Sekll.5.3.f) denge garti yazilarak

Vep © "Rp

n -x/L (5.3}

VCB

M - R_..b ve n, -{x/L}b

CcB B MCB

elde eodillr.

Kesme kuvvetinde

x -~ 0 1g¢in : Ny -0
CB,Ah

x oo digin s ony, -a/L
ci,C

x L dgln : ony -=1 {gegersiz)
CH,B .

elde edilir ve bu deferlere glire VC keswe kuvvetinin A

1le C arasindaki tesir glzgisi Sckil.5.3.d'de g8rildugd gibi gl

z1llir,




EJdilme momentinde

X = 0 igin Ty
CB,A

Xx ™ a igin Ny
CB,C

x =L igin M
CB,B

elde edilir ve bu dederlere gbire M

~389~

=0
= a.b/L

= b (gegersiz}

c

edilme momentinin A

ile C arasaindakl tesir ¢lzgisi Sekil 5.3.e'de g&riildigd gib% gi~

zilir.

Yiix
ve sgoldakil

CB arasinda {(a<x<L} lken C kesltinden kesim yapilir
AC sisteminde ($ekil.5.3,g) denge garti yazilarak

V., -~ R, ;on, = (L-x}/L (5.5)
CA A VCA . .
Mep = Rpt@ 7oy = (Lex)+a/L bulunux, (5.6)

Ch .
Kesme kuvvetinde
x - 0 igin n, - 1 lgegersiz)
ChA,A
X - a igin ”V ~ b/
ca,C
x L igin v -0
CA,B
Egilme momentinde
¥ = 0 igin Ty = a (gegersiz)
CA, A
x - a dgin oy - a+b/L
CA,C
x - I. icgin "y 0
Ch,D

dir. Du defjerlerc gbre VC

kesme kuvvetl ve M

c

efilme momentinin

C ile D arasindaki tesir gpizgileri Sekil,5.3.d’ ve e'de g8rilldudi

gibl gizilir,
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5.1.1.2-  Virtiiel is Yéntemi

Bir sistem lizerindeki kuvvetlerin igi hesaplanirken, yer
degigtirmelerin her zaman o kuvvetlerden meydana gelmesi gerek-
mez, Cok defa bhir kuvvetin tasarlanan keyfil blr yer dedistirme
esnasinda yapacadl isin de hesabi sbz kénusu olabilir. Meydana
gelmesi miimkiin fakat tamamen keyfl olan bir yer de{i$tirmefé »
"Virtiel yer dedigtirme”, kuvvetin bu tir yer dedigtirmedeki ig
ne de "Virtlel 1g" demir. Virtiiel yer deffigtirmeler, sistemin
d1g baglarina uyqun elacak, sistemin ig¢ slreklilidinil bowmayac
ve ¢ok kigltk olacaktir, Bunlarin disinda tamamen keyfi olabile-
cektlr, Dengede olan bir ciusmin herhangl bir virtilel yer ve ge=
kil dedgigtirmesinde, dis kuvvetlerin igi ig¢ kuvvetlerin igine
sittir. Buna "Virtliel Is Teoremi” denir. Virtiiel Ig tecremi u
lanacak cismin fizik biinyesine batily olmadiffindan dengesi ince

nen oisim rijitte olyga, elastikte olsa, plastikte olsa herzama

gecoerlidie, D1y kuvvaet lerin yaptadgy iy wd ve ¢ kuvvellerin ya
Grodw wi 1le ghsterilirvse
Nd “'1 (5.7

olmalidar.

Sckil.5.4.a'daki basit kiris igln geometrik uygunluk g
tin: sajlayan lg ayr: deférmasyon sekll, Sekil.b,c ve d'de g
terilmigtir. Keza $ekil,.5.5'de gbrilen ¢ kafes sistem gubudu
deforme olmus sekli geometrik olarak uygundur. Bu uygun defo
yonlarin statik clarak uygun kuvvetlerle bafintili olmasi vey
dis ya da ig bad kuvvetleri gartlarin: saflamasi gerekli degi
dir. Burada kuvvet ve deplasman sistemleri arasinda herhangi
sebep-etki badintisi clmamalidir. Deplasmanlari ¢ ve buna tek

biil eden geometrik clarak uygun sekil defigtirmelerde e ile
terilecektir,

Simdi birinci sistewin p digs kuvvetleri / miitakabil &
lasmanl: ikinci sisteme bastan sona kadar etkitelim. Burada e-
¢arpimina dig virtiiel is denir. Benzer gekilde birinei siste
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Sekil 5.4. Basit kirigte Geometrik Olarak
Uyugun Deplasman Sistemleri

aessi

Sekil 5.5, Ug¢larindan Mafsalla Olarak Bir-
legtirllmig li¢g gubukta Geometrik
Olarak Uygun Deplasman Sistemi.
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en kesin dA lifleri iizerindekiocgerilmelerine esit olan birinci
sistemin i¢ kuvvetleri ikincl sistemin miitekabil liflerindeki

£  gekil degigtirmeleri Lle elemanin dx uzunlufunun garpimiyla
tim Kesit Uzerinde etkittirilir, Sistemin tUm lifleri igin ¢ar-
pim yapilarak elde edilen

J’ J (ﬂ-dA)-(cdx) . L (]'C‘d\.l’ (5.8)
uzunluk Alan acim
yeo "1g Virtilel Is” denlir,

Yukarida tanimlanan virtidel is teoremine qgtire

PEE J : {v+dA) (e -dx) (5.9}
. Haclm T
L—%::statlk uygunluk W
GCeametrik uyqunluk
dir. burade iki taraftukti kuvvet terimlerini baflayan gizgflur

statlk olarak uyqgun kuvvet sistemlerinl, dider ¢lzgisl deplasman

detierlerinin geometrik uygunludunu gdsterir. Mamafih kuvvet ve
deplasman sistemleri bilrhirinden tamamen ba%imsizdir. Bu sebeple,
&zel problemlerin ¢fzimi igin onlar: amacimiza uyqun olarak ser-
bestge segebiliriz.

Agadidaki islemlerde gergek ve virtiiel deferleri birbiri-
ne karigstirmamak. igin gergek dederler " ¥" ve virtiliel deferler

W e n Hyor indisi ile gbsterilmistir.

-Virtiel Deplasman Teoremi-

Kuvvet sistemleri arasindaki gergek bafintilari elde et-
mek igin gergek P, o kuvvet sistemi segilmelidir. s , ¢ deplas~
man sistemi tamamen hesaplama amacina uygun olarak segilebilir.
Diger bir deyigle burrlar virtilel (hayali) olabilir. Bu, virtiiel
deplasmanlar teoremi olarak adlandirilir ve agafirdaki Srneklerde

gdriildidlil gibi denge bagaintilarini hesaplamak igin kullanilar.
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Ornek : 5.2- §ekil.5.6.a'da gbrillen sistemde Ry mesnet
tepkisini bulalam.

P a) Gergek kuvvet sistemi.
A =
v -
a L b
L
L
. b} (a) daki sistem ic¢in virtillel
e " deplasman sistemi.
.-“‘ .' 4
e e

c) {a) dakl sistem igin virtiel
deplasman sistemi.

Sekil.5.6- -

cUzZUM: Sadece istenilen Ry bilinmeyenine izin verildigin-
den Sekil.6'da gdrlildigil gibi bunun deofrultusundakl virtiiel dep-
lasman sec¢ilmigtir. Burdda i1¢ virtfiel ig sifardar.

*

“P' (a/L) . d" + _RB' A“- o

ve RB = (a/L}P

elde edilir,
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Ornek:5.3- Sekil.5.6'daki kirigte C kesitindeki efilme
momentini hesaplayalam.

GUZ2UM: Sadece istenilen edilme mamentinin yaptidi isi he-
sap etmeXk ig¢in uygun virtiiel deplasman geklil, Sekil.5.5.¢'de gds-
terilmigtir. Gergek Mc efilme momentinin kesitin alt liflerini
gekmeye ¢aligtifi durumu potizif kabul edexrsek virtilel dtnmenin
pozitif do§rﬁltusu aynt y&nde oldudundan ig kuvvetlerin yaptigr
igte pozitif olur. Bu durumda,

P‘- ﬂ“’!Mc( L ‘ﬂll}..
a-b
ve buradan
M = p-a-b

¢ L

bulunur.

Virtflel deplasmanin dederini belirleven 4"* dederinin bii-
tiin durumlarda genellikle egitlifin her iki tarafindaki tim terim-
lerde bulunmaktadir. Bu sebeple bu bir faktdr de§il ve virtilel
deplasmanlarin gergek dederleri Snemli dedildir. Cofunlukla amaca
uygunluk y®niinden bir birime egit alinabilir.

~ Virtliel Deplasman ¥Y®ntemi-

Bu ytntem tesir ¢lzgililerinin elde edilmesi ig¢in oldukga
uygundur. Bu amag¢ igin tesir gizgisi armamilan F** statik blyliklfi-
glin bulundudu kesitte ve statik bilyiiklik dofrultusunda ona teka-
biil eden bir y** virtiiel deplasmani uygulanir. Bu virtidel dep-
lasmanlar genellikle tepkiler, Xesme kuvveti ve normal kuvvetler
igin gbkme veya Steleme, efilme momentleri i¢in dénmedir.

Eder istenilen F* kuvveti bir reaksiyon ise, onun igti-

raki dig virtliel ise olacak; Oyleki 5.7 virtilel is denklemi

Wa = Wi
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veva
oy - 1'- 0.

sekiini alir. Buradan

F* - +y"
elde edilir. Burada F * birim ylkten meydana gelen gergek isteni-
len kuvveti ve y" herhangi bir noktada ve istenilen kuvvet dog-

rultusunda verilen birim bozulmadan c¢lugsan deplasmandir.

Aranilan F* kuvveti i¢ kesme kuvvetl veya egilme momenti
gibl bir i¢ kuvvet olacak clursa, onun katilami ig¢ virtiiel ige
olacak ve (5.7} denklemi

Wd ﬁwi
PR A R LN

seklini alacaktir. Buradan istenilen kuvvet
i y*F

dir.

Diger bir durumda, herhangi bir kuvvete ait hesir gizgisi
istenilen kuvvete tekabul eden birim deformasyondan meydana gelen
virtilel deplasmanlar ile belirlenir. Bu higimde, y&ntem Miiller-
Breslan prensibiyle uygulanir. Bu metotta hesaplar statik sarttan
ziyvade geometrik sarta dayanmaktadir.

Sekil.5,.7.a'daki basit kirigin RA

me momenti ve Vc kesme kuvveti tesir glggisi asadida hesaplanmig-
tar.

mesnet tepkisi, Mc edil-

RA masnet tepkisi igin A ucunda 1 birimlik bir\dﬁ$ey vir—~
tiel deplasman uygulanmigtir, Bu 1 birimlik deformasyon uygulan-—
diktan sonra meydana:géien mekanizma durumunda B deki O = 1/L
ve B den x uzakligindaki deplasman My = x/L dir. Yukarida acgik-
landidz gibki bu mekanizma durumuna gelmisg sistemde

-3 +1- - -
1 RA 1 ny o] >
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b}

el

d}

$ekil.5.7-

buradan g =0

A

X

elde edilir. x = O igin n, =0 ve x =1L igin np =1 olur.
A

M. efilme momenti ig¢in sisteme C kesitipde virtiiel ©6=1
birimlik d8nme uygulanir. Bu 1 birimiik ddnme uygulandiktan sonra meyda-
na gelen mekanizma durumu Sekil.5.7.c’de gbsterilmigtir. Burada
¢ kegitindeki ver degigtirme & ile gtsterilirse

& A
0y = - P8y -—;— L
ve 9=Ql+Q2—1ﬁ=L+.£_
a b
a+b b . a
den & = - ; “l=xl'T H n2=x2--—L—
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bulunur. Virtilel ig teoremi gerefince yik A ile C arasinda iken

Mo l-nl

ve viik C ile B arasinda iken

M. l-n2

elde edllir.

VC kesme kuvverd igin sistem C kesitinden kesilmig ve iki’
parganin u¢lari arasinda 1 birimlik dilsey virtilel deplasman uygu-
lanmigtir. Bu bir birimlik ¢dkmeden sonra meydana gelen mekanizma
durumua Sekil.5.7.d'de gésterilmigtir, Burada

tal FEE - . B3 . £ -
1 p /L ; "eB a/lL P ea bL/L 3
Ny xl/L ; Ny xsz

dir. Virtiiel iy teoremi gerefince yiik A ile C arasinda iken
1Ty L
yvik C ile B arasinda iken

1

frngy = l-Vc den n = n = x2/L

elde edilir.

OSrnek: 5.5-

Sekil,5.8.a'da girilen gerber kirigte RB mesnet tevkisi,
ve D kesitinde efllme momenti tesir gizgisi bulummustur.

Ry mesnet tepkisi igin sisteme B de 1 birimlik diigey vir-
tliel deplasman verilir. Bu durumda olugacak mekanizma $ekil.5.8.b'

. de gibsterilmigtir,

Geometrik bajintilardan ‘' = l+a/L2

i
|
1
|
\l
|
I
|
|
|
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B

ﬁ alSistem

How

blnRy tesir cizgisi

elaMy tesir cizgisi

elde edilir. Yik AG arasinda lken virtilel ig teoremi uygulanair-
sa '

X
=0 = —i (1+a/L,)

o]

=R, + 1 +n,-1 =0 dan n

B 1 RB

Yiik G ile € arasinda iken

-RB~l—n2-l =0 dan TRp™ nz i x2/L2

elde edilir.

D kesitindeki edilme momenti igin sisteme D kesitinde 1 bi-
rimlik virttiel d%nme uygulanir. Bu durumda oclugacak mekanizma Se-
kil,5.8,c'de gbsterilmlstir.

Geometrik bafintilardan

Opp ~ /3y ecp T4y ¢ Bg T ipte—
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X X x
) . . _ T2 . - 3 . X
T\l L I|“5(; r I'I2 ""_;'_ &G o I'l3 —— 4 r |'|4= 4 &D
o 4 b
D
balunuar.
& A A
D D D
=0 - = - = . =
“b BD cp N b = b L =1 den
D o D ~13
aD-bD
b = ;
D L
2
_* anby, _ ¥ 8yb,
nl__"" * H nz oo
Lo L2 a L2
b a
D 4
3 = X + ; il =X
3 3 4 4
L I‘Z
elde edilir, Virtilel is teoreminden:
¥ik A ile G arasinda iken
x a. b
1 DD
M-l =n_-1 n, o=, = ——,
1 — 1
¥ Ly Ly
Yilk G 1le B arasinda lken
b4 a. b
MDvl - n2.1 — nM = nz = __3. DD .
D a I‘Z
Yik B 1le D arasinda lken
bp
*1 = el > g = N, =X
M, 3 My T "3 3 I
Yk D ile ¢ arasinda iken
a,
M.+l =n,"1 =nq = T, =X D
D 4 M 4 3
D L,

elde edilir. Yukardaki ifadelerde x
ye ait tesir gizgisi elde edilir.

yazilarak Ty
D

1r *or %30 ¥y

sinir deferleri
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5.1.2- Tesir Clzgilerinin Kullanikmasi: {Degerlendirilmesi)

Tesir ¢izgileri verilen bir kesitteki sabit yfiklerden mey-
dana gelen statik blylikliigiin ve/veya ayn: kesitte hareketli yilik-
ten meydana gelecek statik biiyilkléigll maksimum veya minimum vapan
ylkiln konumunun ve bu yilklerden meydana gelecek statik byiiklilk-
lerin hesaplanmasi 1gin kullanilar. '

LI T R
el I

Sekil.S5.%

Sekil.5.9'da herhangi bir kesitteki statik biylklije ait
tesir gizgisi verllmigtir. Bu tesir gizgisinde n; degerinin 1 bi~
rimlik yiik i noktasinda iken aranilan kesitteki statik biiyfiklti-
4in drnedin edilme momentin dederini gbsterdifine gdre Pi yilkiln- |
den meydana gelecek statik bilylikliik Py olacaktir. Sekil.5.8°
deki tesir g¢lzgisi herhangi bir E kesitindeki efilme momentinin
tesir glzgisini g¥stermektedir. Bu durumdé tesir g¢izgisi fzerinde-
ki tekll yiklerden meydana gelen defer

Mp = n1Q1+n2024-..... -niQi - trens = 7.0

n
M= J n0Q
B 4 "% (5.10)

geklinde elde edilir,
Tesir gizgisi lizerinde gekilde g¥rliléligtt gilbi bir I (x)
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yayiliy ylikil etkirse bu yayilia yilkiin dx uzunlufundaki gidgeti
Ay * dx Ve x uzakligindaki ordinati da U alduuna dx uzun-
lufundaki ylikten meydana gelecek statik bityiiklik

am dx-nx

E . Yo"
olacaktir, Bu defer yayila vitk uzunluwunca giizénine alinarak
#*B
Mo =~ [ q(x).nx.dx {5.11)

xA
elde edilir.

Tesir ¢lzgisi tizerinde giddetiq olan Qiizglin ya1111 yidk et—
kirse 5.11 denklemi

XD .
ME -q J ”x'd¥ (5.12)
Xxc
gsekline dbnliglir. Kolayca g8riilebilecedi gibi
*p
J nxdx = An {5.13)

X
tesgir qiggisinin Uniform yayaly yiik altandakl alanidar. (5.12)de
entekral yerine 5.13'deki dederl konularak

Mp = Q'An {5.14)
elde edilir,

Sonug¢ olarak tekil yliklerden meydana gelen tesirler tekil
yiklerle hizalarindaki tesir ¢izgisi ordinatlarinin garpiminin ce-
birsel toplamindan, yayili yliklerden meydana gelen tesirler yayili
yikin dedigim fonksyonu ile ayn: hizadakl tésir ¢izgisi defigim
fonksyonu entekralinden ve dlizgfin yayili yiikten meydana gelen te-
sirler de diizgiin vayili yiikiin siddeti altindaki tesir ¢izgisi ala~l

ninin garpimindan bulunur.
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Ornek : 5.6

JOAN/m

' LO0kN/m  SOAN
A‘Q c D £ B alSistem
k— ‘ _1 %
200m 200m | 300m | 200m
1 L] ™
10.00 m
2 ¢ . y
- b)RR, tesir Cizgiss
§ Az
9 mmmmmmmTT -
i ——————T R |
: M €IaVe fesic cizgisi
' /e +
PR Az
a7,
n, k7. 20 .

d)nMe tesir eizgisi

’
L
F
e e e —————
700

Sekil.5.10-

S5ekil.5.10.a'da boyutlari ve yilkleme durumu verilen basit

kirigte Ry mesnet tepkisi, VC

ti tesir gizgisinden yararlanilarak asajida hesaplanmigtar.

kesme kuvveti ve MC efilme momen-—

RA mesnet tepkisi

Ny = 1 Ive ne = 0 olacak gekilde tesir ¢lizgisi ¢izildik-

ten sonra geometrik badintilardan




=403~

"g T 2/10 = 0,2y T S/10 = 0,50 5 n. " 7/10 = 0,70 ve
Ny = 0,70% = 0,3 = 0,7040,1x ; q, = %30 = 10x
X X
3 3
elde edilir,
3
Fa ~ [ Dxy "X By+Qeng
a, = —1-(nD+nE)'3,0 = 0,5(0,2+0,5)+3,0 — 1,05n.
2
3
RA == Ilcx(0.7+Q1x)dx+40-1,05+50-0,20
0
Ry = [(7x%/2 + x*/3) 13 +42 4 10
Ry = (7:9/2 + 27/3)452 = 92,50 kN

Sulunur.

VC Kesme kuvveti:
-

Burada Tea ™ 7/10 = 0,70 P Nep T =3/10 = -0,3 bulunduk-
-an sonra geometrik badaintilardan

== . = » ) 3"x = —
ne 0,20 ; " 0,50 ; L 0,3 3 0,3 0.1x
Az = 0,5(0,240,50)+3,0 = 1,05 nm
zulunur. Bu dederlere gbre
3

Ve T J Ty *dxrqBy?Qeng

0 3
VC - - J 10x{0,3—0,1x)dx+40-1,05+50-0,2

o
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- - 2,3 3
\/ [{3x*/2~x" /3) Jot42+10

VC — =(3+9/2=-27/3)+52 = 47,5 kN,

elde edilir.

