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BASIT KiRiSLERIN IC KUVVETLERININ ANALIiZi

Statik bir sisteme digsaridan etki eden sabit ve hareketli yiikler dis kuvvetleri olusturur. Statik sistem bu dis
kuvvetlerin etkisi altinda dengede oldugu varsayilarak mesnet reaksiyonlari ii¢ denge denklemi ile hesaplanir ve
dogru yénleriyle birlikte yerlerine yazilir. Onceki mekanik statik derslerinde izostatik sistemlerin sadece mesnet
reaksiyonlarin1 hesapladik ve yerlerine birer dis kuvvetmis gibi etki ettirdik. Oysa dis yiiklerin etkisi altinda
yapisal elemanin kesitinde bir takim zorlanmalar ve kuvvetler olugsmakta ve yapi tasarimi bu kuvvetlere gore
yapilmaktadir.

IC KUVVETLER

Kirise etki eden mesnet reaksiyonlar1 dahil biitiin kuvvetler kirigin boy ekseni dogrultusunda bir takim kuvvetler
olustururlar. Bu kuvvetlere i¢ kuvvetler yada kesit tesiri denilmektedir. Kesit tesirleri her zaman dis ytkler ile
denge halindedir. Statikte normal kuvvet (N), Kesme kuvveti (Q) ve egilme momenti (M) olarak tanimlanan i¢
kuvvetler, birbiri ile temas halinde olan cisimlerin arasindaki etki ve tepki kuvvetlerinin, ayn1 siddette, ayni tesir
cizgisi lizerinde ve zit yonde oldugunu ifade den etki= tepki prensibi ile uygunluk halindedir.

Bir AB ¢ubugunu g6z oniine alalim. Bu ¢ubugun her iki ucundan da ¢ekilerek uzatilmak istendigini varsayalim.
Bu ¢ubugun iizerinde sekildeki gibi 1 ve 2 noktalarindan 1-1 ve 2-2 kesiti alalim. Kesim alina noktalarin yeri

cubugun 6zelligi cubuk boyunca degismedigi i¢in rastgeledir.

Sekil 2
Kesilen her parca kendi icerisinde dengede olacagindan dis kuvvetlerin etkisiyle olusan i¢ kuvvetler (N), dis

kuvvetlere (P) esit ve ters yonde ve aymi tesir ¢izgisi iizerinde olusacaktir. Bu 6rnekte AB ¢ubugu ¢ekmeye

zorlanmaktadir.

cekme cekme cekme
Sekil 3
Kesim yapilan her bir parcanin diger kismi silinip elde olan kisma denge denklemi uygulanirsa kesit tesirinin

degeri hesaplanmis olur. Cubuk, kendine etkiyen dis kuvvetler ve kesit tesirleri altinda dengededir. Cubuk
kesitlerinde ortaya ¢ikan kesit tesirleri, her zaman dis kuvvetlere esit fakat zit yonliidiirler.
Simdi ¢ubugun sanal olarak kesilmesiyle ortaya ¢ikan kesit tesirlerini teker teker ele alalim.

1-NORMAL KUVVET: Cubuk boy eksenine PARALEL etkiyen mesnet reaksiyonlar1 dahil biitiin kuvvetler

cubuk kesitinde normal kuvvetleri olustururlar. Normal kuvvetler cubugun boyunu uzamaya yada kisalmaya



zorlarlar. Uzama sonunda kopma, kisalma sonucunda ise ezilme yada burkulma olusur. Normal kuvvetleri genel

olarak (N) ile gosteririz.
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Sekil 4: Normal kuvvet (N) ve pozitif isaretleri
2-KESME KUVVETI: Cubuk boy eksenine DIK etkiyen mesnet reaksiyonlar1 dahil biitiin kuvvetler cubuk
kesitinde KESME kuvvetlerini olustururlar. Kesme kuvveti adindan da anlasilacagi lizere ¢ubugu etki ettigi
noktada kesmeye zorlamaktadir.
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. . Sekil 5: Kesme kuvveti (Q) ve pozitif isaretleri
3-EGILME MOMENTI: Kirise etkiyen mesnet reaksiyonlar1 dahil biitiin dis kuvvetlerin kesim yapilan noktaya

gbre momenti o noktadaki egilme momentini verir. Egilme momenti, gubugun egilerek gd¢mesine sebep olur.
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Sekil 6: EGilme momenti (M) ve pozitif isaretleri

Pozitif Yonler

Cubuga, bakis yonii diye tabir edilen noktali kistmdan bakilir ve kesit tesirleri i¢in su pozitif yonler esas alinir.
Sekildeki diizlem kirig, verilen yiikler ve hesaplanan mesnet reaksiyonlar etkisi altinda dengededir. Kesit
tesirlerinin pozitif yonlerini tarif edebilmek icin, sistemin bir tarafi keyfi olarak nokta ¢izgi ile isaretlenir. Noktali
taraftan noktasiz tarafa bakilirsa sol tarafta kalan kisim sol, sag tarafta kalan kisim da sag kabul edilir. Cubuk
hayali bir dik kesitten kesilip hayali olarak iki kisma ayrilir. Bu iki kisimda ayr1 ayr1 kendine etkiyen dis
kuvvetlerin ve kesit tesirleri altinda dengededir.
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Sekil 7: Kesit tesirlerinin dogru yénleri



Kesit tesirleri hesabinda pozitif yonler

[Ay By

Sekil 8: Kesit tesirlerinin etki sinirlari ve dogru yénleri



MISAL:

Sekilde verilen kirisin C ve D noktalarina tekil kuvvet etki ettirilmistir. 1-1, 2-2 ve 3-3 kesitlerinde olusan normal
kuvvetleri (N) hesaplayiniz. y=N

COzZUM:

Once SCD cizilir ve mesnet reaksiyonlar1 hesaplanir. Mesnet reaksiyonlar1 dogru yonleri gosterilerek yerlerine cizilir.
Degerleri yazilir.

VZkN Once SCD cizilir ve mesnet reaksivonlan hesaplanir.
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Sonra sirastyla 1-1, 2-2 ve 3-3 kesitleri yapilarak kesim yapilan kisimdan sag veya sol kisim silinir. Geri kalan kisma ilgili
kesit tesirleri ¢izilerek degerleri lic denge denklemi ile hesaplanir.

1-1 kesimi: Kiris AC arasindan herhangi bir yerden sanal olarak kesilir ve sag tarafi silinir. Elde kalan sol tarafin kesilen
ucuna i¢ kuvvet belirtilir ve denge denklemi yardimiyla bu i¢ kuvvet (kesit tesiri) hesaplanir.

—>+

. . P ‘ N1 Fx =0, N,+4=0, N, = —4 kN « (AC arast basing)(y; = —4)

2-2 kesimi: Kirigs CD arasindan herhangi bir yerden kesilir ve sag tarafi silinir. Aynen 1-1 kesiminde yapildig: gibi, elde
kalan sol tarafin kesilen ucuna i¢ kuvvet belirtilir ve denge denklemi yardimiyla bu i¢ kuvvet (kesit tesiri) hesaplanir.

A

f Aﬂ—ﬂ' ZF =0, N,+4+1=0, N, = =5 kN « (CD arast basing)(y, = —5)

3-3 kesimi: Kiris DB arasindan herhangi bir yerden kesilir ve sag tarafi silinir. Aynen 1-1, 2-2 kesiminde yapildig: gibi,
elde kalan sol tarafin kesilen ucuna i¢ kuvvet belirtilir ve denge denklemi yardimiyla bu i¢ kuvvet (kesit tesiri) hesaplanir.
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MISAL :
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MNormal larvvet grafigi

Verilen kirisin 1-1, 2-2 ve 3-3 kesitlerinde olusan Kesme kuvvetlerini (Q) hesaplayiniz.

y=Q



COZUM:

3 kN 7kN 4k Once Mesnet reaksiyonlar: hesaplanir.

1 l 2 3
l '. yAN +1 Z Fy =0

AX ,
LA 2 3 Yy
Ay . 1 1 ‘ . By Ay+By-3-7+4=0 Ay+By=6 kN
3kN 4 kN. W+ZMA=0
] el
| 3-14+7:2—4-3=4-By
4,75kN 1,25kN 1-1 kesimi
+1 Z Fy =0
Ay=4,75 +
x -Q,+475=0 Qq = +4,75 kN
lSkN
L l 2-2 kesimi
AEABE Lom x T2 e 1 Z Fy =0
33k lSkN 1
- l 0, +475-3=0 0, = +1,75 kN
MERE L Lom Lom | x @ 3-3 kesimi
+1 z Fy=0
14,75 Q;—475+3+7=0 Q3=-525kN
: 4,75
Q diyagrami . 125 4-4 kesimi
' Bu sefer kirigin sol tarafim kesip attik. Sag
525 tarafta daha az iglem oldugu i¢in bu kismi goz

oniine aldik. Isaret kuralina dikkat ediniz.