MC ejilme Momenti:

LN 0 ; N = 3-7/106 = 2,1lm ve e < 0 bulunarak tesir

gilzgisi g¢izildikten sonra geometrik bafintilardan

2(3/10) = 0,60m ; = 5-(3/10) = 1,5 m

E
I

"D

(3-x) (7/10) = 2,1-0,7x ;

=
I

A, = 0,5+ (1,5040,60)-3,0 = 3,15 m°

bulunur. Bu deferlere gire

3
MC = J 10x(2,1-0,7x} dx+q-A2+ Q-nE
o}
- 2 3 3
M, = " 21x“/2-7x /3:]o +40 . 3,15450-0,60
M, = (21-9/2~7-27/3)+126430 = 187,5 kN . m
bulunur.

5.2- Maksimum ve Minimum Statik Biiyiiklitkleri
Ve;'en Hareketli Yiik Konumlarm

5.2.1- Egilme Momentleri

Herhangi bir kesitteki efilme momentinin maksimum ve mini-
mum dederini veren katar yilkiinlin konumu genel clarak tesir g¢izgi-
leri {izerinde aragtirma yapilarak bulunur. Bazi &zel yikleme du-
rumlarai igin- agajida belirtildiyi gibi bulunabilir,
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5.2.1.1- Diizlem Yayilh Hareketli Yitk Etkisi

Sisteme sabit yliklerin yaninda q diizglin yayili hareketli

yikiinde tesir etmesi durumunda aranilan kesitteki e§ilme momenti-
nin en bllylik ve en kiglk degerleri agagyidaki gibi hesaplanir. Bu
hesaplar yapilirken sistemin tiimiinde sabit yiik g olarak alinmistar,
A C g A D B G c
d & > ~ -
M M, R max
y A c N 8 A p g 7% _ ¢
- + A,
A A,
Rimax Upnax ' a;1=1a21
ud sabst ,g
- abr 4
¢l LI T T L TTLFL ]y CLIT I T I T I TI L 1)
;,I-{jnjbrm yayify hareketis yith
fq fq
a) T T T T T T QMupgeieinl T T T T T L1101
oy
J L hare*f!“; iuﬁrekn‘!‘i ik il
‘ Mmin fein harekerts s o
2-Tekil hareketti yuk
a a
M, i¢in l_
!’ _l_ . max
]
- . Mein itin J_
J-Tekil ve uniform yayiir hareketli yilk
[+] a
A Moz 60
hj LI T T I°T T Y1 T4 L LTI 1 117711
-]
M . igin q
‘.} [ ] min !F f
Sekil.5.11- sexil.5.12-

Ronuyu daha iyl anlatabilmek igin $ekil.5.1l.a'daki basit
kirigin C kesitindeki ve Sekil.%.12,a2'daki gerber kirigin D kesi-

tindeki efilme momentleri incelenmigtir. Sekilden de agikga gbri-
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lebilecedl gibil bunlardan birinin tesir glzgisl alam sistem {lze-

rinde ayni igaretli deferinin ki farkl: igaretlidir. Hesaplar ya-
pilirvken Sekil,5.12.b'de gtrlilen n
nin mutiak delerce A

up  tesir gizgisin de A; alam-

2 alanindan bllyllk oldugu kabul edilmigtir.

Sistemler iizerinde Bnce sabit yliklerden gelen deferler
= ge

M
«g
ve

MDg -9 (Al_AZJ

bulunur, |Al} > ]A21 kabul edildiginden Mg nin igareti artidar.
Bu durumda diizgiin yayi1li hareketli yiik MC nin maksimum deferini
bulmak ig¢in Sekil,5.11.d'de goriildiigti gibl tim tesir ¢izgisi iize~-
rine, M. nin maksimum deferini bulmak ig¢in Sekil.5.12.d'de gdriil-

D
diigii gibi Ay alan: iizerine yiiklenmelidir., Bu durumda

M = g+ A
cdy
e
M. = qg-A
Dq1 1
ve Mc,max = Mcg+Mcq1 = geAdq A

MD,max = MDg+MDq1 = g(al—A2)+2Al

seklinde elde edilir.

M nin minimum deferini bulmak ig¢in sisteme hareketli yikl
hig¢ viikklememek gerekir. MD nin minimum dederini bulmak igin dliz-
glin yayili yikil Sekil.5.12.e'de gériildidi gibi A, alany {izerine

yiklenmelidir. Bu durumda

ve M =M
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¥b,max ~ MDg“MDq2 T gi{AmAy) - Ay

seklinde elde edilir.
5.2.1.2- Tekil Hareketli Yiik

Ejer sistem iizerinde tek bir tekil hareketli yiik varsa bu
hareketli yiik Sekil.5.11.b'deki gibi tek isaretli tesir ¢izgisin-
de en bliyiik ordinat ﬁzerine,.Sékil.5.12.b‘deki gibi farkli igaret-
1i tesir cgizgisinde en biiylik de§eri bulmak iqin gabit yiikiin isa-
reti ile ayni igaretli alandaki en blivilk ordinat izerine yliklenir
(Sekll.5.11.f ve 5.12.f}, Bu durumda hareketli yiikten gelen en bii—
yiik deger igin '

Mpq,” "imax”®
ve bunlara géire

M =M _ +M
c,max cgeq,

r“!D smax - MDq*MDql
eide edilir.

Minimum deferleri bulmak M_ de tekil yfikil hig yiiklememek,
MD igin A2 alan lizerindeki mutlak dederce en biliylik (n2max) ordina-
t1 {izerine ytiklemek gerekir. Bu durumda ’

M =0
ed,

MDq2 - "2max'Q

ve
Mc,min Mcg

MD,min - MDg_MDqZ
elde edilir.
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5.2.1.3-  Diizgiin Yayih Yiik ve Tekil Yiik Etkisi

Dizgiin yayili ylikle tekil yiikiin beraber etkimesi durumun-
da maksimum yiklemeler Sekil.5.11.h ve 5.12.h'da minimum yukle-
melerde Sekil.5.1ll.c ve 5.12.c¢'da gdsterilmistir,

5.2.1.4-  Aralik ve $iddetleri Sabit Tekil Yiiklerden
Olugan Yiik Katam )

;; B . Tesir gizgisi Sekil
. = 5,13
. n AC ve CB arasinda
L o 1 b i i )
! ' o oldufu gibi bir dogru par-
¢asy ise, bunun tizerindeki
12 £ in bileskesi i
QQ, 5 @ kuvvetlerin billeskesi 1le
2 Jel §| L9 | \ bilegke hizasindaki tesir
[ [ 7 . oM
! l c ¢izgisi ordinatinin garpai-
E oy L] mi, o kuvvetlerin herbiri
“i n " | ! ile altindaki ordipatlarin
-}
E VTSN :b garpiminin toplamindan el-
:—,.-” sy ' . de edilen defere esittir.
\‘\\ I
Sekil,5,.13~ -~ !
Sekil.5.13'de -
(EQa)na = 0y nptQyn, (5.15}
(2q) ny Qieng * veeeat Qoemy (5,16)

dir,

Sek11.5.13"'de gdriildigii gibi katarin veri bir x defiskeni
ile belirtilmis ve katarin safdan sola dofru hareket ettidi diigii-
nlilmigtllr, C kesitinin sol tarafinda kalan kuvvetlerin bilegkesi
EQa ve sad tarafinda kalan kuvvetlerin bilesgkesi ZQb ve sirayia

bunlarin hizalarindaki tesir ¢lzglsi ordinatlari n_ ve o, dir.
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Buna gére tiim dig kuvvetlerden cC kesitinde meydana gelen edilme
momenti

Mo ={EQE}*na+(EQb)-nb (5.17)
olur, Katar hareket ettifinde hem (XQg) ve {IQb) bilegkeleri ve

hem de Ny Ve n, ordinatlar: degisecedinden edilme momentinin
deferide bunlara badli olarak defigacektir,

fekil.5.14'de gortildigi gibi
C kesitinde maksimum edilme momenti

—

meydana gelmeden birag Once

o d Mc
~ =0 {5,18)
__ ; dx
Jr ::46}0 :Mc'("
M, . ¥ ve maksimum efilme meydana geldik-
ten biraz sonra
Sekil.5.14- Mo o (5.19)
dx

dir. (5.17) denkleminin x'e gdre tirevi alinirsa, (qul ve (Eqb)
kit¢lik hareketlerde sabit oldu&undan

daM dn dn
S = (zg) B 4 (2Q, ) B2 (5.20)
dx dx dx

elde ediiir,

Sekil.5.13'den g8riilaisd gibi

dna
dx a
ve
d'ﬂb )
= tgub = a/L (5.22)
dx
dir. Bu degerler 3.20 yerine konulurea
nd
_— = ~(£Qa)-(b/L)+(be)(a/L) (5.23)

dx
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elde edilir. Buna g&re C kesitinde efilme momenti olugsmadan bi-
raz Once

dM
ac = =(IQ) (b/L)+(20pY) a/L) > O {(5.24)
x i .
ve biraz sonra
nd
= ~{(Z %g{b/L)+(E(E)(a/L) < 0 {5.25)
dx

olmasi gerekir, Buradan gerekli sadelestirmeler yapilirsa M. edil-
me momentini maksimum yapan katarin konumundan biraz tnce

¥Q IQb 0

g . veya -3733 « 2 (5.26)
a b Qb b
ve bhiraz sonra
-
) ) IQ
a , b veya a .. 2 (5.27)
a b EQb b

esitsiziikleri elde edilir. Bu sartlar C kesitinin sag§ tarafin-

dan sol tarafina bir kuvvetin gegmesi ile saflanir. Tam maksimum
olmasi durumunda ise bu sarti saflavan kuvvetin tam kesitin tze-~
rinde diger bir deyigle maksimum tesir g¢izgisi ordinata ﬁzerinde ol~
masi gerekir,

Bunun ig¢in &nce yiiklin tamama aranilan kesitin bir tarafa-~
na alinir ve huna gire 5.26 daki sart bulunur. Scnra kuvvetlerden
biri kesitin soluna gegirilir ve egitsizlik tekrar kontrel edilir.
Efer 5,27'deki sart saf§lanirsa sola gegirilen kuvvet tam kesit hi-
zasaina gelecek gekilde ylikleme yapilir. Sadlanmazsa bu kere lkin-
ci yiik sol tarafa geqirilir. Bu isleme yukardaki sartlar satlana-
na kadar devam edllir.

Ancak bu katarin safdan sola dofru hareketl i¢in en biiylk
dederin konumudur, Halbuki yidk katari soldan sada dofru Pl bnde
olmak {izere gidiginde de bir maksimum deder clugacaktir. Bu bakim-
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dan katarin her iki yYnden sisteme girmesi durumu incelenmeli ve
zu ikisinden hanglsi daha bilyllkse hesaplarda onu dikkate almali-

2ir.

Genellikle katarin bllyilk alandan kiigik alana dofru {dnde-
xi kuvvetler bilyiikse) hareket etmesl durumunda en bilyiik deder o-

lasur}.

Urnek :5.7~

$ekil. 5.15'de verilen kirisin € kesitinde yvanda verilen
<atardan meydana gelecek en bilyllk efjilme momenti asalirda hesaplan-—-

nigtar.,
160 kN 180 kN LOKN
.4 N I N
A I
L a:100 m 1 0 bzl200m p| 25 | 425 |
F T 1 L i 1
s=i0m 160 160 400 arbzi0n2 +0.43
AAJ l Ldurum 0-=0.03
x:575 190425 180 40
;iIA, : l 2. durum 080 <083
1:15 160 160 40
J I durum . -1
4o 160 160
575 | 425 | 425 | 7.75 N
e bl Ll Y

Lo
545
L
E
1200

“.1l.5.15
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1. Yikleme durumunda:

a/b = 1¢/12 = 0,83 ; IQ_ =0 ; EQb= 160+160+40 =360kN'

0/360 - 6 < 0,83

2, Yflkleme durumunda

. EQa 160
EQa T 160 kN ; £Qp = 160440 = 200kN ; — =0.80<« 82
EQb 200

esitsizlik igaret defigtirmedidinden ikinci yilkte sag tarafa ali-

nir.

3. Yikleme durumunda
10, = 160#160 = 320kN ; IOy = 40kN ; 222 = 8 > 0.833
) 40
oldufundan egitsizlik igaret dedigtirmigtir. Oyleyse ikinci yiik

C noktasina etkittirilmeli diger bir deyigle x = 5,75 m olmalidir

Bu yilklerden meydana gelen e§ilme momenti MC Sekil.5.14.
deki tesir g¢izgisi yardimiyla bulunur. Burada

n_ 10.12

c = 5,455

22 .
Bulunduktan sonra geometrik bafintilardan

={12/22)+5,75 = 3,136 m

-

"D

n —(10/22)-7,75 = 3,523 m

E
bulunur. Burada g p ©Oldufundan digtaki 160 kN.luk yiikin B
kesitine etkimesi diJer bir dayisle katarin soldan sada dofru gi
mesi gerekmektedir. Zira biiylik defer elde edebilmek igin kuvvetr-—

lerin yeri defigtirilmemek garti ile bliylik kuvvet bliylik ordinat

> n

‘lizerine gelmelidir. Buna gdre
M, = 1606,455-3,523)-40.3,136 = 1561,92 kN.m

bulunuzr.
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5.2.1.5- Tekil ve Diizgiin Yayili Yiilkten Olugan Yiik Katarlan

Tekil ve dlizgiin yayil: yiikten olugan yiik katarlarinin sis-
2= lzerinde bulunmasi durumunda tekil yitklerden olugan katar yii-
+Znde oldufdu gibi yayil: yilikiin bilegkeside tekil ylklerin biles-
t2sine dahil edilerek 5,26 ve 5.27 egltsizliklerinin saflanmasi-
vz bakilarak viikiln konumu belirlenir. Burada egitsizlik ya tekil
rIklerden biri ¢ kesiti fizerinde olmasi durumunda va da vayili
rixlin bir miktar C kesitini ge¢mesi durumunda sadlanair. Tekil yii-
vin C kesiti #Hizerinde olmasa durumunda (Sekil.5,.16) vyiikiin konumu
z2zkil yiiklerden olugan kadar ylikiinde anlatildida gibidir, Bu ig-
-2nler yapilirken tlm tekil kuvvetler C kesitini gegmis oclmasina
rajmen anilan egitsizlikler sajlanmazsa yayili yilkin bir kaisma C
r=5itini gegecek gsekilde (Sekil,S5.leé djyllkleme yapildigdinda

—L£ = -( 5Q_} {b/L)+(1Q, ) a/L
a a b
X
an
zenklemi silirekli clacagindan, maksimum moment = = ¢ olmasi
i_rumunda meydana gelecektir.
am . L
—€ -0~ ~(rq) -2 4 (20)- a/L dan 2% _ "% (s.28)
dx L a b
z_ie edilir. Burada
TQ, T Q+Q,*Q3*0 4q-(a~x)  —IQ +qla-x) (5.29}
T, ~q9b {5.30)
zferleri 5,28'de yerine konularak
x = 9. (5.31)

1. Ze edilir.,

Yiklin konumunw bulmak igin dnce (5.31) den x bulunur.Efer
-a ise bulunan bu x deferi yliklin konumunu belirler., Bfer x> a
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@ Q2 @ «

q
A IR M ssnunnunl
~ x s

x ' J1
a [ ¢
L

a) maxsimum dejer olusmadan biraz dnce

Q @ & @

J‘?
L |}V o
. c A

blmaksimum defer olustuktan biraz Senra

q 8 & e q
I Vbt
A s ZL

c)moksimum deferi veren yiikieme konumu

i) Q a { 4

EHH [T

F
a b |

—

Sekil 5.16.
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1z tekil vilklerden olugan katarda cldudu gibi aragtirma vapilir.

tirnek:5, 8-

‘ Tj; ;Jso jsa 2 250 kN 104 kN/m
{ ¢ L SITIAITIITTT G o

Lic |s |16 |16 L5 | Sinirsez
Ll - s il S

A c B
> g
.00 | 1400 m

-

b!

2000 m

:‘\;1.5.17'—

Sekil,5.17'de g¥riilen basit kirigin C kesitinde Sekil.5.17.
ta gérillen yikten meydana gelen en bliyiik deder asafrda hesaplan-
t.:tir, Unce ylikin konumu gu sekilde bulunmustur.

£Q = 5.250 = 1250 kN 3 g = 104 kN/m.

® = 1250/104 = 12,02 m > 6 m oldufundan yikiin konumu igin
.Tastirma yapmak gerekir.

1. Xonum
250 25¢ Jio T 2l50
L s.om 1 som |
=— - 1
-v21.5.18.a-

EQa =0 ; Zog5v250+6-104 = 1874 kM. ; a/b~ 6/14 = 0,429 °

£Q
a
~—L2 0 <asm = 0,429

o, 1874
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2. Konum.
250 280 250 250 Z50

Lllll;rfgf‘fﬁ—n

|- soL 640

5ekil.5.18.b-

HDa = 250 kN ; EQb = 4.250+104.7,60 = 1790, 4

250
i790,4

= 0,14 < 0,429

3. Konum. 2% 250 250 250 250 194 N/

' wssununes
| 220 Luo L 920 _

-y

Sekil.5.18.c-

zQa = BO0O0kN ; IQ = 750+10Q4-9,2 =1706,8

b
208 = 9,293 < 0,429
1706,8
4, Konum.
; 50
250 250 250 250 2 104 kNI
04 kN/m
l l l l l [ 1l ig IjiJ%
C
L 480 J 320 L 10.8¢ ]
Sekil.5.18.d- il M

EQ;?SO kN ; EOb 5004104-10,80 — 1623,2

750
l623,2

= 0,462 > 0,429

oldufundan bagtan Uglincli ylikiin C kesitinde bulunmasz durumunda en
biiyilk edilme momenti meydana gelir. Bu yikkleme Sekil.5.19'da gbs-
terilmigtir. '
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50 K0 B0 N X 104 &
. | éel Voo
: I & 5 &8
| 28m|  186:5:800m | 220m ‘J"\’
I e il o .
o % N . b
- 23 I
1 1
T~ [ [ L=
ol el Ay .
o “"‘ﬁ.‘ 1
“""-.. '8.
."ﬁ..-. I -r
s.“‘ ""-
~—— '
“'In._'l
e |
g 7 6+14/20 = 4,20 m ve geometrik badintilardan
no (14/20)+2,8 = 1,% m ; ny = (14/20)-(2,8+1,6)= 3,08 m

g = (6/20}+(9,2+43,2) = 3,72 m ; Ng =(6/20)+(9,2+1,6)= 3,24m

ng = (6/20)+(9,2) = 2,76 mve A, = 0,5:2,76+9,20 = 12,69 n’
Mg, max = 250-(1,96+350844,2043, 7243, 44) +104:12,696 =5370, 384 k.m
zalunur.

Ornek: 5.9-

o) A ¢ 8
Fay - 4%
[': 1800 m _'I: 22.00m J.
250 UN 106 kNIm
I i sussvassnsnanS
[ 1202 m I

——

1zxil,5,19-
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Sekil.5.17.a'da verilen yikiin Sekil.5.1%.a'daki kirigin
C kesitinde en biiyiik edllme momenti verecek konumu

X = 5.250/104 = 12,02 m <18,0 m.

bulunmus ve yiik Sekil.5.19.b'de yiklenmistir,

5.2.1.6-  Sabit Uzunluktaki Uniform Yayil: Yiik

g

o
A T 5
AN C Fay
x J_ ¢ 4_ Lax-¢
a L b
- i _

Sekil.5, 20~

Sekil.5,.20"de g8riildii§li gibl C uzunlugundaki yay:ili yiikiin
bir kismi AC bSlgesinde bir kism ¢B olmasi durumunda en biiylk
defjerin meydana geleceljl agiktair, Bu durumda
ve dolayisayla

Q Q
AL b (5.32)
a 5

olacaktir. DBurada
Q, la=x) 3 Qy (b—(L-—x-cl)-q (5.33)
dederlerl konulacaktair.
as {L-¢) (5.34)
L

elde edilir,
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* 5.2.2- Kesme Kuvvetleri ve Mesnet Tepkileri

Uniform yayaila yiik, Tekil yilk, Tekil yiikle tiniform yayil:i
yikiin beraber etkimesi durumunda maksimum ve minimum dederi ve-
ren yiikiin konumu edilme momentinde anlatildida gibi bulunur. Ka-
tar yiki durumunda ise basit kirislerde oldufu gibi tesir g¢lzgi-
leri dik uggen seklinde 1se yilikleme Sekil.5.21.b ve c'deki gibi
yiklenir. EJer dik liggen geklinde de@ilde dofru pargalarindan
oluguyorsa gene efjllme momentinde verilen 5.26 ve 5.27 egitglzlik-
lerini saglayacak gekilde yikiin konumu belirlenir.