+TZFy=0

Q,+125=0 Q, = —1,25 kNV




IZOSTATIK KIRISLERIN KESIT TESIR DIYAGRAMLARININ CIZILMESI

Kirise etkiyen yiikler sonucunda kiris kesitinde olusan zorlanmalarin yeri ve biiyiikliigi c¢izilen grafikler
yardimiyla goriilebilir. Sabit yiiklerden meydana gelen kesit tesirleri fonksiyonlarmin grafiklerine kesit tesirleri
diyagramlari denilir.

Verilmis bir basit kirigin kesit tesir diyagramlari bu islem i¢in hazirlanmis bilgisayar yazilimlarin1 saymazsak, iki
sekilde hesaplanip ¢izilebilir.

1-Kesim yontemi: Bu yontemde kirigin mesnet reaksiyonlar1 hesaplandiktan sonra kiris lizerinde uygun yerlerden
kesim yapilarak, ele alinan parga lizerimde {i¢ denge denklemi uygulanir. Elde edilen denklemlerde “x” yerine
uzunluklar yazilarak “y” MNQ kesit tesirleri hesaplanir. Elde edilen noktalar x;y eksen takiminda isaretlenerek
birlestirilir.

2-Dagcilik Yontemi: Bu yontem, kesim yontemi 6grenildikten ve ¢esitli ispatlar yapildiktan sonra sik¢a kullanilan
profesyonel yontemdir. Diger yonteme kiyasla ¢ok az zaman alir.

Kesit tesir diyagramlari ¢izilirken su kurallara uyulmalidir. Bu kurallar kesim yOntemi islenirken elde edilen
deneyimlerden ¢ikarilmistir.

-Bir kirisin herhangi bir noktasindaki kesme kuvveti diyagraminin alan1 bize ayni noktadaki egilme momenti
degerini verir. Yani; Qaian= Moment

-Kesme kuvveti denkleminin integrali bize egilme momenti denklemini verir.

M=]Q(x)-dx

-Cubuk tizerinde Kesme kuvvetinin sifir oldugu yerlerde egilme momenti diyagrami yon degistirir yada biiyiik
deger alir.
-Yayil yiiklerin Q ve M diyagramlari ¢izilirken yayil1 yiikiin etkime sekli (iiniform, iiggen vs) dikkate alinmal, ,
cubuk uzunlugu boyunca diizenli bir sekilde alcalma veya yiikselme yapilmalidir.
-Kesme kuvvetinin pozitif oldugu ¢ubuk agikliginda uzunluk arttikca momentte artar. Q nun negatif oldugu
acikliklarda bunun tersi olur.
-Basit kirislerdeki mesnet reaksiyonlar1 o nokradaki kesme kuvvetini verir.
-Yiik olmayan ¢ubuk agikliginda kesme kuvveti diyagrami yatay ilerler.
-Tekil yiiklii cubuklarda kesme kuvveti diyagrami dikddrtgen, moment diyagrami liggen olur.
-Diizgiin yayili yiiklerde kesme kuvveti diyagrami ticgen, moment diyagrami parabol seklinde olur.
-Ucgen yayil yiiklerde kesme kuvveti diyagrami 2. Derce parabol, moment diyagrami hiperbol olur. Qajan=
Moment
-Kesit tesir diyagramlar: mutlaka kapanmalidir. A¢ik kalmaz.
-Kesme kuvveti diyagramlarinin alanlariin toplami sifir olmalidir. Béylece moment diyagrami kapanmis olur.
Sifir olmaz ise ya reaksiyonlar yanlis hesaplanmistir ya da farkin ters isaretlisi kadar sisteme etkiyen nokta
moment vardir.
Genel olarak diizlem sistemlere ait kesit tesirleri diyagramlari ¢izilirken kesme kuvvetlerinin pozitif yonleri
yukartya dogru, egilme momentinin pozitif yonii ise asagt dogru alinir.

+|Y )
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Kiris agikligina bagli olarak bir kesit tesiri olusuyor ise, kiris acikligini (x) ekseni, kesit tesir degerini de (N, Q,
M) y-y ekseninde gosterip elde ettigimiz noktalar1 birlestirdigimizde kesit tesiri diyagrami ¢izilmis olur.
Moment diyagramindan faydalanarak kirisin nasil bir sekilde egilecegi (deformasyona ugrayacagi) tahmin
edilebilir. Moment diyagraminin (+) alanlarmin bulundugu bdlgelerde kiris su tutar tarzda (kase gibi), egilirken,
eksi (-) alanlarin bulundugu bolgelerde su tutmayacak tarzda (ters kase) egilir.
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Kesim Yontemi ile Kesit tesir diyagramlarinin ¢izilmesi.

Verilen kirigin 6nce mesnet reaksiyonlart hesaplanir. Dogru yonleri ile yerlerine yazilir. Sonra kesim igin kiris
uygun yerlerinden yeteri kadar isaretlenir. Bu isaretli yerler rast gele olmayip yiik 6zelliginin degistigi yerler
olmalidir. Bu metodu iki ucu basit mesnetli diizgiin yayil1 yiiklii bir kiris lizerinde aciklayalim.

SORU: Sekilde verilen diizgiin (iiniform) yayil yiikle yiliklenmis basit kirisin mesnet reaksiyonlarini hesaplaymiz. Kesim
yontemi ile kesit tesiri denklemlerini elde ediniz ve kesit tesir diyagramlarini ¢iziniz.

kN COZUM: Once mesnet reaksiyonlari hesaplanir. Yatay kuvvet etkimedigi igin
” m Ax=0 dur. Sime;riden dolay1 Ay ve By mesnet reaksiyonlar1 esit olur.
] =3 q-
A&Ll_i_i_ﬂ._i__ﬁ A, =B, = =
| / L Kesit tesir denklemleri, kiris
1 71 aciklig1 boyunca herhangi bir
yerden kesildiginde ortaya
kN cikan i¢ kuvvetlerin dengesi
el a,= q.-11 ar.as.tl.rllarak ] hesaplanabiljr.
ax Rk TEoe z Klr.ls.l a?khgl wb'oyunca yuvk
= 8 etkisi degismedigi ayni kaldig
AYT ! By x=0 igin  herhangi bir yerden
T 1 keselim. Kesim yaptigimiz
N 0 noktadan sag tarafi silelim.
" Geri kalan sol tarafta i¢ kuvvetler i¢in denge denklemlerini kuralim.
Y . i

Py
S -~ -+
Q=0
Q ON ., ZFXZO Nc = 0
Seg 7Y l z
[ L2 I T_l_sz:O _Qc_l_q__qx:() QC:—qx+q_

2 2

— Bu y=m.x+n seklinde bir dogru denklemidir. “x” in katsayis1 “m” egim
\/ olduguna gore “ - “ egimli bir dogru ¢izilecektir.
% Denklemdeki “x” yerine kiris acikligindaki ” 0, L/2 ve L” degerlerini

.12
Momax =-q—8'— yazarsak “y” degerini yani “x” e karsilik gelen kesme kuvvetini (Q)
bulabiliriz. Elde edilen nokta grafikte isaretlenir.

Noktalar birlestirilince grafik ¢izilmis olur.

-1 -l -l -l
x =0 ise Q(y)=—q-x+q7=—q-0+qT=Q(y)=qT olur. A(O;qT)noktaSL

x=0 oldugu yer kirisin baslangici olup A noktasidir. Burada Ay mesnet reaksiyonu kirig boy eksenine dik etkiyordur ve
kesme kuvveti etkisi yapmaktadir.

x :% ise Q) =—q-x+ %L =—q- % + qT'L =Q(y)=0 olur. C (g 0) noktast Kirisin orta kisminda kesme
kuvveti sifirdir. Kiris burada kesme kuvveti bakimindan zorlanmiyor demektir.

L -L -l L
x =1L ise Q(y)=—q-x+qT=—q-L+qT=Q(y) = _CIT olur. B(L;—%)noktam

x=L oldugu yer kirisin son ucu olup B noktasidir. Burada By mesnet reaksiyonu kiris boy eksenine dik etkiyordur ve kesme
kuvveti etkisi yapmaktadir A,C,B noktalar kiris alt kismina hazirlanan Q grafiginde isaretlenip birlestirilirse kirisin kesme
kuvveti diyagramui ¢izilmis olur. Bu denklemin integrali alinirsa egilme momenti “M” denklemi elde edilir. Egilme momenti
ayni zamanda kesme kuvveti alanina da esittir. Yani kesme kuvveti diyagramlarinin alan1 bize o noktadaki momenti verir.
q-1
8

Simdi 1-1 kesiminden faydalanarak egilme momenti denklemini ¢ikaralim.
Not: Kesim yapilan noktadan moment alinir. Saat istikameti “+” alinir.