B8
=

T 2
cJav, = — " 1Al Ayl icin

d) &**‘LIIIIID max yuklieme

e} I & ii * } min yikleme

Sekil,5.21-
5.3- Dolu Gévdeli 1zostatik Sistemlerin Tesir Cizgileri

5.3.1- Basit Kirig

5.3.1.1- Cubuk Eksenine Dik Birim Kuvvet

Basit kirigte birim diisey kuvvet igin mesnet tepkileri, her-
hangi bir kesitteki kesme kuvveti ve e§ilme momentleri Srnek 5.1
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ve 5.4'de gizilmlg oldufiundan burada tekrarlanilmamistir,

5.3.1.2- Tekil Birim Moment

1
A e B
al .y . =8
x L L=-x
a | b
T
L
binR,
2 ' 3
c/nRa
P - ~
g bog
dl V¢
3 * 3
- AMep
e -
elnM, a
+ by
M, ®
Sekil,.5.22-

Sekll.5,22,.a'da gbrillen basit kirigte 1 birimlik momentin po-
2itif dofrultusu saat akrebi tersi y8niinde alinmigtir. Bu 1 birim-
1lik momentin A ile B arasinda dolasnias: durumunda mesnet tepkile-
ri ve C kesltindeki kesme kuvveti ve efilme momentine ait tesir
gizgileri agafada gbsterilmigtir.

Mesnet Tepkileri:

IM_ = O gartindan: n = 1/L
B RA
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IM ~ 0 gartindan : " -1/L
A

Sulunur. G3rdldddli gibi ny,  ve ng, nin dedigimi birim momentin
: A B
rerine bafli defildir. 1 birimlik yilik sistem {lzerinde hangl nok-

a olursa olsun np = 1/L  ve ng -1/L dir. Bunlara ait te-

A
sir glizglsi sirayla Sekil.5.22.b ve 5.22.c'de g8sterilmigtir.

C kesitindekl kesme kuvveti

Birim moment A lle C arasinda iken : O < x < a

Sistem C kesitinden kesilip safda kalan kisim lizerinde den-

ze garti yazilarak

v = «R F n = 1/L
CB CB ‘VCB
zu1lunur,
Birim moment C ile B arasinda iken : a < x < L

Sistem C kesitinden kesilip solda kalan kisam {izerinde den-
32 garti yazilarak

V.. =R ; n = 1/L
CA CA VCA

:-lunur., Burada g&riilldifi gibi kesme kuvvetinin deferl yiikiin uy-
‘ziama noktasina ba¥li olmayip yiikk A ile B arasinda hangi nokta-
2 plursa olsun ny ™ 1/L. dir. Buna ait tesir gizgisi Sekil.5.22,

"de gbsterilmistif,

C Kesitindeki efilme momentl

Birim moment A ile ¢ arasinda iken : 0O < x < a

Sistem C kesitinden kesllip safda kalan kisim {izerinde den-

: garty yazilarak

M = b R F n = =h /1
CB CB MCB

-de edilir.



-422-

Birim moment C ile B arasinda iken : a < x < L

i Sistem C kesitinden késilip solda kalan kisim Gzerinde
denge sart:i vazilarak

Mea = Ry

elde edilir,

;on = a/L
MCA

Yaridan g8riildfifi gibl yik A ile € arasinda iken € deki

n =-b/L ve yiik C ile B arasinda iken n
Me Me

tesir gizgisi Sekil.5.22.e'de gBsterilmistir,

= aA dir. Buna ait

Ornek: 5.10-

80 kN 100 kN
= J0kN/m
W1 I IS T I T T I IRPITI:
of A &> : 7] 8
im | am | 2m
™ T
gm
binRky

L0
o]
[~

clpfRg

L
+ "n g
______ 1
//"/CQ---—-—F- Ig
a
d-”?Vc T =
I s N +
21 A cA p
IML—-__..--" Az
et )
] 1
1 |
8! .
! - A 1
] . .\ ]
Lo . :
-~
\‘\‘ §:
~ |
\-\\ :
Sekil 5.23 tay
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+

Sekil.5.23,a'da boyutlari ve ylkleme durumu verilen basit
LLTigte RA ve RB mesnet tepkileri MC efilme momenti, VCA ve
kesme kuvvetleri asafida tesir ¢izgisinden yararlamilarak hesap-

"D
Zamigtar,

Mesnet Tepkileri: RA mesnet tepkisine ait tesir cizgisi
#2xil.5.23,.b'de goriildiigi gibi A daki ordinati n, — 1 wve B deki

A
m=dinat: n, = 0 olacak gekilde ¢izilmig ve -geometrik bafintilar-

B
.5l

n, ™ 6/9 = 0,667 ; n

c =2/9 = 0,222 ve A 0,519 = 4,5m

D
arlunmugtur. Buradan
Ry, = 80-0,667+0,222-100+44,50+30 = 210,556 k.

miunur.

Benzer Sekilde n
m.% bagaintilardan

R tesir gizgisi gizildikten sonra geomet-
B

= 3/9 = 0,333 ; n_=7/9=0,778 ; A~0,5-1,0:9,0 74,5m

n D

C

miunarak
RB = B0-D,333+100-0,778+30+4,50 = 239,444 kN.

wsaplanir,

C Kesitindeki kesme kuvvetleri:

Basit kirigin C kegltindeki kegme kuvveti Sekil.5.23'de g&-

“ildiigl glbd ny =0 ; no, < -3/9 , Nep =~ 6/9 ve neg — O ola-

ze gekilde glzilmig ve geometrik badintidan n, T 2/9 bulunmug-
. Bu dederlere gbre

A1 = 0,5+3,0-(~3/9) = =0,50 m

A, = 0,56,0-(6/9) = 2.00 m

v = B0-(6/9)Y+100- (2/9)+30+(2,00-0,50) = 120,556 kN.

CA
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VCD = B0-{=3/9)+100+(2/9)+30+{2,00-0,50) = 40,556 kN.

hesaplanar.,

Kontrel: C duglm noktasinda : -120,556+80+40,556 — 0 dir

C Kesitindeki Edilme momenti:

C kesitindeki efilme momenti tesir glzgisl Gekil.5.23.e’

N = 3:6/9 = 2,0 m olacak gekilde ¢izilmis ve geometrik ba
Fintidan

np = (3/9)+2 =2/3 ve A =0,5-2,0:9,0 = 9,00 m?

bulunur ve

MD = §0-2,0+4100+(2/3)430+9,00 = 496,667 kN.m,

bulunur.
Ornek :5,11-

Sekil.5.24.a'da boyutlar: ve yiikkleri verilen basit kiris
C kesitindekl kesme kuvvetl ve efilme momentleri asadfrda hesap
mistir, ‘

Burada sistem Uzerinde hem digey kuvvet ve hemde moment
tundgpundan isteonilon kesil tesirlerionin | birimlik diigey kuvwot ve U biri
moment e gire tesir gizgileri $ekil.5.24.b,c,d,e'de gbsterilmis
b'de birim disey kuvvet igin ve c birim moment igin Ve kesme
veti tesir ¢izgisl, d'de birim digey kuvvet ig¢gin, e'de birim

ment l¢in M, tesir ¢lzgilerl gbsterilmigtir.

C

vC Kesme Kuvvetl

A, - -0,5-0,4-4 --=-0,80m ; A
¢

vV, - 40-(1,80-0,80)+100-0,10+450-0,10+(-60}-0,10 — 49 kN

2 0,500,686 1,8C¢ m.

o n

elfiilme momenti:
A - 0,5:2,40-10,0 = 12 m°
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e N 50 kNm &0 kNm
(‘ SN, ROKNim
A ojSistem
&0 5.0
L L 7
A R
T 040 1% BiBirim disey kuvvet icin
L]
i n_.cW v
31 U 2 e
S S :
clBirim moment {cin NV,
s 2 + 2
= o

d) Birim dusey huvvef jcin

r r
i |+ - H M,
' 3 | AMe
lwl
1 —— "‘-..___' ]
i =" T !
[ S 1
- d
S [ - %BHMO
-
s e]Birim moment icin M,
+ o
e 2% 3 :
':«11,5,24-

Tam C kesitinin iligerinde tekil Moment oldufundan C kesiti-

-~ saf ve solundaki egilme momentleri farklidar ve

MCA = 40+12,0+100+ (-0,60)450+0,40+4{-60}+0,40 = 416 kN.m.

MCB = 40-12,04100- (-0,60) +50- {~0,60)+(-60)-0,40 = 366 kN.m.

SlLanur.,

5.3.2- Konsol Kirig
5.3.2.1-  Birim Diigey Kuvvet

Sekil.5.25.a'da gorillen sistemde

fp O sgartindan Ry, =0 ; ng = O

Ax
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!
M
e A L ¢ 8 A A B
Rax =™ F 9 Ry —+3%
’ | x 'Y x J
RA 4] __lr_ b RA o —L b
'L- L L L

nM
AMa b/ A
g ' 3
R0
R ¢/
A g + 8
cha
ave dl il
8 + |8
s qMC
- || +
Mg z’/////’ el g g
Konsol hiris

Kaensol kirig

$ekil,5,25~ Konsol kiriste birilm $ekil.5.26- Konsol kirigste birim

dilgey kuvvete gbre momente gdre tesir
tesir ¢izqileri. ¢lizgilerti.
rr} - 0 sartindan R, - 1 ; g 1
Y A
}MA G sartindan MA -1 x ; ”RA -X

bulunur,. Buradan ag¢ik¢a g8ridldlfii gibi iR yilkiin yerine ba§li
olmayip yilk kiris tizerinde iken her zaman 1 dir. Tesir ¢izgisi

Gekil.5.25.c'de glztlmigtir, oy i¢in

1Y

X 0 iken My 0 ve x L igin ny ~L dir.
A A,D
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Yyvleyse tesir ¢izgisi ordinati A da sifir B de -L olan bir dog-
rudur (Sekil.5.25.b).

C kesitindeki kesme XKuvveti ve efilme momenti:

Yiik A ile C arasinda iken : 0O < x < a

Sistem C kesitinden kesilir sadda kalan kisim lizerinde den-
je yartl vyazilarak

e =0 iy O
~ulunur,
Yik € ile B kesiti arasanda iken : a < x < L

Sistem C kesitinden kesilir sadda kalan parga {izerinde den-
e garti yazilarak

Nye & 1 PoMye T -1- {x~a}

s lunuy ., GOrildidi gibi C kesitindeki kesme kuvveti yilikiin yerine
adli olmayip vilk C ile B arasinda hangi kesitte olursa olsun

:C 1 dir. C kesitindeki e¢fdilme momenti ise x'e giire defiisken
-lup

X a igin e 0 ve x L 1ig¢in N =b dir. DBulu-

an dederlere gére tesly ¢izgileri $ekil.%.25.d ve c'de ¢izilmis~
ir.

5.3.2.2 Birim Moment

Sekil.5.26.a'da gBriilen sistemde

) Px 0 sartandan th- o
b Q : h 0
\ Py sartindan RBy
| }lMA 0 yartindan MA 1

de edilir. Yukardaki denklemlerden gfirlilecedl gqibi konsol kirig-

birim moment gezinirken mesnette yatay ve dilsey mesnet tepkisi
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meydana gelmez, mesnet momentide yiikiln verine bayl:y olmayvip bi-
rim mgment A ile B arasinda hangi kesitte olursa olsun

MA 1 dir,

C Kesitindeki Kesit tesirleri:

Yk A Lle U argsinda {0 ~ x - a} ftken, C nln safqindak ! ko=

simda denge gart:r yazilarak Tye 0 ; qMC_ 0 bulunur.
Yik B ile C arasinda {a v x ¥ L) iken qenc safgdaki kisim
Quorinde Jonge yartr yazolarak "ye D wve e ! bLulunur.

Bunlura alt teslre glegllerl $ekil 5,260, 0,d ve o%de gdsterklmiy
tir,

5.3.3- Gikmal: Kirig
5.3.3.1-  Birim Diigey Kuvvet Etkisinde

.Sekil,5.27.a'da verilen iki tarafli g¢ikmal: kirigte arani
lan statik biyiikliiklere ait tesir ¢izgilerinin giziminde kolayl
olmasi bakimindan yUkﬁn C ile A arasindaki keonumu baslangig nok
tasi A olmak iizere Xy defigkeni, A ile B arasindaki konumu bag
langi¢ noktas: A olmak Uzere x dediskeni ve B 'ile A arasandaki
konumu B noktasi baslangl¢ olmak ilizere Xy dedigkeni ile belirle
migtir, Bu ylik kenumlarina gre mesnet tepkileri, kesme kuvvetl
ri, efilme momentlerinin denklemleri vazilmig ve o denklemlerde
yararlanilarak tesir g¢izgileri elde edilmigtir.

IP, ~ 0 sartindan ; Ry —O—=np =0
X F.t
X
bulunur. Diisey yik etkisinde RA — 0 oldugundan bundan sonra df
X
sey mesnet tepkileri RAY verine R, ve Ry yerine RB ile gis
rilecektir. Y

Statik bilyiikliiklerin denklemleri yiikiin yukarida belirlene

konumlari ig¢in ayri ayri olacafjindan herbir konum ayri ayr: dilg
nilmistiir.
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1 birimlik kuvvet ¢ A arasinda (o <Xq€ Ll) iken:

i

B 0 gsartindan RA =l°(L+xl)/L RA (L+x1)/L {5.35)

ZMA O gartindan R =-1-xl/L n, = -xl/L (5.36)

iM

b 1)
E;
1

I

.
o)

B

C & Sistemi Uzerindeki denge gartandan;

Vap = -1 ;ong, —=l. (5.37)

M -1 = ; N -y (5.38)

AD 1 .|

C D Sistemi iizerindeki denge gartindan;

0 < Xy <&y lgin VDC =0 ; MDC =0
a;< xy¢ Ly igin Voe = 1 Ny T -1 (5.39)
DC
n = =1l{x=-a,) in = —-1l(x-a,) (5.40}
MDC 1 IMDC 17
A E B Sisteml iizerindeki denge sartindan;
v, = -R in = x. /L (5.41)
AE B VAE 1
E B Sisteminin denge gartindan;
Vg = ~Rg ;nvE = xl/L (5.42)
ME = RB h ;nME = =b x1/L (5.43)
B H Sisteminin denge sartindan;
MBF = VBF = VF - MF =0 (5.44}
bulunur.

1 birimlik kuvvet A B arasinda (0 < % < L) ikern:

EMB = @ gartindan R, = 1-(L-x)/L = (L-x)/L {5.,45)

"
-
o

A

" = = - H = .46
LMA 0 gartindan Ry lex/L ; nRB ®/L (5 )

bulunur.'Bilindigi figere viikiin A B arasinda bulunmas: durumunda




sikmalar Gzerinde kesit tesirleri meydana gelmez,

denge
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Bu nedenle

AD VpT M

AD D p_ Ver MpgpT V¥

BF B P = MF = 0 dir. (5.47)

Sistem A nin safindan kesilip solda kalan kisim fizerinde
sarti yvazilarak

= . = - 8
Vag RAV : Ny {L-x) /L {5.48)
AE
O <x < a igin E B sisteminin denge garti yazilarak;
VE = —RB- : ng = -%x/L (5.49)
E
M = b-RB ; nME = b X/L {5.50)

a< x< L igin A E sisteminin denge garti yazilarak;

>ulunur.,

VE = RA H nVE = {L~x}/L {5.51)
ME = a.-RA : nME = a+ {L-x%) /L {5.52)
1l birimlik digey kuvvet B H arasinda (o <x2< Ly iken:

Bilindigi #Uzere gakmalir kiriglerde gikma {zerinde ylk bu-

lunmadidi zaman o ¢ikmada kesit tesiri meydana gelmez. Bu neden-
e
VAD = MAD = VD - MD =0 dar.
IM = O gartindan; Ry = -lrx,/L "Ry = 1=X,/L (5.53)
{
L M, = O gartindan; RB = l-[[»xz)/L;nRB =.(L+x2}/L {5.54)
Sigtem A nain sadindan kasilip solda kalan kisimda denge
jartl yazilarak; '
V.. — R ; n, = -xz/L {5.55)
AE A VAE
E A Sisteminin denge sarti vazilarak;
. VE = RA H nv};‘= -x2/L (5.56}
Mo = @R, ; nME= -a xX,/L {5.57)
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B H sisteminin denge sartindanj;

Vo, 1 ; n =1 (5.58)

=
1

1
K
><
=
[

-x (5.59)

F H pargasinin denge gartindan;

0 <X, <a, dgin V_ T M, =0
a, <X, L2 igin VF =1 ; nvF 1 {5.60)
MF = -l(x—az} H nMF = —{xz—az) {5.61}

elde edilir.

Yukardaki denklemler incelendifinde tim statik bllyiikliikle-
rin tesir fonksiyonlarinin lineer oldufu agik bir gekilde g&rii-
lir. Simdi bu dofrulari gizmek igin x, Xy ve X, dedigkenlerinin
gegerli oldudu her b&lge igin iki dederinin yerine konulmasi ye-
terlidir.

X 0 igin ; ﬂRA'A =1; nRB,A =0 ; nVAD,A= -1 ; nMAD'A = 0

L =0 ny '=0:nv =0 g =0
BF,A BF,A E,A AE, A

"™g, A °

= 3 igin ;nVD,D = -1; HMB,D =0

X,= Ll igin ;nRA,C = 1+L1/L H nRB,C = -Ll{L H nVAD,CW 1
nMAD,C' ! ’ “VD,C Tt g nMD,c !
“VAE,E— Ll/L ; nVE,E = Ll/L H nME,c = bl-Ll/L

x =20 igin ;.nRA'A =1 F nRB'A =0 ;nvAD'A= 0 ;HVE,A_ C
"M =0
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x = a igin ; g -~ b/L ; R = a/lL ; Ny = -a/L (yik E nin
A, E B,E aD,E solunda)
nVAD,E‘.= b/L { Yik E nin safinda); HME,E = a.b/L
*oh e ;rmmshbo;'mma“l ;”Wmdszo Mvgaquﬁmlo
X, = 0 igin ; HRA,B = 0 ; nRB,B= 1 ; HVAE,B =0 '"VEJ;:O;HME,B_O
Wiy P Mpp 07 Vrn oo PE °
Xy - 2y igin; nVP,F = 1 3 “MF,F = Q |
X, L2 igin; HRA,H = -xz/L H nRB,H - 1+L2/L
nVm-;,n Vi, i */E M T/t
”VBT" ¢ H . ' HMBF Ml _I‘p_
Ve ou o NMF,H b2

slarak bulunur. Bu dederlere gére tesir glzgileri Sekil.5,27.b,c¢!

Jo glrildigl gibl ¢izilir. ¢

Gerek yukardaki denklemlerin ve gerckse Sekil.5.27.b,c'de-
<1 tesir g¢izglilerinin dikkatlice incelenmesinden giridlebilecedi
-ibi Ll agiklada ( C A gubufun) fizerindekil kesitlerde ofilme monen-
1 ve kesme kuvvetinin tesir g¢izgileri aynr agiklik konsol kirig-
tekinin aynadir. Keza L, agiklid: {izerindekl kesitlerin statik bi-~
siklilklerinin tesir gizgileride L, agiklikly konsol kirigtekinin
wnudir, Yikin A B oaraninda qczinﬁm&l durumutda A B oarasindaki
wesne !t tepkigsd, boeuame kuvvebl ve efilme momenli tosic glegilord

woagaklikfyr basit klrigteki gibidlr.

Bu duruma gbre prattkte gukanly kicbyglerdekt teslr ¢legile-
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ri, ¢rkmalardaki kesitler igin ¢ikmalar konsol kiriyg gibi diigi-
niilerek g¢izilir, mesnet tepkileri ve mesnetler arasindaki kesit-
leri #nce basit kirise alt tesir ¢legilerl ¢izilip bu g¢izgiler
¢ikmalarin uglarina kadar uzatilarak g¢lzilir.

5.3.3.2. Birim Moment Etkisi

Birim moment etkisinde de didscy birim kuvvet etkisinde ya-
pirlan kabuller yvapirlarak Sckil.5.28.a'da

P 0 garti yazlarak R, Q

X
YMy O sgarti yazilarak R, 1l/L ; HRA 1/L
"My O yarta yazmalarak Ry /L G ong -1/L

B
-
bulunur. CGérildlgi gibi RA ve RB mesnet tepkileri yilkin konumu-
na bafly dedildir.,

O - X, Iy igin:
A C sistemlnln dengoesinden v O ;o -1
MAD M
A
A B sisteominin dengqesinden VAM —RB; Ny 1/1,
A
E B sisteminin dengesinden V., -R_ ; u 1/L
E B VE
ML b'RB; iy . «b/L
¥
ve VBF - MBF - VF - MF -- 0 bulunur,

0 <« x <L igin:

Cikmalarda kesir tesiri meydana gelmez.