L q-L

Z
U* ) Me=0 —Mc—qxatqox=0 Mc=—q —+L1=.
o c-qx5Tq 50X c 1 X

Kesme kuvveti diyagraminin alant My, =




Gy, 9

y=ax*+bx-+c tiirii parabol denklemidir. “x” e deger verilerek “y” hesaplanur.

x =0 ise M(y) =0 Ciinki x in sifir oldugu yer A mesnedidir. A mesnedi sabit mesnettir ve moment aktarmaz.
2

L . x* q-L q-L2 L q-L2
x=zise My)=—q5+—x->> M=+ Cl5;

2 2 2 8 2’ 8

Kesme kuvveti kirigin ortasinda sifir ¢ikmisti. Kesme kuvvetinin sifir oldugu yerde egilme momenti en biiyiik degerine
ulagir. Egilme momenti diyagrami yon degistirir.

2
x =1L ise M(y) =—q % + qZ—L x->->M=0 B(L; 0) Ciinkii x=L=0 oldugu yer B mesnedidir. B mesnedi basit
mesnettir ve moment aktarmaz.

A, B ve C noktalar1 M diyagraminda yatay eksen x ekseni diisey eksende y ekseni (M) olacak sekilde isaretlenir ve
parabol ¢izilir.
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MISAL:
Sekilde verilen ortasindan tekil yiiklii basit kirisin kesit tesirlerini hesaplayip, diyagramlarin ¢iziniz. P=kN

P (kN)
Ax A 1 B
C
L Ay=By=P/2
Ay By

(Bir dnceki 6rnekte diizgiin yayili yiikte kiris agikliginda bir kesit almak yetiyorken bu drnekte A mesnedinden P kuvvetine
kadar ve P kuvvetinden B mesnedine kadar olan bolgede olmak iizere iki kesit almaliy1z) Mesnet reaksiyonlar1 hesaplanip
dogru yonleriyle birlikte yerlerine yazildiktan sonra,

1-1 Kesimi A mesnedi ile P kuvvetine kadar olan herhangi bir yerden

A \ M; >
—_— E N, Z F, =0 N1 = 0 (yatay kuvvet olmadigi icin)
El T+ZF—0 Q1+P—0 Q—+P ( —P)
Ay-P/2 Q . - 2 Lm e VT
: Kesim yapilan yerden moment alalim.
P P
D+ZM1:0 _M1+Ex:0 M1:E'x
x =0ise M1 =0 (A mesneti basit mesnet olup moment aktarmaz)
P-L
x=5 ise M1 = T olur (Kesme kuvveti diyagrami alant)
2-2 Kesimi P kuvveti ile B mesnedine kadar olan herhangi bir yerden
A P (kN) s
l B Z F,=0 N, = 0 (yatay kuvvet olmadig icin)
C
Sy B : o
I +2Fy—0 —QZ—P+E—O QZ——E (y——E)
P2 B2 Kesim yapilan yerden moment alalim.
| P (L
i M2=O —M2+E(E+x2>_Px2=0
P E - E x-x ekseni (umntuk +
Q'Ez_+4 e DZ LT
F = e—— — x
PL_ P-L 2 4 2
22° & . P-L L
v X, =0 ise M, = —— (kirisin ortast)
L
X, = > ise M, = 0 (B mesnedi)
M Hesaplanan denklemlerde elde edilen veriler grafige doniistiirtiliir, yani
] denklemlerdeki “x” mesafesine kiris agikliginin degerleri yazilarak elde
+ edilen noktalar (x;y) bir grafikte birlestirilerek kirisin kesit tesir
p.1 diyagrami ¢izilmis olur. Boylece kirisin en fazla nerede ve nasil
Mmae +—— zorlandig1 bulunmus olur.
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Misal:
Verilen basit kirigin kesit tesir fonksiyonlarini eldeedip, grafiklerini ¢iziniz. B mesnetine yatay P2 etki etmektedir.

(Uniform yayili yiik ve tekil yiik kombinasyonu)
P1 (kN)

4 P2 (kN) 5

e
Z Maze

e’}

Ab;i
<
(2

.
.t AL

l‘vg_._,_g‘_ 3.

: 1x maxM=Kesme kuvveti diyagrami alanlarinin birisine esittir.
(simetri var)

o

Mo, !
' L .
ok
Kesit tesir fonksiyonlarini hesaplayabilmek icin A mesneti ile P1 arasi ve P1 ile B mesneti arasi olmak lzere iki kesim
yapilmalidir.