VAD VD ”N%D My VBF - MBF : VF - MF = 0 dar,
0 <x=< a igin:

E B sisteminin dengesinden: VE = —R

m
-
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-2k11.5.28~ Birim Moment igin ¢ikmali kiris tesir gizgileri.

a < x « L igin:

A E sisteminin dengesinden: VE = RA : ny 1/1
. L
ME a-RA; nM a/L

0 « x2< L2 igin:

Sistem A nin sadindan kesilip soldaki kisim {izerinde den-
> sarti yazilarak



=436~

v. .. R

AE = A 1/L

n

L]

vAE

E A sisteminin dengesinden V. R, ; - 1/L

H L
ME a RA H nME a/

glstem B niln safindan kesilir ve safdaki parga Uzerinde
denge sart: yazilarak;

v O ;
BF r

1

M
elde edilir. Bulunan bu deferlere gire tesir ¢izgileri Sckil.5.28

L,h'de ¢izilmigtir.
JOKN

Brnek: 5.12- 17"5]““"’”’{ | ‘II“I’" *E:I'"D
A i 8 )

[ 80 m 4om | 30m

nzem | ] dom

Sekil : 5.29,
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Sekil,5.29.a'da yikleme durumu ve boyutlar: verilen girk-
mali kirigte VBC' VCA' VCB kesme kuvvetleri ve MB' Mc aJilme mo-

mentleri teslr ¢izgisinden vararlanarak asafrda hesaplanmigtir.

VBC deGeri (Sek.S.29.b)

Al L. .1,0-172,0 6m ; A -0,5-0,25-3,0 =0,375m; u. 0,667
2 2 «

Yye 25 +1=6,0~0,375)-80-0,€67 -212,708 kN.

C kesitindeki kesme kuvvetleri (Sekil.5.29.c¢}

A, -0,50-0,667-8,0 - =2 558 m ; A, - 0,5-0,333-4,00 0,666m.
«0,5-.0,25.3,00 ~0,375 m.
25. (-2,668+0,667-0,375) +80+0,333  -32,76 kN,

25-{—2,668+0,66?—0,3?5)+80°(—0,067) ~112,76 kN,

M(' Lnjf‘gﬂi: Mo i (Gekl L.‘].Z!Q.t-)

AB/12 2,667 m, My (3/12)-8 2,00 m,

4 -0,5.2,0:3,0 ~3,00 mz.

«  25.(8,0-3,00)+80-2,6067 338,30 KN.m.

‘. 0,00:2,6467-8,00 10,4088 m‘a P

M
Boegl hne momentd {Gekil), b, 29,4)

. ~3m ; A .-0,53,03,0 ~4,5 n°
s =25:4,50 -112,50 kN.m.

.= lunur,

Grnek: 5.13~

Sekil.5.30.a'da boyutlari ve yiikleme durumu verilen kirig-
o RA mesnet tepkisi C ve B kesitindeki kedme kuvvetlerl tesir
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S0kN 30 &N m
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L 1 il ' .
13716 bl nR, Birim dusey kuvvet i¢in
' + a Az
1oHs !
_‘___”_._._.—_'—-151”‘
7 " S et R elnVe Birim disey kuwet icin
! 10716 Ay

A
EEEEEEI:EJ:E:‘T . 2 JOANIM  max Mg yikiemesi
.
1 17111 _,_.....--::--:,"1_:,;25 dinMy Birim dusey huwet icin

- w2 00N
175 ol mrr_!l min M,yiklemesi

elnVg, Birim dilsey kuwvet icin

+
i !
M
\‘_ i flaVae Birim disey kuvvet j¢in
N.z848 A Az
3 -
/‘ L . !
> glaMg Birim diusey kuvvet icin
A
| + l1ns ) ARy Birim moment igin
[ + |1si6 HQ\VC Bitim moment igin
w18 - - ilnMe Birim moment icin
8716 + l6+16
1716 - | 1718 JinvgeBirim moment scin
Vo0 ‘ :
et kingpBirim moment igin

{1 aMg Birim mement igin
-.1 -+ I....

Sekil 5.30.
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;izgisi yardimiyla agafida hesaplanmigstir.

C kesitinde Sekil.5.30.a'da verilen sabit yiikler ve 10 kN/m
ik diizgiin vayili hareketli wik ve 100 kN.luk tekil hareketli
~ikten meydana gelen edilme momentinin en bilyiik ve en kilgilk dege-

> asafrda hesaplanmigtir.

Sisteme dig dilsey kuvvet ve edilme momenti beraber etkidi-
2 igin aranilan her statik biyiiklik igin hem birim diigey kuvve-
e ve hemde birim momente gbre tesir glzglleri Sekil.5.30.h,1'de
Trzilmigtir,

RA mesnet tepkisi (§ekil.5.30.b ve h)

Birim ddsey kuvvet igin
2

. = 0,5%1,0:16,0 =~ 8,0m ; A~ -0,5-{3/16)80=-ﬂ,28hn;Tlc;]ﬂ/IG
.- =3/16 )
Birim moment ig¢in n, > 116 m

D
30-18,0-0,281)+506- (10/16)}~100- (1/16) 256,57 kN.

¢ kesitindckl kesme kavvetlerl (Sekil.5.30.c ve 1)

Birim dilsey kuvvet 1g¢in

10/16 ;N -6/16 -3/1¢

0

LT

R CB D
-0,5+(6/16}+6,0 - =1,125 m

-0,5-(3/16)+3,0 ° -0,28Ll m

2

A -0,5-(10/16)+10,0 -- 3,125 m

L1}

2

-

Birim moment ig¢in n, — 6/16

D
30+(-1,12543,125-0,281) +50+ (10/16)-100- {1 /16) - 76,57 kN.
- 30-(-1,125+3,125-~0,281)-50- (6/16) 100+ (1/16} 26,57 kN,

B.kesitindeki kesme kuvvetleril
{Sekil.5,30,¢c ve j)

Vi

-0,5%+1,0:1% -8,0m ; A2 - =0,5+(3/16) -3 ~0,281 m.

(-8,0-0,281)+30-50-{6/106)~100{1/10) -273,43 KkN.
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VBC(SEkil.5.3U.e ve X} ¢+ A - 1+3,0-. 3,0 m.

Vi 30+3,0+0,50404+100 - 90 kN.

MB edllme momenti {Sekil.5.30.f ve 1)

A - -0,5:3,3 -~ 4,5 m°.

Mp = =304,50-100-1 = ~235 kN.u.

M

¢ Me edilme momentl {Sekil.5.30.d4 ve i)
Birim diisey kuvvet igin

nC = §+«10/16 = 3,75 m ; o = -1,125 m ;

Ay, = 0,573,75:16 = 30 m® ; A, — -0,5:1,125-3,0 = -1,6875 m?
Birim moment igin

"p T 6/16
Sabit yiiklerden meydana gelen Mcg
Mcq = 30- (30,0-1,6875)+50+3,75-100+ {6/16) - 999,375 kN.m.
Mcg > 0 oldufundan maksimum edilme momentini bulmak igin

diizgiin yayil: hareketli ylik A ile B arasina ve tekil hareketlil
yik C kesitine yiklenmelidir ($ekil.5.30.d}.

M = 10-30,0+100-3,75 = 675 kN.m,
qu

M = 999,375+675,00
¢ max

1

- 1674,375 kN,

ve minimum e§ilme momenti i¢in dilzglin yayili hareketli ylk B D
arasina ve tekil hareketli yiik D noktasina yiiklenerek

M = =«10-1-6875-100+1-125 = ~129,375 kN.m.
qu

min M_ ~ 999,375-129,375 = 870 kN.m.

bulunur.

Urnek : 5.14~

gekil.5.3l.a'da boyutlari verilen gikmali kirigte 30 kKN/m
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lik dizgiin yayili sabit yik, 20 kN/m 1lik yayili hareketli yiik

ve 90 kN.luk tekil hareketli yiikten, A ve D kesitlerinde meyda-
na gelecek mesnet teﬁkileri ve kesit tesirleri agayida hesaplan-
mstir. I

Bilindigi gibi A kesitinde RA mesnet tepkisi, A kesitinin
sadinda VAD’ solunda VAC kesme kuvveti ve MAC = MAD = MAD = MA
ejilme momentil ve C kesitinde VC kesme kuvvetl ve MC efilme mo=-
menti vardir. Sisteme sadece diigey kuvvetler etkiyecedl igin bil-
rim diigey kuvvet igin yukarida belirtilen dederlere ait tesir
sizgileril $ekil.5.31.b,f'de gizilmiyg, {izerlerine sabit yiikler ve
tareketli viiklerin maksimum ve minimum konumlari glsterilmigtir.
Sabit yilik tiim kesit tesirleri igin ayni ecldufundan hemen siste-
xin altinda g&sterilmigtir. Aranilan biliylikldgd maksimum yapan ha-
reketll ylik tesir ¢izgisinin listiine minimum yapan: altaina gizii-
mstir.

Vac  (Sekil.5.31.c¢)

= =1 ; A=1,0-2,0=2,0m.

A~ "¢
VAC,g = =30-2,0 = —-60 kN ; vAC,qT ~20 2,0-1-90= -130 kN.
Vv = 0
AC,qz
max.vAC = ~60=-130 = -190 kN.
min.VAC = -60 kN.
.lunur.,

My egilme momenti (Sekil.5.31.d)

Sabit ylikten : M = =30+2,0 = -60 kN.m.

Ay
Hareketli yilkten: MAq = =20.2,0-90.2,0 = -220 kN.m.
1
M = 0
qu
max.MA = —$0-220 = =280 kN.m.

min.MA = -0 kN.m.
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R, Mesnet tepkisi ($ekil.S.3l.e)

P 1 ; e = 1+42/8 = 1,25 ; g — -1/8 = =0,125
Al 0,5-1,25410 - 6,256 m ;. A2 s =0,5.0,125+1,0---0,0625m,
Sabit yilkten: RAq - 30-(6,25-0,90625) - 185,625 KN.

Hareketli vyiikten: R — 20+6,25+90.1,25 = 237,50 kN.

Aql

R. = =-20.0,625-90.0,125 ~ -23,75 kN,
Aq, .

max.RA 185,625+4237,50 - 423,125 kN,

min.RA - 185,625-23,75 — 161,875 kN,

YAD Kesme kuvveti (Sekil.S.31,f)

ne = 2/8 = 0,25 ;‘ "ac 0 ; Nap =1 ; g~ /8 =0,125
A, = 0,5-0,25:2,0 = 0,25 m ; A, = 0,5-1-8 ~ 4 m,
A3 = —0,5-0,125-% = =Q,0625 m.
Sabit yiikten: VADg = 30-{0,25+4,00-0,0625} = 125,625 kN.
Hareketli yiikten: VADG = 20.(0,25+4,00)-96-1,0 = 175 kN.
1
vADq = 20.-{-0,0625)-90.0,125-12,50 XkN.
2
max.VAD = 125,625+175,00 = 300,625 XN,
min, VAD; 125,625-12,50 = 113,125 kN.
v . . .
D Kesme kuvveti (Sekil.5.31l.q)
e = 2/8 =0,25 ; ny =0 ; o —5/B=-0,625; ny, =3/8=0,375
ﬁE = =1/8 = ~0,125

A — 0,25 m ; A,~ ~0,5-0,625-8=-2,50 m; A=0,5-0,375-30,5625m.
3

= =0,0625 m,
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Sabit yiikten: Vg g 30 +(0,25040,5625-0,06252,50)-~52, 5kn,
r
Hareketli ylkten: v, =20.(=2,50-0,0625) —_90'-0,625= ~107,50
9 XN.
v = 20(0,25+90,5625}+90-0,375 = 50 kN.
D,q2

max.Vb = =52,50-107,50 — =160 kN.

min.VD - =52,50450 =- -2,50 kM.

" i lmo momenti (Sekil,5.31.0)

3:5/8 1-875 m; -{2/8)-3,0 0,75 m.

rlD ”C
np  ~{L/81.5 - =0,625 m ; A, 0,5.0,75.2 -0,75 nZ.
A, 0,5-1,875-8 7,50 @’ ; Ay =0,5-0,625.1 -0,3125 n’.

Sabit yliktens MD q 30-(7,5%0-0,75~-0,3125) 193,125kN.m.

Harcketli yiikten: M 20.7,50+90,0-1,875 318, 750kN.m.

n,q

MD q 20(~0,75-0,3125)-90-0,75 -95kN.m,
2

max.MD 193,125+318, 750 511,875 kN.m,

min.MU 193,125-95 98,125 KN.m,
5.3.4- Gerber Kirigler

Bundan dnceki konularda da agrken giriildilqlil gibi izostatik:
shutemloerde Ltesly giegileri dogrusaldare (lineerdir). Crkmalay ki-
riglorde gdediigimily gibl ¢irkmalardakl kesitlerdekit kesil tlesir
givgilerl konsel kiriginkinin aynidir. Keza baslt Kirigin agtkli-
gindakl bir kesitindeki kesit kesiride gikmali kiris ve gerber
kiriste de aynidir. Bu didsiinceler gHziniinde tutularak gerber ki-
riglere ait tesir gizgileri pratik olarak su gekilde elde edile-
bilir.

1« Once gerber sistemin tasima semasa 4,1.1,1.4 paragrafu4
da anlatilan esaslara gore ¢izilir.
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2~ 1 birimlik diisey kuvvet sistemin lizerinde hareket
ederken tesir gizglsi istenilen kesit tesiri veya mesnet tepki-
sinin sifir oldufu bilgeler tagima semasi yardimiyla bulunur.Bi-
lindig&i gibi tasiyan sistemden taginan sisteme kuvvet aktarilmaz.
Jiger bir deyigle taginan sistem {izerindeki bir kesit tesiri ve-
ya mesnet tepkisi yﬁk}taglyan sistem iizerinde iken sifir olur.

. 3- Aramilan kxesit tesiri veya mesnet tepkisi tesir gizgisi-
nin sifir oldudu noktalar bulunur. Gerber kirigte bu noktalar
mesnetlerdir. Ancak tesir gizgisi mesnet tepkisine ait ise o
mesnet tepkisi © mesnette sifir olmaz, 1 olur.

4~ Tepgir ¢izgisi gizileeek kesitin bulundufu agiklikta
gerber kirigin tesir hatti ile basit, konsol ve gikmali-kirig
tesir hatti ayni oldugundan bunlara ait tesir giwgileri gizile-
rek veya basit kirigteki tesir glzgileri g¢ikmalarin ucuna kadar
kendi dodrultularanda uzatailarak bulunur. Mafsallarin bulunduu
noktalar gibi tesir g¢izgisinin siireksizlik noktalarindaki ordi-
natlari geometrik badintilardan bulunur.

$ekil.5.32.a'da gOriilen.gerber kirigte A mesnedi ile G
mafsall arasindakil sistem basit kirig olarak bix taginan sistem
ve G B C sistemide gikmali kirlg olarak bir tagiyan sistem ola-
cak sekilde tasima gemasi Sekil.5.32.b'de gBriildtigh giki ¢lzilir.

MDAggilme momenti: Birim dilgey kuvvet G il¢ C arasinda ge-

zinirken D kesitinde egilme momenti meydana gelmez. Glinkii D kesi-
*in bulundugu A G sistemi tasinan bir sistemdir. UOyleyse D kesi-
zindeki edilme momenti Lo agikli basit kirig momenti olup §ekil.
5.32.c'de gizllmigtir.

vBG kesme kuvveti: Birim dilgsey kuvvet B ile ¢ arasinda

jezinirken B kesitinin solunda kesme kuvvetil meydana gelmez. {iin-
XU bilindidi gibi ¢xkmali kiriglerin ¢ikmasi lizerindeki herhangi
oir kesitte yllk ancak serbest ugla aranilan kesit arasinda lse
xesit tesiri meydana gelir. Difer yandan 1 birimlik mesnedinde
iken ¥V — 0 dar. Buna g3re agiklikliy konsol kirige ait tesir

BG ;
;izgisinden G B arasindaki ordinatlar 1 clacak gekilde tesir ¢iz-



-446-

A b s 5 £ J5ist
t o al Sistem
5 z N
S R S I S N 2 z
T L 1 Ll
Ly 1 a ; Ly
T -
pa) FAY
b} Tasima semas:
b, o #
plg : C}QMQ
+ [
. WE b}
VT S
[ “""--l
g -
" dl nVye
/\
EIQMB .
fl Ry
9/avee
hin¥e
ilaRe
ilnMe

gekil 9,32,




-447-

c2si elde edilir., G deki ordinat ile A daki sifar ordinatla bir-

-zgtirilerek ny tesir g¢izgisi ¢izilir (Sekil.5,32.d).

BG

MB egilme momenti : Bilindigi gibi bir noktaya dig moment

riXimezse o noktanin sol ve sagindaki edilme momentleri birbiri-

-z egittir. Bu nedenle MBG - MBE - MB dair. VBG de agikladifa-
-.z nedenle birim diisey kuvvet B ile C arasinda gezinirken ve
_ ik A mesnedi ile B mesnedinde iken MB = 0 dir. Burada MB nin

3 arasindaki tesir g¢izgisi a agiklikli konsol kirigin aynisi
:lup B deki ordinati sifir G deki ordinati~a olan bir deofrudur,
I deki -a ordinati ile A daki sifir ordinat birlestirilerek te-
:ir ¢izgisi tamamlanir (Sekil.5,32,e).

Ry mesnet tepkisi : Bir birimlik diigey kuvvet A ve € mes-

-=zdi arasinda gezindiginde R, mesnet tepkisi meydana gelir. Difer

A
-ir deyisle sifir oldudu bdlge yoktur, Ancak bir birimlik disey

-wvet A mesnedi ve C mesnedi lizerinde iken n, 0 dir. btince
- agirklay basit kirlsin RB mesnet tepkl teaip cizgisgl C deki
:rdinat: sifar ve B deki ordinati 1 olacak gekilde gizilir ve bu
" mafsalil hizasina kadar kendl dofrultusunda uzatilir. G deki or~
-inatla A daki si1fir ordinat birlegtirilerek tesir ¢jzgisi tamam-

-wnir. Geometrik badgaintaidan n (L2+aYL2 bulunur (Sekil.5.32.f).

G

Vi kesme kuvveti @ Sistemde Vi kesine kuvveti tesir ¢izgi-

nin s1fir oldudfu bir bilge yoktur., Bir birimlik kuvvet A,B ve

wsnetlerinde iken ng 0 dir. Once L, agikly basit kirigte

2

sesitine ait VE tesiE ¢lzgisi ¢izilir. Sonra E deki -az/L ar-

-natyr ile B deki saifar ordinaty birlestiren dodru kendi dofrul-
-sunda G mafsalina kadar uzatilir. G deki ordinatla A daki si-
 ordunat birlegtirilerek tesir gizgisi tamamlanir ($ekil.5.32.

Basit kiris tesir g¢izgisinden o -az/Lz vo i b,J/L2

v nc v AL -

geometrik badgintrdan bunlara badgli oclarak g n/L2 bulunur.

MM edilme momentl @ Bunun tesir ¢ilzglsinde de silir Lidl-

il yoktur, Tesir ¢lzgisi A, B, C mesnetlerinde sifirdir. Unce
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. agiklikli basit kirigte bilindidi gibi tesir g¢izgisi gizilir
-; fip 7" a2-b2/L2 bulunur, E de g ordinatliy ve B de saifir or-
inatly dodru kendi dodrultusunda G noktasina kadar uzatilir. G
::diﬁatl ile A daki sifir ordinat birlestirilerekte tesir ¢izgi-

:2 tamamlanir. Geometrik bafintidan n., - a-bz/L2 bulunur, (Sekil.

1.32.4).