1- A mesnetiile P1 arasi

—“i.\f\t: ‘%% +j’l7‘+ /-g/‘

Yoo M= 0 u

max Q= Q ekil + Q Py 2
yayil x=L/2 icin +\ = —E‘q e & alve—_

k — _,___._.-;::

maxM=Mtek” +M yayih




Dagcilik (alan) Yontemi ile Kesit tesir diyagramlarimin cizilmesi.
Misal:
Verilen basit kirisin kesit tesirlerini hesaplayip diyagramlarim ¢iziniz. En biiyiik kesme kuvveti ve agiklik momenti kirisin
neresinde olusmaktadir?
COZUM: Sekilden de anlasilacag iizere, kuvvetlerin tesir gizgileri gizildiginde dért farkli etki bolgesi olusmaktadir. Bu
kirisin NQM diyagramlarini ¢izebilmek i¢in kirig agikliginin dort yerinden kesim yapmak ve denklemleri ¢ikarmak gerekir.
Bu islem uzun ve zaman alicidir. Normal kuvvet (¢cekme+, Basing -) diyagraminin nasil ¢izilebildigi 6nceki 6rnekte
anlatilmistir. Mesnet reaksiyonlarinin hesabindan sonra, reaksiyon ve etkiyen kuvvetlerin yonlerine bakarak A dan B ye
dogru ilerlerken, kuvvetlerin siddetleri kadar diisey olan tesir ¢izgisi boyunca asagi, yukar1 ziplanirsa en son B de sekli
kapatarak Q diyagramu gizilebilir. Bunu 6rnek {izerinde anlatalim.
Mesnet Reaksiyonlarinin hesabt
P1=200 N P2=300N  P3=200 N Simetrik yilikleme ve geometriden dolay1
(P1+P,+P3) _ 200+300+200

A, =B, = . =

=350NT

P4=200 N

Z Fx =
Y
Ax—-200=0......Ax =200N

Ax, burada + ¢ikt1 ¢linkii P4 kuvvetine tepki olarak var.
N 0 X Iki kuvvet arasindaki AB kirisi kuvvetlerin basing etkisi
- Basng altindadir. Normal kuvvet diyagraminda Basing X-X
tr=-200 ekseninin altindaki kisumda gosterilir. y=-200 denklemi
| Normal kuvvetin basing oldugu yani eksi bolgede
+350 cizilmesi gerektigi her hangi bir yerden kesit alinarak

+ J4350 ispatlanabilir.
Nm +150

| +300 Nm
0 0 y | oA !
=300 Nm 200N - A2

= A

P1=200 N

-150

-350Nm
L¥%)
%
23

I m x

-350w

-+
i ZFx=0; Ny+ A4, =0
M 0

N, +200=0 N, =-200
+350 Nm + 350N Islem sonucunun (-) eksi ¢tkmas1 N, eksenel kuvvetinin
yonil degistirilecek anlamina gelir. Bu durumda AB
+ cubugu basinca zorlaniyor demektir.
+650 Nm Kesme Kuvveti Diyagraminin ¢izimi
(Mmax) Ay=By=350N hesaplanmisti. Kesme kuvveti diyagrami1
(en bilyilk agiklik momenti) dagcilik (alan) yontemi ile ¢izilirken 6nce X ekseni
yatayda g¢izilir. A noktasindan yukar1 dogru Ay kadar
yani +350 N yukar1 ¢ikilir. iki kuvvet arasinda B ye
dogru yatay ilerlenir. P1 kuvvetinin tesir ¢izgisine gelinir. Asag1 dogru P1 kadar yani +200N inilir. +150 N dayiz. B ye
dogru ilerlemeye devam ederiz ve P2 nin tesir ¢izgisine geliriz. Asagi dogru P2=+300 N ineriz. Yatay ¢izginin altina yani
(-) bolgeye gegeriz. -150 N dayiz. B ye dogru ilerlemeye devam ederiz ve P3 {in tesir ¢izgisine geliriz. Asagi dogru P3=+200
N ineriz. -150 N deydik asag1 dogru P3 =200N daha inersek -350 N da oluruz. B ye dogru yatay ilerleriz ve By nin tesir
cizgisine geliriz. Biz -350N deyiz. By=+350N olduguna gore yukari ¢ikar ve diyagrami kapatiriz. Q diyagrami hi¢ kesim
yapilmadan ¢izilmis oldu. Artik kesme kuvveti agisindan kirisin en fazla nerede zorlandigini bulabiliriz.
O diyagraminin alanlari hesaplanir ve +- seklinde i¢lerine yazilir. Q diyagramimin alanlarinin toplamu sifir olmalidir. Fark
varsa ya MR yanlis hesaplannmugtir yada kirise bu farkin ters isaretlisi kadar tekil bir M nokta momenti etkimektedir.
Kesme kuvveti diyagraminin alani bize o noktadaki egilme momentinin degerini verir. Egilme momenti diyagrami
cizilirken, hesaplanan kesme kuvveti alanlar1 y1§isiml olarak toplanir. Q diyagrami doértgen oldugu zaman M diyagrami
licgen olurdu. A ve B mesnetlerinde M=0 dir. Ciinkii buralar basit mesnettir.
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Misal: Verilen iki ugtan ¢ikmali kirigin kesit tesir diyagramlarini ¢iziniz. 15.3 2022