G

RC mesnet tepkisi ve VBE kesme kuvveti : Bunlara ait te-

:ir gizgileride benzer sekilde Sekil.5.32.g ve c'da gizilmig ve

rdinatlary (izerine yazilmistar,

Sekil.5.33.a'da gdrlilen gerber kirigin tagima semasi Se-
t1.5.33.b'de glsterilmis olup (1) sistemi tasinan bir basit ki-
cva, {2) sistemi {1) sisteminden yitk alan (4) sistemine yiik ak-
tzran bir gaikmalir kiris, {3) sistemi (1) sisteminden yfik alan
1} sistemine yiik aktaran g¢ikmaliy kirigtir. (4) sistemi iizerinde
.r birimlik diisey kuvvet bulunmasi durumunda (2), (1), (3) wve
sistemlerinde kesit tesiri ve mesnet tepkisi meydana gelmez.

sigstemi izerinde bir birimlik diigey kuvvet gezinmezi durumunda

ve (4) sisteminde mesnet tepkisi ve kesit tesiri meydana ge-
(1), (3}, (%) sisleminde meydana gelmex. Bir birimlik dilgeoy
sovel (1) sigtemi Ueerinde fken tim sistomde wesnoelt tepkisi ve
sl tesiri wmeydana gelir, Kuvvet (3) sistomd ﬂzerindc}iken (3}
(5) sisteminin digindaki sistemlerde ve yik (5) slsteminde
o (5) sisceminin diginda mesnet tepkisi ve kesit tesird meyda-
TSN RHTER 0

Iﬁ mesnot tepkist tesir gizgisinin sifir oldudu bilqge

SHarasy voe sl oldugue noktalar B,C ve O diir, dnee L, agrk-

3 2

-~1r A B basit kiriginin R mesnet tepkisi tesir g¢izgisi ¢izi-

A
ve tagima gsemasindaki ¢ikmalara kacdar kendi dodrultusunda u-
thir., Qikmalardaki ordinatlarin ucu ile sifir noktalarz bir-
cihritip kendisi dofgraltusunda wzaly Larak igloeme devam edilerek
tro¢lzgisi tamamianir. Basit kirig tesir gizgisinden N 1

l+|.1/1-2, I1“L

pramet ik badqint Lardan {$ek11.5.33.¢c}, -dlﬂgﬁ

"
l.
[dl.u2)/(LZL20) bulunur,
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R, mesnet tepkisi tesir cizgisinin sifir oldugu bdlge
P G, arasa ve sifar oldudu nokta D dir. Once a, agiklikli kon-
sol kirig mesnet tepkisi ¢izilip ve sonra iglemlere yukarida izah
edildidi gibi devam edilir (Sekil.5,33.h). Konsol kirig tesir
gizgisinden nE “G4 ~ 1 ve geometrik bafintilardan nG3 -63/L40

bulunur,
H kesitindeki edilme momenti tesir gizgisinin sifir oldu-
gu bdlge G3—E arasi ve sifir oldufju noktalar A, B, C mesnetleri
hizalaridir. Once L, agiklikli basit kirigte H kesitindeki egil-
me momenti tesir gizgisi ¢izilir sonra yukarida izah edilen ig-
lemler tamamlanarak tlm sistemdeki tesir gizgisi g¢izilir (Sekil,
5.33.9). L2
ay b, /L, ve geometrik bagintilardan ny - -b L. /L, ;nGl—aH ay/Lu;
raLl /(L

agiklikli basit kirigteki tesir gizgisinden fny =~

n (a L,y bulunur,

4 2
Benzer gekilde n

Gy

ve ny “tesir g¢izgile-

Rfriv;ﬂanvG c

ri sira ile Sekil.5.33.d?f,c,§ ve ? de gfzilmis ve lizerine ordi-

natlaril yazilmistir,

Sekil.5, 34 ,a'da gdrilen gerber kirigin tasima gemasi Sekil.
5.34.b'de gbsterilmis olup sadece (1) sistemi tasinan girkmali ki-
rig, (2),03) ve (4) sistemleri bir uwecunda bir ncekt sistemin mes-
net tepkisine maruz dider veuw lse bhic sonraki sisteme mesnolloeonen
grkmaly kirig, 5 sistemi igse tagiyan birv konsol kirig sistoewmdir.
Dirim dilgey kuvvet, (5} sisteml lzerinde iken (B) sistemnd harig
Lidm zistemlerde, (4) sistemi Jzerinde iken (1), (2),(3) sistenle-
rinde, (3) sistemi ilizerinde iken (1) ve (2) sistemloerinde, (2)
sisteml lizerinde iken (1) sisteminde highir kesit tesiri ve mes-—

nel tepkisi meydana goelmez,

HA mesnet tenklsine alt tesir gizgisinin si1fir oldudu
bidlge Gl—E arasidir. L20 agiklakla A Gl basit kirisinin A masnet
topkisi ¢izilip kendl doffrultusunda uzatilarak tesir ¢izgisi ta-
maml oy, iy 1 basit kirige att tesir ¢izgisinden bulunup geo-
metrik bafintidan g l+L1/L20 hesaplanir (Sekil.S5.34.¢).

<. . . | : o
e mesnet tepkisine ait tesir glezgisinin sifir oldudu bol-
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ge G3—E arasi ve sifir oldudu noktalar A ve B dir, Lao agirk
likla basit kirigin C mesnet tepkisi gizilerek G2 mafsalina ka-

dar uzatilar. G2 mafsali ordinati ile B deki sifir ordinat bir-

1
crdinati ile birlestirilerek F noktasina uzatilir ve biylece R

legtirillr ve G, mafsalina kadar uzatilir, Gl ordinatia A sifair

. C
mesnet tepkisi tesir g¢izgisi hasaplanair (Sekil.5,34.e). L,q a¢1k-

likli basit kirig tesir gilzgisinden ne = 1 ve geometrik baginti-

lardan nGZT 1+a2/L40, nGl = -(1+a2/L40}-al/L30 ve
np (1+a2/L40}-al-Ll/[L30-L20] elde edilir.
v

I kesme kuvvetinin tesir ¢gizgisinin sifir oldudu bilge

yoktur. Sifir oldufiu noktalar A, B, C, D noktalari hizasidair.On-
ce Lgg agikl:ikli basit kirigte I kesitine ait kesme kuvveti te-
sir gizgisi ¢izillr ve yukarida izah edildidi sekillde iglemlere

devam edilerek tesir g¢izgisi tim sistem Uzerinde tamamlanir {Se-
kil.5.34,g) Basit kirils ¢izgisinden Ny = —aI/LSO, nIG4% bI/L50
ve geometrik bafintilardan nG3= a3/L50, "Gz - _az'a3/(LSO'L40)5

"G, ayrayay/ (g Lygrlyg) § onp= “Lycagraycay/(LyeLygLypoLsy)

elde edilir,
My efilme momenti tesir ¢izgiside benzer gekilde gizile-
rek (Sekil.5.34.h), L50 agiklikli basit kiris tesir gizgisinden

l

np~ aI-bI /L50 ; geometrik badintilardan; e T _as'bI/LSO

3
nG2 — az'a3'b1/(L4U.L50) ’ nG1= —al-az-a3-bI/(L3o-L4D-L5U) ve

ng = l'al'az'a3'br/(Lzo'LBO'L40‘L50) elde edilir.

R 'MC dederlerine ait tesir gizgileri sirayla Sekil.

¢ V
B cG .
5.34.4,1 ve i'de ¢izilmig ve ordinatlar: ilzerine yazilmaigtar.

Urnek: 5.15-

Sekil.5.35.a'da boyutlari ve yilkleme durumu verilen gerber
kirigte iizerindeki sabit ylkten B C ag¢ikligfznda meydana gelecek
edilme momentinin verini ve dederini hesaplayiniz. Sekil.5,35.h'de




verilen yiik katarini da gdzdniine alarak sabit yikten dolavi en
bliyik cgilme momenti meydana gelen B € acikligindaki kesitte sa-
bit vo harcketli yidk etkisinde meydana gelecek en bityitk ve on kii-

glik edilme momentini hesaplayinaz.

40 160 160
gz &l AN/m
gz 40 hi/m
, T IITI g, v v
G AW P
10m | 3m 12m | 425m] ¢25m
o | — a 1
Ray 13m 12m Rey Iyl
{al
Sekil.5.35-
CGZUM:
A G sisteminde EMG = O gartindan
R,y - 4,0.10:5./10 — 200 kN,

Tim sistemde EME = O gsartindan

RCy - (200°13-40.25+0,50) /12 - 175 kN.
bulunur. Buradan
VCB - —RCy < «175 kN.m.

maksimam momentin € kesitine olan uzuklidga
Xc © 175/40 4,375 m.

ve B mesnedine uzakliga XB = 12-4,375 - 7,625 m.

ve . 2
, 175 .
max M 382,813 kN,m.
240
bulunur. Bu maksimum momentin bulundudu kesiti D ile glisterelim.
Ba durumda MDq 182,813 kN,m, dir.

Harcketli yiikten meydana gelen edilme nemkmtini bulmak igin
Lu kestrtoki- efi hne momentine ait tesir gizgisint gizmek gerekir,
Bu lesie ¢lzgis! Scekl1.5.300 ¢ de gbrildigil gibl Snee 12 m. agak-

lakly basit kirigte B hizasindan 7,629 m ve C hizasindan 4,375
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alinarak burlar B ve C de sifir olacak sekilde birlestirilerek
elde edilir ve "p ?,625-4,3?5/12 2,78 m. bulunur, Sonra D B
hizagindaki tesir gizgisi G magsalina kadar uwzatailarak gecometrik
o -4,375-3/12 =1,094 m. bulunuar ve G deki bu
ordinatin ucu ile A dakl sifir ordinati birlestirilerek tesir

bajintidan

glzgisi tamamlanir,

A G B D c
2 M P
1000 | 300 7.625 4375
et il hat
. 12,00 1200
&/ Fow D
i FaW
e rr
- - 160 1650 40
_, 3 £ L3375 &2 425 10125
%0 T60 160 ] . /;’:
) o~y 1y
. o R TN S8
] 4 @, L E ~~d
o ze Laas | B
L

Sekil.5.36-

Sabit yiikten meydana gelen efjilme momenti pozitif oldufun-
dan maksimum deferi bulmak igin yidk katarr arti alan dzerine Ge-
kil.5.36.c'de gdrildigd gibi verlegtirllir ve "y 3,375.4,375/12
1,23 ve Mo -0,125.7,625/12 = 0,0794 bulunur. n,¥ fgy
dan 40 kN luk kuvvet n, f{izerine ve 160 kN. luk tekil yiik n; Uze-
rine yliklenerek

oldudun-

Mpy = 160-(1,23+2,78)+40-0,0794 = 644,776 kN.m.
1
ve

max.MD = 382,813+644,776 = 1027,584 XN.m.

bulunur. Minimum deder igin ylik katar:r: eksi alan iizerine yerles-
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tirilerek fy -1,50.1,094/10 - 0,164 m ve g 5,75.1,0%4/10 0,629

m. bulunur. Buradan

MDq - 160{~1,094-0,629}~-40.0,164 - -28B2,24 kN,m,
2

ve

min M, 382,813-282,24 100,573 kN.m.
bulunur,

Orneks boio-

Sekil.5.37.a'da boyutlary verilen gurber kirigte My RB
vF; M Vy, Statik biyliklidklerin tesir ¢izgileri gizilmig,

9] 40 kN/L.1ik sabit ybk, g 10 kN/m  dilugiin yayili ve Y0 kN* Te-
il harckelli yiikten MA mesnel tepkilerinin ve M edgilme momenlin

. I . D
un biiylk ve con kilgiik degerleri agafida hesaplanmigstir,

VE Kesme Kuvveti:

Bir birimlik diisey kuvvet AL arasinda iken ve C mesne-

dinde iken Vi 0 dir. Vo nin tesi% gizgisi G B C F ¢gikmala ki-
rigin E kesitindeki kesme kuvveti olarak $ekil.5.37'de ¢izilmig-
tir. Burada

- 5/12 - 0,4167 ; "EG 7/12 - 0,5853 ve

Ee 2

np - 3/12 - ,0,25 dir,
Nh Mesnet momenti:

M mesnet momentinin sifir oldufu bdlge yoktur. 1 birim-

A
lik diigey kuvvet B ve C mesnetlerinde iken MA = 0 dar. Unce AGl
konsolunda nA -0 wve Ng. T -2 olacak sekilde tesir ¢izgisi gizi-
lir. Sonra g deki -2m %rdinatl B deki NG ° 0 ordinati ile bir-
legtirilip Gzlye kadar uzatilair. Buradan

"Gz - {2/11)+2 -+ 09,3636 m
bulunur. Bu ordinatla n, - 0 ordinat:r birlegtirilip I noktasa

C
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hizasina kadar uzatilarak tesir gizgisi tamamlanir

Buradan

e —(3/12)(2/11)-2 00,0909 m.

bulunur.

{Sokil.h.37.4).
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RB Mesnet Tepkisis

L birimlik ddsey kuvvet A Sy arasinda iken ve € mespedin-

de iken Ry 0 dur, Unce 11 m agiklikli ¢ B basit kiriginde

. 0 wve g 1 olacak sekilde tesir gizglsli ¢izilerck ¢, hi-
zaélna kadar uzatilar, Sonra g ~ 1l ordinati C deki Ne 0 ordi- t
natindan ge¢irilerek ¥ noktasi hizasina ‘tadar uzatilir ($ekil.5.

37.e).

b
”V 1+2/11 1,1618 ; e ~{ /1) (1, 1818) -0,2955
‘2
bulunur.

Benzer gokilde VBD kesme kuvvell vo MD ofllme momenti

tesir gizgileri Sekil.B.37.f ve g'de gizilmigtirc,
My cdilme momentinin en bilylik ve en kigiik dederi:
- 2 .
A] “0,5+2,0+13 -3 m” A2 0,5-0,3630-14 2,545
Ay 0,5-0,0909:3,0 - -0,1364m"

MAg (~13,00-2,5452-0,1364)+40 =423,648 kN.m.

Sabit yikten meydana gelen deder {~) oldufundan mutlak de-
Jerce en biylk edilme momentini bulmak icin harcketlli yik Sekil.
5.37'de Ust kisimdaki gibi ylklenir ve buradan

Mpg. ~ (713,00-0,1364)-10-2,00:90  -311,364 KiN.m,
1
ve

MA.max '+423,648-311,364 = =735,012 kN.m.
bulunur.

En kiigik deferi bulmak igin hareketli yik $ekil.5.37.4°
nin alt kisminda gdxiildidgi gibi yiikklenir ve

M, — 2,5452:10+0,3636-90 - 58,176 kN.m. '
aq,
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M .- =423,648+58,176 - ~-1365,472 kN.m,
A,min

bulunur,

MD EFilme momentinin enbiyiik ve en kiiglik dederi:

Sckil.5.37.9'den

A, 0,5-2,5455:11,00 - 14 n?

-

-0,50,7273+14,00

-5,0911 n?

A, 0,50,1818-3,00 0,2727 m°

3

ﬂl} (14,00-5,0911+0,2727)-40 367,264 kN.m.

MDq (14,00+0,2727)-10+2,5455-90 371,822 kN.m.
1
M -50311-10-0,7273.90 «116,3G8 kN.m.
qu
M ) 367,204+4371 ,822 739,086 kM.m.
L, mirx
M . 367,2064-116,368 250,896 kKN.m.
f,min
bulunur.
Ornek:5.17

Sekil.h.36%de boyutlary verilen U¢ agiklikly bir gerber
hirigte dedigik statik biyfiklilklere ait tesir ¢izgileri ¢izilmig

ve g sabit ylkid ' trotuar harecketli yiikii, (] standart kam-

Ho, .=
30 Y24
yonu dingil ve osdeder gserit yikleri statik bijyiiklikleri enbiiylk

yapacak grkilde iizerlerine yiklenmistirc,
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rnek: 5.18-

Sekil.5.39'da boyutlari verilen iig¢ agiklaikl:r gerber kirig-
dedisik statik bliyikliklere ait tesir gizgileri ¢lzilmis ve g
bit yilkl q' tretuar hareketli yiki, H20_Slﬁ Standart kamyonu
fingil ve esdeder serit yikleri statik biyiikliikleri en biiyik ya-
ak sekilde viklenmistir,
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Sekil.S5.40.a'da gbrilen gergevede 1 birimlik diigey kuv~
vet C E ¢gubufu iizerinde gezinirken mesnet tepkisinin ve bazi ke-
sitlerdeki kesit tesirlerinin dedigimini gdsteren tesir ¢izgile-
ri goekil 5.40.b"ve { de clzilmigtir., Simdiye kadar gormils oldufu-
muyz kiriglorde sadece kesme kuvveti ve edilme womentlerine ait
Lestr gizgileri giziluwigti, ¢erguevelerde normal kuvvetlerin de
tesir gizgyileri sdz konusu olacaktar,

Mesnel Tepkiloris

RAY Ve H”Y mesne b tepkilerd T birimiik kuvveltdny ¢ B a-
rasinda ( G-x-1L) dolagmasl durumunda bir fonksiyonla R ve

R“ mesnet tepkileri yikdn € D wve © E arasindaki durumlara
¥ 4

igin olwmak lzere iki ayr:r fonksiyonla ifade odilir.

0 x* L. icing

Tim sistemlorde;

J-M“ O garbanda; “AY Te b=y /0 ; g B S FC 3 14 PR S
hy
¥ 1 - . a W - N .
“MA O gartindan; RDy 1+ x/L : nRH x/5 (5.6
Y
o+ x - a icin;
Tiw sistomde EDK O sart asdan Ry R“x (5.
C EN sistemlnde M, 0 yartindan
I B b, /3 M u Xk ./ihe1) {5.
‘\ fI
Bx By Rk Max ;
3 X < L igin;
A C G sisteminde EMG - 0 sartandan
a
L=-x G
R "R « a./h P o . . (5.
Ax Ay G Rpx  Rax L h

clde edilir. Yukardaki denklemler deofrusal cldufundan tesir ¢
gisinin gizilmesi igin birka¢ dederin verilmesi yeterlidir.



RAY
% =0

¥ =

mesnet

igin

a, igin

x =L 1igin

R mesnet

By

»
[

Xx = a

X =L

elde edilere
zilmisgtir.

G

k

¢ igin

igin

igin

R
Bx

igin
ig¢in

igin
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tepkisl tesir ¢izglsi ordinatlary

{5.62) den
(5.62) den

(5.62) den

e

el

n

E

=1

= bG/L

=0

tepkisi tesir g¢lzgisi ordinatlar:

{5.63) den

(5.63) den

{5.63)den

"¢

n

n

G

E

=0

/L

mesnet tepkisi tesir ¢izgisi ordinatlar:

{5.65) den

n

c

= 0

(5.65 ve Gﬁ}dmlnG = aG'bG /{L+h)}

{5.66) dan

n

E

=0

tesir gizgileri siravla Sekil.5.40 b,c ve d'de gi-

D gesitipndekl Kesme Kuvvetl, Egilme :omenti ve Normal

kuvvet Tesiy Cizoileri:

Bu tesirler yk C D, D G ve G E

da lig ayri fonksiyonla bkelirlenir.

arasinda olmasi durumun-

1) ¥k C D araganda (0 < x < a} iken

Sistem D den kesilip sadda kalan kisim dzerinde denge gar-

t1 yazilarak

Yo

- -R

By

5.67.a)
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Ny © "Ry {5.67.1)

N, = RBy'b-h'RBx (5.67.c)

elde edilir. Burada R
yerine konularak

By nin (5.63) ve RBx in (5.65) deki deferi

n = ~x/L ’ {(5.68.a)
VD

HND = *X'bG/{h'L] {5.68.b}

rlMD-"'b.(x,"'l';}-'-h.{x/f..).'“.‘.'vc/h)z(:\(/L}.(b—t:i(;} (6.68.c}

elde edilir.

2) Yk D G arasinda {a < x < aGJ iken

Sistem D den kesilip solda kalan sistem lUzerinde denge

sartl yazilarak

=R i M R ra-R, *h {5.69.a,

v R D Ax ' D Ay Ax

D Ay

e
=

elde edilir. Burada RAy nin (5.63) ve Ry in (5.65) dckl dedicrleri konularak

Ny -{L-x) /L {5.70.a)
D

nND —x'bc/{h-L) (5.70.b)

“Mu lL—x]a/b—x'bG/L [:uh~(a+bcl-x;j 4" {5.70.c}

olde edilir.
1) Yiik G E arasinda (av~ % L) iken

Sistem B kesitinden kesilip solda kalan sistem Qrorinde
doenqe sartlary yazilarak

. - . f Y, - LB
v It ; N!.) RJ\:{ Vi MU h!\y b hi\.‘( 1 [, ] L,

v HAY nin (5.062), RAx In 5,606 daki dugert yerine konularak

- B.72 4
V“ {Ia K)/L (J.;M-
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a
Ny - Lex , _G {5.72.b)
L h
— . - - . T L-x . - 14
MD (L-x}*a/L-{L-x) aG/L . (aG a) (5.72.¢)

| elde edilir,

Yukardaki denklemlerde x in dederleri yerlerine konularak

ordinatlar:i su gekilde bulunur,

v kesme kuvvetinde

rn

x ~ 0 idigin 5.68.a dan n, 70

¥ ~ a dgin 5.68.a dan oy 7 -a/L
x - a igin 5.,70.a dag Py b/L
x o oag igin 5.70.,a dan g~ bG/L
b4 L igin 5.72,a dan g 0

ND normal kavvetinde

X 0 igin 5.68.b den e 0

x a ic¢in 5.68.b den U —a.bc/(h-L)
® a l¢in 5%.70,bL doen LN —a-bc/{hoh)
Xooag dgin 5.720b den wg  —ag b/ (hel)
X I igin 5,72,k don w 0

bulunur, Dikkat odilirse burada yikin hor konvmu icin

"o Rax T

D x

dirv.
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MD efilme momentinde

x T0 igin 5.6B.c den n. 70

X —a igin 5.68.cve$.?0.cd‘:~.n"lD ~ alb~b,} /L

X Tas ig¢in 5.70.cve 5.72.c denng T Ny =B+ (a,8) /L

X —L igin 5.72.c den g — 0

elde edilir. ‘ND . VD ve MD ye ait tesir gizgileri yukaridaki de-

erlere gire sirayla Sekil.5.40.d,e ve f'de ¢lzilmigtir.