(Cikmali kirislerde mesnet {izerinde negatif mesnet momenti ad1 verilen momentler olusur. Bu momentler genelde
negatiftir.

P1=400 kg P2=214 kg.
G=500 kg/m
il }‘ B /
Cd | VI 3 7 2 VA 7
1 i —
' ZFe=0 Ax=0
Ay By =
1 & 3,00m )| 3 & 1 L .
L ‘ * Z \.dl/.
." 1,00 1,00 o100 J ‘ .4_\"3_\' 4614 l\'g
e
ZMA=0
M 4003 + 50083 +21457 =6By
-+
(L) By=2450kg
v 0
Ay-2164 kg
Egilme momentinin siftr oldugu "x" mesafelerinin
3 _1736ke /ll'.:.s'flhl. , '
Q- 1664-(0.15x500)= 158%gm 0.15m x> 'Kesme kuvveti dauagramim alam bize o
‘ N R it noktadaki momenti verivorsa,
Q]) 1664-500x1)=1164kgm e M »
250kem
8 AN | w (236+500x)
- | L'\" ) R
M ' ‘e i
\ -’- A
X5
+ . | 2 !
+2492k s (yvamuk alan)
gm
36+236+500x
2492 236+2 62+ 00x
xea72m 0 =500 x? + 472 x — 4984
T Xx=2.72m

Kesme kuvveti diyagrami ¢izilirken tahminen su konusmayt yapryor olmaniz gerekir. ©

Kirisin en sol ucundan baslarim. Yayil yiik oldugu igin, Metrede 500 inerim.-500kg dayim, Ay=+2164 kg kadar
yukari ¢ik (ok oyle gosteriyor), -500+2164=+1664 kg dayim. Buradan B ye dogru gitmek isterken yayili yiik
oldugu icin yayul yiikiin siddeti kadar ileri dogru asagi inerim, Metrede 500 inersem 3 metrede 1500 inerim.
1664-1500=+164kg dayim. Burada bir tesir ¢izgisi var. P= 400 kg Asagt in. (+164-400=-236 kg dayim. B ye
dogru ilerlerken Metrede 500 inersem 3 metrede 1500 inerim. -236-1500=-1736 kg dayim. Burada bir tesir ¢izgisi
var. By=2450 kg yukar: ¢ik. -1736+2450=+714 deyim. Kirigin sonuna dogru Metrede 500 inersem 214 deyim.
Burada bir tesir ¢izgisi var Asagi P=214 kg inersem yatay ¢izgiye ulasir ve grafigi kapatirim.
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MISAL: Asagidaki kirisin Kesit tesir diyagramlar ¢izilmis olup, bos birakilan yerlere yazilmasi gereken
degerleri hesaplayip yaziniz.

200 kg 150 kg MR Hesab
Ay+By=200+150+(6x300)=2150 kg

q=300ke/m 10875 kg
Af:'A R ) By=1062,5 kg
, 100 , 100 _ 200 , 1,00,100 ,

+300

-762.5

15



Misal:

4 ton

B -+
4 vB ZFy: 0

VA+VB-4-(2x4)=0

+456_ VA+VB=12 ton

C -

4:2+3+2:4:7=9VB

VB=7,44 ton

VA=12-7,44=4,56 ton
-7,44t

x=? Nasil bulursunuz.

_+13-8b +13,88 tm

Kirisin moment diyagramui g¢izilirken nokta momente gelindiginde momentin degeri kadar (+) ise asagi, (-) ise
yukart ziplanir.