Brnek: 5.19-

Sekil.5.40.da verilen ¢ergevede L =10 m., h~4,0 m.,a~ 2,5m.

ag ~ 5 m., b, = 5 m. alinarak ve yukarada gikarilan ordinatiarda

bunlar yerine konularak RAy’ RAx mesnet tepkileri ve VD kesme
kuvveti ve MD efiime momentlerine ait tesir gizgileri Sekil.5.41.
b,c ve d'de gizilerek ordinatlari tizerine yvazilmigtar.
c o G E
* O ¥
E
25m 75 m S

‘é,B Y alSistem

binR,y

clnRyy s Ry,

dinvy

C}f[Mp

Sekil 5.41,
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Urnek:5.20~

Sekll.5.42,a'da boyutlary verllen gergoevede mesnet tep-
leri ile C didgim noktasinda etkiyen kesilt tesirlerine ait te-
r fonksiyonlari Xy Ve X, dedigkenine badli olarak vazilmis
: teslr ¢izgllerl Sekil.5.42.b,c,d,e,l,g,h ve 1'da ¢lziterek

dinatlary Uzerine yazilimastir,

1) 0 ¥x; 3 m igin
Yp_ - 0 gsartindan n, -1 x. Oidginn, 1; x. 3miginn, 1

y 'RAY 1 c 1 3
ETMA ~ 0 sartindan n, - —l-x1/4 H Xy ¢ icin e =0 ; Xy =3 m igin

Rox
"B -0,75
P -0 sartandan n; ~ n ;
X Rix . R

B C sisteminin dengesinden

Ny T -1 X, = ¢ igin e = -1; X 7 dm igin Ny = -1
CB
n = 0
Nen
nMc = —xl ;‘ xl = 0 igin nc = 0 ; xl“ 3m igin U = =3m,
B
C A sisteminin dengesinden
nvcA Ry T -x1/4 i % 70 iginn, 70 ; ox, =3m igin np 0,75
n = -R
Nea Ay
= ~400¢ =X i X~ i =0 ; x, = -3 m,
nM 00&2\){ xl,xl ¢ igin fia 0 xl 3m igin ny m

CA
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C D sigsteminin Qengesinden

1]
n
Ven
n = “n
NCD Rgx
n =
MCD

2) 0 < ®*2 < 1om icin

P = 0 adan n =1 ; % —0 idi¢in n., = 1} ;
Y RAY 2 c
— 10 m igin Ny 7 1

M. 70 dan n am x2/4 Poxy 0 iginnc = 0 ;

b4 10m id¢in “D 2,5

P - 0 dan n Wi
® Rax Rox

B C sisteminin dengesinden

nvCB_ ° nNCB_ ¢ nMCBJ °

C A misteminin dengesinden

nVCA Lnnhx —x2/4 ; x2 0 igin N 0 ; x2 10m icin
HD -2,5

"Nen Ty

nch -4“RAx mX, i X, 0 igin fy 0 ; Xy 1om igin

1 ~10
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C D sisteminin dengesinden

n .. . . .. .
Vap 1 X, 0 ve Xy 10 m, idgin ne 1
) n
N, = -
Ch RDx
Ny 7 Xy B Xy 7 ¢ igin e 0 ; x2-=10m igin nD-_—lﬂm.
ch
P

bulunur.

Bunlara ait tesir g¢izgileri sirayla 5.42.b,c,d,e,f,q,h’

da g&sterilmigtir,

Ornek: 5.21~

$ekil.5.43.a'da boyutlar: verilen éergevede 1 birimlik
diisey kuvvet C G arasinda gezinirken NAD' RAH' VE' ME’ NE, VDE,
ve VFB ‘ye ait tesir g¢izgileri sarayla b,c,d,e,f,g,h'da gizilmig-
tir,

Sistemin F D gubuju pandiil mesnet gibi oldugundan ylika

badli olmaks:izain R = 0 we tim sistemde EPx = 0 safir sartin-

Bx
dan RAx = RBx = 0 bulunur. Burada RAY ve RAY mesnet tepkileri,
Vee Vg Ve Voo kesme kuvvetleri ve Mg edilme momenti tesir g¢lz~

gisi ayn:r ag¢iklikli ¢ikmali kirigin aynadar.

NAD - -—RAy ve NE - 0 dar.

Ornok: 9.22-

Sekil.5.44.a’'da verilen sistemde 1 birimlik diigey kuvvet

Ay’ MA’ RBy mesnct tepkileri,
. . s ol d .

BB’ My tesir gizgileri Sckil.5.44!

EI gubudu lizerinde dolas:irken RAx' n

Voet Ype' Mpgt Vegt Merr Vep M
de qisterilmigtir,

Bu sistemde aranilan tesir g¢lzgllerini ¢izmek igin

5
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Sekil,5, 44 -

Once Sekil.5. 4 _.b'de gbriildiifidl gibi sistemin tagima semasi
¢izilerek hangi dederin yik nerede iken sifir olabilecedi gdrii-
lebilir, Buna gére 1 birimlik digey kuvvet CD G qu‘uQu tdzerin-
de G E B sisteminde mesnet tepkisl ve hickir kesitinde kesit te-
siri meydona gelmez,

Tim sistemde xPx - 0 sartindan RAx - 0 bulunur. Ayrica
bilindi§i gibi D C ve E M gubuklarindaki kesit tesirleri bunlar
bir kxonsol kirig gibi diiglinlilerek bulunur. Buna gbre C D gubufu—
nun dengesinden V = -1 dir,

ne e = "nc -1 HI gubufjunun denge-
ginden

MEH = "Xy ve npn = 0, My = ~-5m. bulunur.

Sistemin difer tesirlerine ait tesir gizgisini ¢izmek igin
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yiikiin durumunu D baglangig¢ noktaliy Xy ve X, E baslangi¢ nokta-
12 Xy Ve x, dedigkenleri ile belirlemek kolaylik saglar.

Mesnet tepkileri

1) ¥viik € D arasinda iken

EPy='O dan L™ =1; xf’O igmnDE“l; xl"_"Zmigi.nnc'ﬁl

Ay

I.'MA” 0 dan nMA“ =¥¢ ¥~ 0 igin "oE O x7 2 igin Be T .
an '
2) ¥k D G arasinda iken

ZPy='0 dannR =1 3;:n =1 ; n, =1

Ay DC D
My 0 dan my = 3%y 0 dgin g 05 x 3,Gnlgin ng” ~n.
n = 0
Rp,

3) ¥k G E arasinda (0 <x3 <8 m.,} lken

=(3+x3)/11 i X,=0 igin nE=3/11 H x3==&nigin nG‘“l

el 3
an’ = {B-—x3)/ll; Xy 0 icin g = 8/11 :; Xy~ 8m igin = 0
n = =3n
nMA Gy
Fay™ Ty
4} Yk E H arasinda 0 <« X, < 5m iken.
nGY = (3—1(4)/11 L =0 igin nE- 3/11 ; x;' 3m igin e~ 0 ;

Xy = 5m igin "y T -2/11
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n (B+x4)/ll Poxy @ idgin oy 8/11 ; X4 3 igin g 1;

x S iqi.nuu” 13/11

4
K Ray Ty
- n M}\ -3 Gy
o lunur,
v kesme Ruvwet |

1}

Yik D G arasinda iken
Yik G U arasinda iken n

MDG 2diime momenti

Yiik b G arasinda iken Xy 0 igin m 0 ; %, 3w igin ey -3

Yik G Il arasinda iken Ty - --3-nGy
DG

VEG kesme kuvveti

Yilk G E arasinda iken nv =- N
EG By

Yik E H arasinda iken ﬂvr-‘('_ ”r.}y

VEB kesme kuvveti: Yikiin konumuna bagla oln:uaks:.zln

n o={n )-cosa - ~0,4472-q pn- 0 n0,4472;
Ven Ray Rp, ' "G p

Ny = 0,5286
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N . Mernal Kuvweli 3 Yakin konumuna bafili olmaksizin

B

£

] n. . O r a . . »

Niq { “By} Sinn 0,8014 hay "6 0 ; "y 00,8944 ;
Ny -1,0507

Ml"fj ¢gilme momenti : Yiikiin konumuna badli olmaksizan

i 30 ; 30- G, 31 3 ;o0 3-13/11 3,554%
M.n 'RBY e H

buliunur,

Ornek: 5.23-

Sekil,5.45.a'da boyutlara verilen gergevede 1 birimlik

1 I
!\Y' {BY,RCY‘
V“ kesme kuvvotleri, M“ cailme

diigey kuvvetin o ile H arasinda gaezinmest durumunda R
mesnet kepkilerinin, Vl'-‘C' Vl-'l!'

monenl i ve N[,” normal kuvveti sivayla $okil, D 45,.c, MNde gisteril

migtir,

Kot Lgin dnee sistem Sokil,H, 4%, bYde glrifbdigil gibi dig
alt sisteme ayridmigterc, 3 birtnlik dilgey kuvvet G arasinda kel
(1) sisteminde wesnet tepkisi ve kesit tesird weydana qoelmer, 1 !
birimlik digey kuvvet (1) sistoni tizeride iken (3) sistonindeki mosnot top~ '
kileri vo kesit tosirterd n(:y'yu Lafly olarak bhesaplionabilic,

(1) sisteminde B A gubujgu B ve & uglaranda walsally oldu

dundan R 0 vo buna bafl: olarak Cx 0, {3) sigteminde Px

Ax
gartindan R,  wve (2) sigtemlnde yiik 0T aragsinda nerde olurs
olaun bu sisteme sadece RPY ctkidiginden (2} sistominde ?DPx ]
sartindan Ruy 0 ve ?\'M:& 0 sartindan MA 0 bulunur.

Yukarida bulunan degerlerde gbzénilne alinarak sistemdeki
mesnet tepkileri ve FI edik qubufundaki kesme kuvveti ve
normal kuvvetler disindaki kesit tesirlerinin tesir gizgileri
benzer gerber kirigteki esaslara gbre g¢gizilmigtir.
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v
FH Kesme kuvveti:
Yik D F arasinda iken: Ay = wng « cogsa — «0,9363+nn
FH cy Cy
Tik FI arasinda iken Ny = g . €oga = 0,9363. L™
FH By By
NF-'H Normal kuvveti:
Yik D F araganda iken: Ny T <N sina = -0,.3511-11R
FH Cy Cy
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Yiik F I arasinda iken: n = 7q_ * sSine = Q,3511n

N R R

FH By By
v
H Kesme kuvveti:
Yilk D H arasinda iken: Ny = —COSA "N = -0,9363-1'1R
H Cy Cy
¥k B I arasinda iken: n = COsasn = 0,9363n
v R R
: | By By
dir, Bu durumda "wr -0,9363-0,625 - ~0,5852
7S 6,%363-0,375 = 00,3511
g ~ -0,9363+(-0,375) = 0,3511
"y = =0,9363+(0,075} = -0,0702

Brnek: 5.24-

Sekil.5.46.a'da boyutlari verilen gergevede mesnet tepki-
leri ve kesit tesirlerini gizmek igin sigtemin Snce Sekil.5.46.h'
de goriildiidii gibl tagima gemasi ¢izilir, Bu tagima gemasina ba-
kildiginda bir blrimlik dligey kuvvet (3} sistemi {izerinde Gl ile
G3 arasinda gezinilrken {1} ve (2) sisteminde mesnet tepkilsl ve
kesme kuvveti meydana gelmedigi agikca g&riilebilir. Keza yiik (1)
glsteml iizerinde iken (2} sisteminde, {2} sistemi lzerinde iken
{1) sistemi {izerinde mesnet tepkisl ve kesit tesiri meydana gel-

mez.

1 birimlik diigey kuvvet (1} veya (2) sistemi {lizerinde iken

(3} sistemindeki mesnet tepkileri ve kesit tesirleri Gly veya G3y

ye bafli olarak ifade edilir. Bu bakimdan &nce GlY ve G3Y nin te-
sir gizgilerini ¢izmek kolaylik saglar. Bunrlaran tesir gizgileri-
de Sekil.5.56.c ve d'de g&riildiigil gibl AG. Basit kiriginin G1 mes-
net tepkisi ve G.B basit kilrisinin G

i

mesnet tepkisidir.

3 3
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RCy mesnet tepkisi:

-1 birimlik dilsey kuvvet AG, arasindaki {3 <x <13m}iken

nRCY = (25+3)‘Gly/25 : xl= 3m icin s 28.1/25 = 1,12

xy=13m igin n - 28.0/25 = 0,00

-1 birimlik diisey kuvvet G,E arasinda (0< x; <3m)iken

"R = 1. E25+x1)/25 : X

~ Om igin np. — (2540) /25~ 1,0,
oy 1 EG,

x,= 3m igin n, = 28/25 - 1,12
1 G,

-1 birimlik diigsey kuvvet EF arasinda {0< x3< 25m) iken

nRCy (25—x2}/25 PooXg= 0 igin “EGZI‘ 1,0 ; x2=5m igin
nGzn 0,8
%, + 11 igin ny =0,56 ; x, - 25m igin
ey 0

-1 birimlik diisey kuvvet FGy arasinda (0 -xq <3m} iken

- 25 - 0 igi .
nRCY x4/ X Gin “m3 o ; Xy Im igin g - -0,12

3

-1 birimlik digoy kavvel G.B arasircda 3- Xq: 13m  iken

3

n -1 Gly/2ﬁ i ox, 3m dgin M -3 1/25  -1,12

3 “3

X, - 13m igin ~3.0/25 .0

n
3 03

bulunur ve bu deferlere gére RCy tesir ¢izqgisi Sekil.5.46.c'de
qdrildilgd gibi glzilir.
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RDy mesnet Tepkisi

-1 birimlik digey kuvvet AG, arasinda (3« Xy < 13m) iken

q -3.G /25
RDy ly
=1 birimlik diisoy kuvvet Glm arasinda (0 S dm) iken
1y =X /25
RDy 1
-1 birimlik digey kuvvet II I arasinda (0 “Xq 23} iken
"R, mX)/25
Dy

-1 Lirimlik dU$QY‘kuVVuL FUJ arasindas {0 - x.o 3m) iken

”R (Z’G_l\x?')/ES

Dy
-1 birimlik dlgey kuvvet GBB arasinda (3 “Xgo 13w} iken
nRDy 2B-G3y/25

bulunur.xl,x2 ve X, sinir degerleri konularak ordinatlar

"G, - -0,12 ; =0 :n. = 0,20 ; n

G, H F
™ 0 bulunarak tesir ¢izgisi Sekil.5.46.f'de ¢izilmigtir.

RCx Ve RDx mesnet teonkileri

rPx = 0 sartindan
RCx = RDx bulunur. 1 birimlik diigey kuvvet A B arasinda
hangi noktada bulunursa bulunsun Rey RBx dir,

-1 Birimlik diigey kuvvet AGZ arasinda iken

(3) sisteminin G2F D sigtemi lizerindeki IMC 0 gartind
*2
R 20.nR /4 S-nR bulunur. Buna gbre A62
[ Dy Dy .
Rpx RCx e tesir ¢izgisi ordinatlary o bélgedeki RDy tesir ¢i

qisi ordinatlari 5 lle garpilarak

n

bSlgesin

nA = 0«5 = 0 ; ne1” 0,12.5 - 0,60 ; n_ U5 - O
o™ 0,20-5 - 1,00 elde edilir,
-1 birimlik diigsey kuvvet G2 B arasinda iken

(3) sisteminin B E G, sistemi lizerinde M, - 0 gartind
2



g~ Mg 5'“R Fdo= 1,25 bulunur ve buradan
Cx Dx Cy Cy
G,f b#lgesindoe Ry RCx'e alt tesir gizgisl ordinatlari o
L lgedeki RCY tesir ¢luqglsl ordinatlari 1,25 ile garpirlarak
N D,80+1,25% 1, 0,5¢6-1,2 0,70 ; 0,0-1,25 0D
02 - il F .

"G.- -0,12.1,25 - -0,15 ; ng - 0:1,25 -0 elde edilir,

3 r

3
(5ekil.5.d46.q}

H kesttindeki kosme huvveti

1 birimlik diiscy kuvvet A H arasinda iken {3} sistemi=~

nin HFPD kisminda n Py 0 sartindan

ve buna qéire Al bdlgesindeki ordinatlar

n -n
' Ry
||A 0 ’ r|(._ll - :—0, |?:| 0, 12 ;||1|: 0 M ”(;.} .‘0,20 h'i0g 1]”" —0,44

bulunur.
1 birimlik disey kuvvetb ! B arasinda iken (3} sisteminin

It BC kisminda Py g sartindan

bt 1
V[I Ify ve buna gére I B bivlgesindeki ordinatlar

0,'—)6, 0 ; U -0,12 vo ”H 0 bulunur.

I
T
3

My

(S5ekil.5. 4G, h)

H keslt lndeki efiilme momontd

1 birimlik dlisey kuvvet A Il arasinda iken (3) sisteminin

H F D kisminda M, 0 garti yazilarak

‘14-"R - 4 bulunur, & H bilgesinde N ve
Dx Dy

'in dederleri yerlerine konularak

n -on
MH RDy

n
RDx
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n, = 0-14-0+4 = 0 ;

A g™ -0,12+14-(-0,60}+4=0,72m ; ng" 0-14-0-4 —

1

0,20-14-1,0-4 -1,2m

”Gz Py -0,44.14-0,7-4 - 3,36 m.

elde edilir.

1 birimlik diisey kuvvet H¥ B arasinda iken (3) sisteminin
C E H kisminda IM H = 0 sarti vazilarak

= - - - ¢ '
"mE = "R lil-np - 4 bulunur, H B bdlgesinde nRC ve n

Cy Cx ¥ Rex

in deferleri yerlerine konularak

n

# IIF

W 0,56:11-0,70.4 3,36 m ; 0-11-0-4- 0 ; g " -0,12.11-{-0,15) -4 -0,
3

4 0-11-0-4 «
elde odilir ve hu ordinatlara qgbre M
da gérildildil gibi clzillr.

p tesir gizgisi Sekil,.5.46.c";

Ornek: 5.25%-

$ekil.5.46.a"da hoyutlary verilen sistemde A B Qubudunda
50 kN/w lik sabit yik ve S0kil, 5. 47, 'de verilen harcketli yilk
ctkimesi durumunda D mesnedindeki diigey mesnet tepkisinin eon
hityiik ve on Kilgiik dederini hesanlavinoz,

200 200 200
I I 80 AN/m

LT T T LI

]_Q_I_H_LLS L Stnirsiz
oot N

Sekil.5,47-

CcOZUM:

Sekil, .46, £ 'den

Ay -0,5% 0,12. 13 -0,78 m.
A, 0,5.1,12.38 - 21,28 n.
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ve hunlara hadla olarak sabit ylkten meydana gelen mesnet tep—
kisi
RDy,gE 50 (-0,78+2],28) = 1025 kN.m,

bulunur.

Sabit ylik arti isaretli olduduna hareketli yilk en biiyilk
deferi bulmak igin E 8 arasindaki arta alan {izerine ve en kiiglik
deferi bulmak igin A E arasindaki eksi alan fizerine yiklenmeli-

dir.

Arta bdlgede en biiyiik deferini veren yiikiin konumu 5. 26,
5.27 ve 5.31 denklemleri kullanilarak bulunur. Tekil yvikler sag-
da olmak lzere ylikiin sisteme yiklenmesinde daha biiyiik tesir mey-
dana gelecektir. Bu durumda yayili yiikiin B mesnedine uzakligda
5.31 denkleminde
1Q _  3.200

Xp 7 - = = 7,50m < 10 m,
q 80

oldugundan yayili ylikiin B den 7,60 m den baslamasi ve tekil ylik-
lerin bunun sadinda bulunmasi durumunda en biiyiik deder meydana‘
gelir. Yiiklin konumu Sekil.5.46.f'de gbsterilmigtir.

Buna gdre Tekil ylklerin altindaki ve yayrl: yilikin bag-
langa¢ noktasindaki ordinatlar:

- (1,12/10) .3 ~ 0,336 ; (1,12 /10¢4,5 0,504 ;

ny Pong

G;h'{l,12/10)'6,0 0,672; (1,12/10) 7,5 0,840

gF

ve yayili harcketli yilk altindakl alan Aé

Aé 0,5(0,84+1,12}+2,50+40,5+1,12:25%,0 14G,4% m.
bulunur, Buradan

R 200+ {0,33640,504+0,672)+80-16,45 1618,4 kN
Dy, qy -

Vo

R 1025,00+1618,40 - 2643,40 kN,

Dy ,max
elde edilir.
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Eksl alan lizerinde hareketli yiikten meydana gelecek mut-
lak deferce en biiyilk deferi elde etmek igin yikiin sisteme tekil
yvitkler sadda clacak gsekilde soldan girmesi gerekir., Bu durumda
hareketli yay:ili yikiin A noktasina uzaklidgi 5.31 denkleminden
. 312000 5 50 .

80
bulunur. Ancas Xp — 7,50 > 3,0'm. oldugundan ylikiin konumu 5.26
ve 5.27 egitsizliklerinden vararlanilarak bulunur.

A

1, Konum {(Sekil.5.48.a)

Qa = 200.3+480-5,50 1040 kN, -0

b
I 44 o
550 L5 |rnspis] 30 Y%, .2 . 1040 10 4 4
L o, el . Bl - TR - n_ = L
a:10.0 | b:30 q, b 7 0 3

2. Konun (Sekil.5.48.bL)

Llllllllll'll

700 T ;.5_[;5_145 Q, = 200-2+80-7 ~ 960 - 3,33
. 1300
Dol 980 Ly ans 3,3
l @ 200 PEET e
(TITIIII
L. 8.50 RELITERYER 2. Xonum {Sekil.5.48.¢)
0, - 200480-8,5 904 kKN. ; (400 KN
T 226 3,3

Sckil,5. 48~

oldugundan ikinci ik UmlGQ hizasinda iken mutlak deferce en bi-

ylik deder meydana gelir.
Yiik bu konumu ilce Sekil.5.46,f'de A G arasinda tesir ¢iz-
gisinin altinda gédsterilmigtir, Oradan

Ng (0,12/3)1,5 0,06 ; g (0,12/10)-8,50 0,102 “(0,12/100.7,0 0,

; ”6

ve dizglin yayili hareketli yilk altindaki alan
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Ai ~0,5%.0,084.7,0 -*0,294 m. bulunur. Bu dederlere
géra

Rby,q, 200(-0,06-0,120-0,102)-0,294.80 - =79,92 kN.

ve

RDylminm 1025,00-79,92 - 945,08 kN,

elde edilir,

5.3.6- U¢ Mafsath Kemerler

Bir birimlik diisey kuvvet kemer lizerinde gezinirken ke-
merin mesnet tepkileri ve arxanilan kesitlerindeki kesit tesir-

leri iki gekilde hesaplanabilir. Bunlar asafida agiklanmigtir.

1- Basit kirig tesir g¢izgilerinden yararlanarak tesir
cizrgilerinin ¢izimi: 6.1.), paragrafinda anlataldafin qgibi ylik-
lerin disey olarak etkimesi durumunda kemerin diigey mesnet tep-
kileri basit mesnet tepkilerine esittir, kemerin etkisi basit
kirigte G mafsali izdiisiimdeki e&filme mohentine, kemerin herhan-
gi bir kesitindeki egilme momenti basit kirigin ayny hizadaki
edilme momentine, kemerin herhangi bir kesitindeki kesme kuvve-
tine bafli clarak 4,27, 4.30, 4.32 ve 4.35 denklemlerinde ve-
rilmistir,

1 birimlik digey kuvvetin kemer ekseni {izerinde gezin-
mesi durumunda da kemerin mesnet tepkileri ve herhangi bir ke-
sitindeki kesit tesirleri tesir fonksiyonlari basit kirigte yu-
kar:da anilan statik bﬁyuklﬁklerin?n tesir fonksiyonlarina bag-

11 clarak
n . h
Fay 7 Fay, (5.73)
] n r
RBY RBYO {5.74}
n - n [Zf
It M {5.75)



-490~

4 a # b
" b,
[ ]
- »
| L |

8 I
1 — T
et
w—
e ¢bt a.5./k
+ 1

Sekil 5.49.

G __T_ ek

alKemer

blasitkiris

IR y:aflgy

dlnRgy:itRgoy

elnMgg

1aMpg

9 naMe,tf

h) My

:J'qMD




T P 0/ = Q Ny~ a-bG/{f-L)

-491-

n, = n =0, ¥ - {5.76)
MD MD H-D
o
ny Tong - cos(a+¢D)—nH-sin¢D {(5.77)
B D
o)
nND* —nVD- Sin(u+¢D]—nH-Cos¢D (5.78)
o

yazabiliriz, Ve A ile B mesnetlerinin ayn: seviyede bulunmas: du-
rumunda « =0 ve ¥ — y konularak

W= nMD Nty {(5.79
1% o
i} - n « ©Os ¢ -~n, +sing
Yo Vp b TH D (5.80)
o
nND = -nvD-.51n0D-nH-cos¢D {5.81)
o

elde edilir.

Burada konuyw daha iyi anlayabllmek igin basit kirig
mesnet tepkileri, basit kirigin G ve D hizalarindaki 2§ilme
momentleri tesir ¢izgileri sirayla Sekil. 5.49.c,d,e ve £'de
ve D kesitindeki keame kuvveti Sekil.5.50.b'de tekrar gizilmig-
tir.

Simdil bu bilgilere g¥re kemerdeki bazi statlk bilyiiklilk-
lerin tesir gizgilerini gizelim.

RAY ve RBy mesnet tepkileri : Bunlarin tesir gizgi-
leri basit kirigin ayni tewmkilerinin aynisi olup sirayla Sekil.
5.49.c ve d'de ¢izilmis ve ordinatlari {izeripe yazilmigtar.

H itkisi: H itkisine ait tesir ¢izgisi basit kirigin G
hizasindaki eyilme momenti tesir ¢izgisi ordinatlara f ye bi-
linerek '
Pong < aG-bG/(f-L)

ve ng = 0/f = 0 geklinde bulunur. Bu deferlere gdre H te-
glr gizgisi Gekil.5.49.g'de ¢izilmigtir.
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My ettilme momenti: MD effilme momenti tesir gizgisi igin

ﬂM '_'!"IM L R

D DO H -
denkleminden kritik kesirlerde " ve H nin dederleri verleri-
ne konularak Py
Ny T oag — 0 i my —a-b/L-["asby/ (£ L]y a/L) (o /Byp ]

N~ @b/l b/ L. v, = (/L) Ca=(a/Biy |

elde edilir ve bunlara bafjli olarak MD nin tesir gizgisi Sekil.
5.59. 1 veva i'de gfriildiidi gibi g¢lzilir.

¢ mafsallil kemerde, 1 birimlik dilgey kuvvetin D A dofiru-
sy 1le B G dofrusunun kesistifi noktanin hizasinda bulundugu du-
runmunda D kesitinde edilme momenti sifir olur. Dider bir devisle
bu iki dodrunun kegistidi noktadan tesir gizgisine inilen dfigey
dodiru tesir ¢gizgilsinin safir oldudfu noktadan geger. Kemerin bu
Dzelli®%inden yararlanilarak kemer Uzerindeki herhangi bir nokta-
va ait efilme momenti tesir ¢izgisinin dofruludu kontrol edilir.

YD Kesme kuvveti: Vo kesme kuvveti tesir g¢lzgisi igin
n = .
v, “VDO cos {a+s,)—ny-sine,
denkleminde kritik kesitlerde g ve n nin ordinat dederleri
D H
o

verlerine konularak
"A T "B

"DG =-*(a/L}cos(u+¢D]—[:a-bG/(L.f} :[sincpD

"0, = —{a/L) |_cos(a%e,) +(by/£) ~sinep ]




+ Vo
h F—”’/’/’/r .

Sekil 5.51.
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Sekil 5,52,
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", (b/L}cos la=op) = [a.h /(L £) Tsing

"~ (bG/L)cos(a-l-@D)-EaG.bG/(L- fIbinch: (/1) [oos (a6 )~ (a/5) Sm¢[;[

bulunur. Bunlara gdre V, tesir ¢izgisi $ekil.5.50.c ve d'de ¢i-
zilmigtir.

¢ mafsally kemerde, I birimlik diisey kuvvetin D deki te-
Jete waralel ve A noktasandan gegen dodru ile B G dofrusunun ke-
sistigi noktanin hizasinda bulundudu durumda B kesitindeki kes-
me kuvveti sifir olur. DifJer bir deyigle, bu iki 'defrunun kesig-
tigi noktadan inilen tesir gizgisi kivas hattina dik dofru kes-'
me kuvvetl tesir g¢izglsinin safir oldufiu noktadan gecger.

Nb Normal kuvveti: ND normal kuvvetl tesir gizgisi igin

ny T Ty -Sin{mwol-nﬂocoswo
D D
o
denkleminde kritik kesitlerde Ny ve ng nin ordinati dederie~
ri verlerine konularak Do
T'IA '_rIB =90
nDGF —(—a/L}sin(u+¢D)-|:a-bG/{L-f] ]cos@D

nDG'— {a/L) |: (sin{atep) ~(b,/f) -cos-»D'_[;

f/L ve a ya bafila olarak + veya -~ igsaretli olabilir.

Rp 5]

- =(b/L)sin(atep)- @-bc/(L«fij cose
A ~ - |

“D; = (1/L} [Cb-sin(a+oy) + (a-b /f) cosd 1

D ong T -(bG/L}sin(awD}-i:aG-bG/(L-f):[ cosd,
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ng ~ ~(hg/L) [T (sin(atep)+(a,/f) cosey

bulunur, Bunlara giire N
Zilmigtir,

b tesir ¢lzgis=i Sekil.5.51.b ve ¢'de ¢i-

U¢ mafsall: kemerde, 1 birimlik dilgey kuvvet A noktasin-
dan D deki tedete dik olarak gizilen dodru ile B G dofirusunun
kesistidi nokta hizasinda bulundufu durumunda D noktasindaki ner-
mal kuvvet sifirdir. Difer bilr deyigle, anilan iki dofirunun ke-
sigtidi noktadan inilen dik dofirunun tesir hattini kestifii yer-
de tesir hatti ordinata sifardar.

Uzel Durum: Kemerin {izengi noktalarinin ayni seviyede ve
mafsalin kemerin simetri ekseni {zerinde bulunmasi durumunda
a =0; vy —-v 3 a; = b, = L/2 alinarak

B Tesir ¢izgisinde

ng ~ng ~ 0 & ng = L/(4£)

MD tesir gizgisinde

= = 0 ; = d.b/L~ a.y/(2£f)

= a/2 - L.y/(4f)

ﬂA T]B TID

g

VD Teslr ¢izgisinde

na ~ng T 0 7 npe — -(a/L)|_cosep+(L/2£)sine, 1
npg - (b/Licose -{a/2f}sine,
ng —(1/2) [ cosepy-(L/2f) -siney ]

Ny tesir gizgisinde

np Tong T 0 i onge T -(a/L) |_ségs. ~(L/2E)cosay |
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a,f/L deferine bayli olarak - de + da olabilir.

npa = ~{b/L) «sine-(-a/2f)cose
ng = =(1/2){ sine +(L/2£)cose, ]
bulunur.

2~ Megnet tepkileri ve kesit tesirleri dofjrudan dofruya
yikiin konumunu belirleyen deffigskene badl: olarak tesir fonksiyon-—
larinin belirlenip tesir g¢lzgilerinin belirlemmesi : Her mesnet
tepkisive kesit tesiri yilkkiln A mesnedihe olan x uzaklidina ba§
11 clarak ifade edilerek teslr fonksiyonlari bulunur. Ancak bu
fonksivonlar geg¢erli oldufiu her b&lge igin ayri ayri yazilmali-
dair. Sekil.5.52'de gBrfilen kemerde mesnet tepkileri ve D kesitin
deki kesit tesirleri bu ybntemle hesaplanmigtar.

i

Sekil.5, 52~

Mesnet Tenkileri:

1. birimlik digey kuvvet A ve B arasinda (0< x< L) iken

Tiim sistemde: EMB = (0 sa=tindan
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RAY — L AL=x) /L ; "R = (L=x)/L (5,82}
Av-
EMA = 0 sartindan
R, = l.x/L  ; n. — x/L (5.83)
By ' RGy

1 birimlik digsey kuvvet A G arasinda {0 <x« aG) iken

]

B sisteminde EMG = ¢ sartindan

H-R . bG/f ;

X
. — (5,84
By 3 )

1l birimlik diigey kuvvet G B arasinda (aC< x <L) -1ken p
A G sisteminde IM ., = 0 gartindan

G

H=R . aG/f ;

aG . _L—x
Ay £

n
H L s

{5.85)
balunur.

D kesitindeki kesit tesirleri - *

-1 birimlik dligsey kuvvet A-D arasinda 0< x< a iken

Sistem D den kesilir ve sadda kalan D G B sisteminde tele-
te dik dofrultuda kuvvetlerin izditgliminiin sifir olmasi garti va-

zilirsa
Vi = —RBy-cos(u+¢D)-H-51n¢D {(5.88)
RBy ve Hmin 5.83 ve 5.84 deki deferleri yerlerine konu-
lur sadelestirilirse
X - bG j
n = = — jcos{ate )+ —=eging (5.87)
VD L G £ D

ayni sistemde tefet dofrultusunda lzdiiglim denge sarti yazilirsa

ND r-RBy-sin(a+¢D}~H-sin¢D ) {5.88)
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R ve H nmin 5.83 ve 5.84 deki deqérleri yverine konulur

By
sadelegtirilirse
b
X — s G .
= - — . 5.89)
ny [Csinf(a+ey sint ] (
D L f

elde edilir,Ayni sistemde ZMD = 0 garti vazilarak

M, = RBy-b - Hey {5.90)
RBy ve H nin 5.83 ve 5.84 deki dederlerl yerine konulup
gerekli sadelegtirme yapilarak
b
o e (b =L ) (5.91)
D L f

elde edilir,

-1l birimlik diigey kuvvet A-G arasinda {(a< x< aG) iken

A D sisteminde tedete dik dofrultuda izdilsiim denge sartin-

dan
VD = RAY . cos(a+¢D}~H-sin¢D {5.92)
yazlilir ve burada RAY ve H nin 5.82 ve 5,84 deki deéérleri ko=
nularak b .
Li=x G x
n, - —— -cosfatd )= —+ ~—— .s5ine¢
VD L D £ L D {5.93)

tefet dofrultusunda izdilsiim denge sartindan

Ny -RAY -51n(a+$D}- H-cost {5.94)
vazilir ve burada Rny ve H nin 5,82 ve 5.84 deki deferlerl yeri-
ne konularak

g - L=x sin(u+m011 — ~5~-cos¢D (5.95)

D L f L .
elde edilir. A D sisteminde IMp - 0 gartindan
M R, +a-Hey {5.96)

D Ay
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yazilir ve RAY ve H nin 5,82 ve 5.84 deki dederleri konularak

b
» L-x a G . ox <y (5.97)
D L £ L '

clde edllir.

-1 birimlik dilsey kuvvet G-B arasinda (aG< X ~L) itken

Bu durumda da gene a <x <a; arasinda oldufu gibi Vo igin
5.93, Ny icin 5.94, ve M, igin 5.96 denklemleri yazilar,
RAy yerine 5.82 ve H verine 5,85 deki deferlerl konularak
L-x - e

ng ~ —— [_coslatép)~ —sine, ] (5.98)

s L f

L-x %
n = == [ sin(a+t_ )+ —= cos® {5.99)
Np L PT ¢ ol
a

ny L=X (a- —C .5 (5.100)

D L £

elde edilir.

¥ in sinir dederleri konularak tesir ¢izgisi ordinati de-—-
fJerleri

H icin
a.+b

L-f

VD iein

b

i a |— G L

5.87 den a7 0 ; nDG e = lcos(u+¢D}t—w— -sxn@D']

. L £

1 .{ b

5,93 den N 7 b -cos(u+¢D)— =S .a siné
L € L
bG _ aG

5.93 ve 5.98 den n,~ —= |cos(atd )= —= sins_ ]

G £ - D £ D

D
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5.985 den n 0 i
% fyin
5.8% dan ; K n; e 2 [%in(u+¢u)- = sind,
i G L f
b
. b .
5,95 den ; ha - - - sln1a+¢D)— L. Al cos$p
L £ i ’

- G — aG
5.95 ve 5.99% den § n_ = - ”—~l§in(a+¢D)+ 2 cogt

G L £ b~

= 3L - o
5.9% dan ; Mg+ 0
M .
D dgin
5,91 den ; Na 7 0 o;
o)
5.91 ve 5.97 Azn qr - _a (- _..g. .y)
' L £
a
5.97 ve 5.100 den n_ - —— fa- -8 .7
{u “
I f
5. 100 dun ; :‘,B N

ol edilir, Bu dederlere gbre Lesir glzgileri Sekil.5.49.9
1 5,530,d ve 5.5.¢ de verilmistir. -

Brnek: 5,26~
Sekilde boyutlafl verlilen ve eksen edrisinin deaklani
Yo (4E/L2)x{er) olan 2. parabol kemerde mesnet tepkileri ve

1le € kesltindeki tesir ¢lzgllerl glzilmigtir,

Kemer denklemis

y = (4:5/20%)20-%%) = (x-0,05x%)




y' T -,

A nokrasindaitge, <1 3 e cost, - 06,767

sin¢A = U, 707

2 opoktasicda s tq¢c 0,8 7 9,5 3 6,50
COS¢C 0, 8944 ; sin@c 4,447

R, o ve R
T |_:_r
¢'de glzilmigrir,

3
LT
L el Lie e

Sistemin A ve B Uzenal noktalar: ayng
Ple

e d 5,100 denklemlerinde o 0 ve vy Y

it Itkipt tesir gizgisy ordinatiars

N 0 ; (5.84) ve (5.85) der oy,

M Y
Codgi e nowendcd

% 5 m i¢in Yo 5-0,05«% 3,75
I, 1)

(5.91)} don no 0 . 2 (L0 10
" 20 5

5.97 ve 5,100 den 15 10
e (5= ——
! 20 o)

5.100 doen Py 0

VC kesme kuvvet i

I - | . - _,_,_I)
(5.87) don g 0 ; e ;

tesir ¢ileglasi hasit kirisee oldudga

|_ L‘():‘.-I'(__-t ——

gind ius

kotta oldugundar

konularak

i by weinoo,
e e AR P
-1 5 20)
alr,
« 3,75 1,874
3,75) ~1,875

10 |

st

5
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g™ ™ 5 .(Q,894442-0,4471) = -0,4472

20

5.93 den

Tn 15 . 05,8944 202 .0,4471-40,4473

20 5 20
5.93 den o~ 20,8944~ A0 0 gm0
’ 20 9 20
5.98 den - Ty < 0 .
N
C Norxmal kuvveti
(5.89) dan " 03 5 (90,4411~ 22 .0,8944) -0,3354
n o
20 21
-

5.95 den o " 15 o,aam- 10 .3 .0,8944 -0,7825

- 20 Y 20

e T 10, 5 aam1- 20 . 20, 0,8944 -1,1180

! 20 5 20

5.99 dan ng 0
A Kesitindeki kesit tesirleri
y 0 ; x 0 ; My 0 ; cosdk, 0,707
v igin
e

10 Y S | .
”"\ 0 H ||(‘ -""""{),T()}"*":"‘”— '0,.’0? —0,3535

20 ! 20

=4
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5.4- Endirekt Yiiklemeli Sistemler

5.4.1- Basit Kiris

Sabit ylik etkisindeki endirekt ylikli sistemlerden bilin-

31 gibi, mesnet tepkileri ve enine kiris hizalaraindaki edilme
mentlerli ayni Szellikteki dolu sistemde oldufu gibidir. Aranai-
» kesitin enine kirigler arasinda olmasi durumunda bu kesite

. kesme kuvveti ve edilme momenti, bu kesitin sol ve saginda-
2riine kirisglerin dlslnda tesir ¢izgisl dolu gd&vdell sistemler-
2i gibi qizilirp Ancak yiik kesitin sol ve safindaki enleme ki-
sleri arasinda iken her iki kesit tesirinde de silireksiz fakat

iki kiris arasinda bir dofiru olacaktuir. '

aMe
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/
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Y ==="""" 7T -~ v
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~~~~~ Ry
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]
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:_ ------------ IaJoa‘oasf/L

Sekil 5.56.
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Sekil.5.56'da verilen endirekt yiUkld basit kirisin C kesitinde~
ki efilme momenti, bir birimlik diisey kuvvet 1.ve 2 enlemleri

arasinda 0 < x < a1 iken

n b dir. x =0 i¢in n, =0 ;
Mo L o=

x = a, igin n, = al-b/L dir.
Bir birimlik disey kuvvet 3 ve 6 enlemeleri arasinda

«a dair.

(a1+az)< x <L iken Ty = L=x

C L

x = a ta, igin ny = (a3+a‘*a5)-a/L ve x =L 1ig¢in

ng = 0 bulunur. Bir birimlik dilsey kuvvet 2 ve 3 enlemeleri ara-
sinda iken tesir g¢izgisi Sekil.5.56.b'de g¥rtildudli gibi n, ve
ny ordinatlarini birlestiren dodrudur.

C kesitindeki kesme kuvveti bir birimlik didsey kuvvet 1

ve 2 enlemeleri arasinda 0 < x < a; iken ny =
C L

ve x =20

iqin‘nl =0 ; x=a; igin n, = -a,/L dir. Bir birimlik diisey
kuvvet 3 ve 6 enlemeleri arasinda (a,*a,)< x < L iken n,, = L=x
. 172 VC L

4+a5)/L ve x =1L 1igin ng = 0

ve x = a ta, igin n, = (a3+a

dir. Bir birimlik dlisey kuvvet 2 ve 3 enlemeleri arasinda iken
tesir ¢izgisi Sekil.5.56.c'de gbriildidd gibi n, Ve n, ordinat-
larini birlestiren bir dodrudur. .

3. enleme kiriginin bulundufu D kesitindeki efilme momen- }
ti ve kesme kuvveti dolu g¥vdeli sistemdekinin ayni olup Sekil.
5.56.d ve e'de verilmistir.

- |
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5.4.2- Konsol Kirig
Endirekt yilklii konsol kirig-
r‘___jl’ ! lerde de mesnet tepkileri ve enine
‘ kiris hizalarindaki kesit tesirleri
A ?ba ?5, | g dolu gbvdell sistemlerdeki gibidir.
3, c W 5 Enine kirisler arasindaki kesme kuv-
a) a; y a; 4 @y | G veti ve edilme momenti tesir g¢izgisi-
q # -} nin ¢izimi asafida g¥sterilmigtir.
- Sekil.5.57.a'daki sistemde 1
Mg “®  birimlik ddsey kuvvet 1l ile 2 enleme-~
bl b-layra, ] leri arasinda 0 < x < “iken C ke-
sitindeki My = 0 dir.
[
o Ve Bir birimlik ddsey kuvvet 2 ve
§ § 3 enlemeleri arasinda iken yllk 2 kesi-
tinde (a,~x')/a ve 3 kesitinde x‘/a2
olarak etkiyecektir. Bu durumda
a) < x < (a;+a,)
- ~ = - (x* b=
sekil.5.57 "y (x'/a,) [b-(ajta,) ]

C

olacak ve x = a;—> (x' =0 1icgin) n, =0

x = (al+a2) - (x' = a2) igin

ny < -Cb- (ayta, 1 bulunur.
Yiik 3 ile 5 enlemesi arasinda (alfaz) < x <L iken
nMC = -{x-a) ve x = a,+a, i¢in ny= —(al+a2-a) = -b+a3+a4

ve x = L igin ng = -b bulunarak tesir gizgisi $ekil.5.57.b'de
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gérildigit gibi cizilir.

VC kesme kuvveti

1 birimlik diigsey kuvvet 1 ve 2 enlemeleri 0 < x < a
iken n, = 0 ve 1 birimlik diisey kuvvet 2 ve 3 enlemeleri ay .
C
< < 5, + ]
sinda al X < (al a2) iken
e ¥ i — [ - Yot
Ny b /a2 ve x a; X 0 icin
C
e < - L] 43 1 1 j— -
n, 0 ve x al+a2 > X a, icin ny 1 bulunur.

1 birimlik diisey kuvvet 3 ile 5 enlemesi arasinda iken Ny =
’ C

ve x ° a,ta, ig¢in Ny = 1 ; x=L 1igin g ° 1  bulunarak

resme kuvvetd tesir gizgisi Sckil.5.57.c'de g6rildigl gibi ¢i-

lir.

5.4.3- Cikmali Kiris

Endirekt yiklli gikmali kirigste cikmalardaki enine kirig!: -
arasindaki bir kesitin kesme kuyvveti ve edilme momenti tesir

gisi endirekt yiikld konsol kiriglerdeki gibi cizilir. I¢ agak:® .-

taki enine kirisler arasindaki bir kesitin kesme kuyveti ve ¢ - :
me momenti tesir ¢izgisi ayni acgiklikli endirekt yikli basit .-
rigteki gibi ¢izilir ve tesir ¢izgileri konsollarin ucuna kad::
devam ettirilir.

’
A
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Kafes Sistemler
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Kafes sistemlerin mesnet tepkilerinin tesir gizgileri ay-
n1 mekanik &zellikteki dolu g&vdeli sistemin mesnet tepkisi te-
sir qizgiéi gibi ¢izilir. Cubuklar1n~tesir glzgileri de B&lim
4.1.3'de anlatilan diisey ylklerin tesiri altindaki kafes kirig-
lerin hesabinda anlatilan esaslar uygulanarak ayni agiklikli en-
direkt yUklil sistemin kesme kuvveti ve efilme momenti tesir ¢iz-
qilerin&en yararlanilarak bulunur. Konuyu daha iyi anlatabilmek
igin gekil.5.58. 'de gdriilen tek ag¢ikli paralel baslikla N kiri-
si ele alinmistar.

N Kafes Kiris

Bu kafes kirigte hareketli ylik alt didlm noktalarina etki-
mektedir.

Sekil.5.58.a'da gtrilen kafes kirigte 03, U; ve Dy
larinin gubuk kuvvetinin tesir ¢izgisini g¢izmek igin sistem O

¢ubuk-

3!
U3 ve D3 gubuklarini kesecek gekilde kesim yapilir ve 1 birimlik

kuvvet 1-5 diglUmleri ara51nda,iken safda kalan parga ve 1 birim-
lik kuvvet 7-17 diiglimleri ara51§da iken solda kalan parga lizerin-

de denge sartlari gbz3niine alinair.

8 NG g
ND3.
s Nuz?

L-x
L

Sekil.5,59~-

—
Pt c—

03 gubuk kuvvetini bulmak igin 0 < x < 2a arasinda iken

sajdaki parga lzerinde U, ve D3 gubuklarinin birlegimleri olan

3




-511-

7 noktasina gbre EM7 = 0 gartindan
- X Sa
"wo, <~ T,
3 L h
yazilar,

Burada -2~ +5a dederi bilindigi gibi L aciklikli basit
L .

kirigte 7 noktasindaki edilme momentidir. Uyle ise bu deder ye-

rine n

M konulursa

07

n = -n, /h
NO3 M07

elde edilir. NO, tesir gizqisi basit kiriste 7 noktasina ait
efilme momenti tesir ¢izgisinin ordinatlari -1/h ile garpilarak

Sekil.5.58.c'de gdrildigl gibi g¢izilir.

U3 cubuk kuvveti ig¢in 0 < x < 2a arasinda iken safdaki
parca Uzerinde O3 ve D3 Un birlesim yeri olan 6 noktasina g8re
XMG 0 sarti yazilarak

X 6a
3 1, h

yazilair. Burada X _.6a deferi bilindidi gqibi 1. ag¢ikli basit
kirisin 6 noktasi Hiza51nduki efilme momentidir.Bunun defjeri ye-
rinc " konularak

<06

n n /h
NU4 Mos

clde edilir. Uy gubuk kuvveti tesir ¢izqisi basit kiriste 6 nok-
tasi hizasindaki edilme momenti tesir ¢izgisi ordinatlar: 1/h

ile g¢arpilarak $ekil.5.58.d'de g8r(1dugil gibi ¢izilir.

D3 cubuk kuvvetl icin 0 - x - 200 arasinda tken safidakti

varga dzerinde denge gartyr yozilarak

”ND3 -(x/L) /sin y
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bulunur. Burada - (x/L) dederi L agiklikli endirekt yiikld basit
kirigte 5 ve 7 kesitleri arasaindaki Ny dir. Bu defer ye-
05-7

rine konularak

ngp © Ny - /siny

ND3 V5.7
elde edilir, D3 gubuk kuvveti tesir ¢izgisi endirekt ytikli basit
kiriste 5-7 kesitleri arasindaki kesme kuvveti tesir ¢izgisi cr-
dinatlari siny vya bildnerek Sekil.5.58.e'de g&riildliigi gibi ci-

zilir.

V3 cubuk. kuvveti, birim ylik alt baglikta gezindijinden
hi¢bir zaman kuvvet gelmeyecek olan 6 diidlim noktasinin dengesi

de xPy -0 $art1ndén

n - -n -Siny
3
ve nun 'in dederi verine konularak
3
NY. = o
’ "Ny Wos-7

elde edilir.

Buna gore V3 gubuk kevveti tesir ¢izgisi L ag¢iklikli endi
rekt ylikli basit kiriste 5-7 noktalari arasindaki kesme kuvveti
tesir cizgisi ordinatlara -1 ile c¢arpilarak Sekil.5.58.f'de g
rildiqd gibi c¢izilir.

Benzer sekilde Dl gubufju tesir ¢izgisi

/Siny

n ]
NDy Voi-3

bulunur ve endircekt yitklQl basit kiriste 1 ile 3 arasindaki bir

kesltln kesme kuvvetlnin tesir clzql ordlnatlaryr  siny  ya bé

nerek Sckil.5.58.g'de qorildigi gibi ¢izilir.
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Vl cubuftu tesir ¢izqisi, birim yilk alt baglikta gezinmesi
nedeniyle 2 ddgim noktasindaki denge gartindan
« s5iny ;n

"NV “ND

1 1 v

01-3

olarak bulunur ve 1 agiklikla endirekt yiikld basit kiriste 1 ila
3 arasindaki kesme kuvvetinin tesir ¢izgisi ordinatlari -1 ile

carpilarak Sekil.5.58.h'de qdrildigli gibi gizilir.

1 didgiim nnktasinda xPX - 0 sartaindan U1 0 ve yik alt
haglikta qezindiginden 10 ditdiim noktasinda XPY 0 sartindan

V5 0 bulunur. -

1 birimlik diigsey kuvvetin list baslik digim noktalarinda
gezinmesi durumunda:

Bu durumda iist baslik, alt baslik ve dikmelerin tesir ciz-
gileri 1 birimlik ylikiin alt baslik diigiim noktalarinda gezinmesi
halindekiler ile aynidir. Ancak dikmelerin tesir g¢izgileri dedis-—
mektedir.

D
v ¥ 2% % 5 <
! 17
A J 5 7 k] 11 J¥} 15
Loz a | a ] a = | a 4, A | a i
L L t
m[_\\\
- g
e e
" T
]
________ ’ZNVJ

Sekil.5.0u-
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)
\l cubuk kuvveti tesir ¢izgisi

Bir birimlik diigcy kuvvet list baslikta oldufundan Sekil.

5.60'da gdrilen kafes sistoemde (1) diictdim nokbtasanun dengesinde

P 0 gart, vazsailarak
Y .
[=x
n . LA )
Nvl I\Ay I . -
bulunue, x 0 icln ny -l 5 0w Lodein Ny 0 olde vdilvrvk

tesiy Clegish Sekil S 60 b de gOriihdiinll gibi edeitiv,

Vi cubuk huvvell tesiv ¢lzalbsis Wir bleimli

Bir birimlik kuvvet ilst baglikta oldufundan 5 digilim nokta-

simn dengesinde KPY 0 vazilarak

- ssiny =V

2 04-6

clde edilir.. Buna gbre NU4 tesir c¢izgisi RYHL‘MHRTHHI ve enine
kirisleri Ust baglik digiim noktasi hizasinda bulunan endirekt
yikli basit kirisin ikinci ve 3. enlemeleri arasindaki bir kesi-
tin kesme kuvveti tesir cizqisi ordinatlara -1 ile carnilarak

Sekil.5.60.c'de g&rildigi gibi ¢izilir.

V5 ¢ubuk kuvveti tesir ¢izgisi

10 Aigim noktasinin dengesinde IP 0 sarti yazilirsa bir
birimlik kuvvetin 2,4,6,8,12,14,16 ve 18 difim noktalarinda iken
Ve cubuk kuvvetinin sifir oldu®u ve Bir birimlik dilisey kuvvetin
10 difim noktasinda etkimesi durumunda

n -1

NV
5

bulunur. Bu durumda bir birimlik dilisey kuvvet 2 -8 (0< x< 3a)
ve 12-18 (5a< x <L) arasinda iken V_ gubuk kuvveti sifir ve ylik

5
tam 10 diglim noktasinda { x =- ) iken -1  dir. Uyleyse V¢ in

2
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-zsir cizgisi 8 ve 12 au4um ndktasinda ordinati sifir ve 10 di-
: ~ noktasinda -1 olan bir liggendir (Sekil.5.60.d).

VvV (warrcn) Kafes kirigler

1- 1 birimlik dlisey kuvvet alt baglikta
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Sekil.5.61.'de boyutlari verilen kafes kiriste 03, Us,
6’ Ul, Dl’ D2 ¢ubuklarana ait tesir ¢izgileri gizilmistir.

D D

SI

03 cubugu

Sistem 0 , D ve U cubuklarindan kesilir ve ayrailan
3 6

parcalardan biri lizerinde Uy ve DG ¢ubuklarinin kesim noktasi

olan 7 noktasina gfre moment sifir sarti yazilirsa
1l birimlik kuvvet 7 ile 17 diJlimleri arasinda (3a< x< L) iken
iken solda kalan parcanin denge gartindan

No3 = —RAy- 3a'/h

vyazilair. Burada bilindigi lizere RAy-3a ayni agiklikli ve enine
kirisleri alt diiglim noktalari hizasindaki endirekt yiiklid basit
kiriste Sekil.S5.6l.b'de 7 noktasi hizasindaki M07 efjilme momen-

tidir. Bu deder yerine konularak

M07

3 h

elde edilir. Ve NO, tesir ¢izgisi yukarida tanimlanan endirekt
yiklii basit kirigin 7 noktasi hizasindaki efilme momenti tesir
cizgisi ordinatlari -1/h ile garpilarak Sekil.5.6l.c'de gérildi-
G gibi ¢izilir.

U3 cubudu

Sistem 03, Uy ve Dg gubuklarindan kesilir ve solda kalan
parcga iizerinde O3 ve DS ¢ubuklarinin kesim noktasi olan 6 nokta-
sinda momentlerin sifar olmasi sarti yazilarak yiik 7-15 didum
noktalari arasainda iken

NU

- 2,5a~RAy/h

3
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yazilir. Burada 2,5a RAy dederi Sekil.5.61l.b'de gdriilen ve yu-
karida tanimlanan endirékt yikld basit kirigin 5-7 arasandaki

6 noktasi hiza51nddki M effilme momentidir, Bu defer yerinc

06
Fonularak

n

NU3“ Mog/P

clde edilir. ve NU3

sin 6 noktasi hizasindaki edilme momenti tesir cizqisi ordinat-

in tesir ¢izgisi endirekt yliklli basit kiri-

lar1 h ya bdlinerek Sekil.5.6l.d'de géridldigd gibi cizilir.

D5 ve DG cubuklary

Sistem 03, D6 ve U3 ¢ubuklarindan kesilir ve yiik 7-17 di-
glim noktalar: (3a ~x L) iken solda kalan parca {izerinde XPY 0.

sart1 yazilarak

NI . i i
Jlb 'Ay/ iny

vazailir, Hurada H/\y' yukarida tanimlanan cndirckt yiikiii basit ki-

rigin{Sckil.5.61.b) 5-7 enlemeleri arasindaki

Vos-7 Ray

Liv, Bu deder yerine konularak
" V()|)_7/=?i'1"’|

~lde edilir. Ve ND3 iin tesir cizgisi endirekt kirigin 5-7 cnine
~irigleri arasindaki kesme kuvveti tesir cizgisi ordivatliar

inY  va biltinereh Sekil . ol.0% e 48rii Ll aibi cisilir,

1 birimlik kuvvet alt baslikta oldudqundan 6 diigiim noktasin-

S sy ) 0 artarmdan
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yazilir. Burada 2,5a RAy degGeri Sekil.5.61l.b'de gdriilen ve yu-
karida tanimlanan endirekt ylkli basit kirigin 5-7 arasindaki

6 noktasi hiza51ndaki Moe edilme momentidir. Bu defer yerine
konularak

]

N, Mg/

clde edilir. ve NU, iin tesir ¢izgisi endirekt yilikld basit kiri-

3
sin 6 noktasi hizasindaki edilme momenti tesir c¢izqisi ordinat-

lar1 h ya bdliinerek Sekil.5.61.d'de goérildidl gibi ¢izilir.

5 ve 26 cubuklara

Sistem 03, DG ve U, cubuklarindan kesilir ve yiik 7-17 dii-
dim noktalari (3a “x <L) iken solda kalan parca {izerinde XPY 0.

sartt yazilarak

NI)G 1<Ay/:;| ny

vazilir, harada RA . yukarida tanimlanan codirekt yitkli basit ki-

yigin(Sckil.5.61.b) 5-7 enlemeleri arasindaki

Vos-7 May

Tir. Bu dedger yevione konalarak

D V05_7/ﬂ1ny

lde edilirv. Ve ND3 fin teslv cizagisi endirekt kirvigin 5-7 enine
“irigleri arasindaki kesme kuvveti tesirv cizgisi ordinatlar

inY  va boliinerck Scekil, 5. 01,030 garid AN aibi eivilir,

1 birimlik kuvvet alt bagtikta olduijundan 6 digiun noktasin-

S O sartamlan
N
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NDS-siny+ND *siny - 0

6
yazilair. Buradan

NDS:"-ND6

elde edilir. NDS in tesir ¢izgileri ND6 nin tesir c¢izgileri -1

f1e carpilarak elde edilir.

Ul cubufu

Ul cubudu tesir fonksiyonu U3 cubugundaki diisitnceden

n /h

s M
NUl 02

bulunur ve tesir ¢izgisi $ekil.5.61.f'de g6rildiigli gibi ¢izilir.

Dl cubudu

Dl ¢ubugunun tesir fonksiyonu D, ¢ubufjundaki dﬁsﬁnce ile

"o, © "Vo1-3

/siny
1 .

seklinde yazilir ve ND tesir ¢izgisi endirekt yiuklid basit ki-

1
risin 1 ila 3 enlemeleri arasindaki kesme kuvveti tesir ¢izaisi
ordinatlar:1 -1 ile carpailarak Sekil.5.6l.g'de gdriildigl qgibi gi-

zilir,

D2 gubuk kuvveti 2 diigitm roklasinda XPy 0 garty yazila

rak

"N02 "‘an

olarak elde cdilir.

2- 1 birimlik kuvvetin dst baglik didgiim noktalarinda gezi

mesd  durumu:
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Bu durumda $ckil,5,62.b'de 96rildiigi gibi iisL dGgiim nokta=-
lari hizasinda bulunan cndirekt yilkli basit Kiristeki epilme moment i
veya kesme kuvvelti tesir cizgisinden yararlanilarak bulunur.

Sistem O U3 ve D6 dan kesilio saddaki veya soldaki par-

3!
c¢a lizerindec denge sarti yazilarak
U3 ve DG nin birlesim noktasi olan %5 noktasina gire moment

si1fir sartindan

"no, © ~ Mgs/h

03 ve DG nin berlisem noktasi olan 8 noktasina gdre moment
s1fixr sartindan

"Nu, ~ Mos/"

3
xPy 0 sartindan
"uDg “Vog-g/siny

ve 5 diigim noktasindaki XPV = 0 sartaindan

nND5 - “"np, = Vgg-g/siny

Keza ayni sekilde

o, ~ “Mgy/h
1
‘o, Moa/D
3
n ] Y
ND, ND, 02-4

olarak bulunur. Bunlara ait tesir gizglleri sirayla Sckil.5.062.

c,d,¢,l,qg ve h'da vertlmigtir,
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