2

U lant = — kN.
cgen alani 24 m

16



Misal: Verilen basit kirigin kesit tesir diyagramlarini ¢iziniz. Kiris iizerine yayili yiikle birlikte M=2 kNm lik

bir nokta moment etki etmektedir.
Kirisin moment diyagrami ¢izilirken nokta momente gelindiginde momentin degeri kadar (+) ise asagi, (-) ise

yukari ziplanir.

e
A , TN
JNL o/ ,,,,B L;%F:-Q,Y\QSZ\\
A 2 M [m S Fhedo] Ao
T =K A \A\j+8\j =< L‘

eyl

An BT Q\—J @.’HA‘."
“"‘4‘ | | Ll+2=5 By

+2,80 »
YN Q=0 | %\32;‘20"{’“..
Qr- =13 P]\:)':. 2‘ 8 L'_M |

BUCHN S Y 'm, 3 |
-1 2 | 1 10 Uggen seklindeki kesme kuvveti

— - ..
i s alammn pratik hesabi icin yéntem:
l i
- ' = 01%0 > l |
M A% e 3, |
’ / q.1

-+ N Al
y‘*‘/l 60 l % \JQz
| +1fv | . R | .

AR TN
3-L: G |‘\'Q’L
Uggenlerin benzerliginden
EAEE PR YL NE
e , L. q.L 9
kesme kuvveti divagraminin alanlarinin hesab: Gt Q-
1 1 . Uggea alan ¥ - 2
U Bl [ ST I8 LT 140 kaded 3 - ‘1,’;}
SLANNET TN PSSPl SR w=m
QP\M ! ‘;_1.[39.). ;-—,Gl?(l L’l'/m, ! T 2 | .' |
L Tl L AmAINE
Blangal [ LT [] w2 he Ll
7 | | Alanlarin toplam sifir ctkmaliydi!!!
LMo | | =~ 1.12 Ve~ Kirise M=+2 kNm moment etkidigi i¢in bu
4 momentin ters isaretlisi kadar fark olur.

(Z'Ff -1 LUM)

NOT: Agiklikta egilme momentinin sifir oldugu “x” mesafesini hesaplayabilir misiniz?
17



Misal:

Verilen tiggen yayili yiiklii basit kirigin kesit tesir diyagramlarini ¢iziniz.

EE

Model Equilibrium

ZFX=0.0000
2FY=10.0000
IM =0.000

TTITTTTITTITTTT

O " ) o Sy Ml i

(Q diyagramindan Ay=15kN dan sifira |nd|rgeyen

: T T T T T T T T T T 111
e St T kD)
NENE> '7‘ EN ||
— 4 1 J B
er;zo /j\)%;o |
| | , (S Y
‘ Zﬂr__o 4 /3‘,&‘\1:-%@3::(_5 ](‘—/)/
| ,E Mace  L5=6=9 8y
30km g y=30 kN IR
4 [ 1 ”’i/\\}j?»,i’f kN |
"x" mesafesmln hesabi’ o

V:;Tarw b\smv\ al

ng———“ ‘."‘" |

‘ P &l _
)ts‘w e O5‘>i< = ‘-—-'—74-
LRl | el Lt
g s T EUSBUNIS, o g
Pﬁe F"——q' = 4’” M‘P' -.,»0\‘5‘5 X:L }
RERGTTBas ?gJ» 77 03500 et

TTITTITTIITIT

T

Free Body Diagram

3\

&Mw »: s

......

Kesme kuvvet| dlyagramlmn alan| bize egulme momentlm verir.

R LS

| g_');

Bending Moment Diagram [M]

0.000

10.0000

ormmu,m
-

15.0000

T

Shear

30.0000

X = — metre,

V3

Force Diagram [V]

q-1?
15,6

51.962
30.0000 at 5.196

kNm

R

18



Misal: Bir 6nceki misalde verilen tiggen yayili yiiklii kirigin kesit tesir diyagramlari kesim yontemi uygulanarak

¢cOziilmiistiir.

03032022

A
Co
o

3

£

3’:‘.*0 i(}//m L:?M G\ '5!'0.'\("(31/;

'L )
péx;-m'x :——?—-"X:(
2-9 o _
fﬁ\kb::ls x/ ve . %3:30 Ll bb\“uﬂmu‘ibﬂ .

,‘..
T=Fy=e -Q,+15=7,
\Q :—;x\ 5 } 2. xerf?c@
7 i fp;ra 20\ -
et = NP LMV/M\

X‘:_g‘n\~—} Q;—}O kN (B\:ﬂ
G\\"—‘o == >é\:-?

_H\_ {)Ey. _%-)C\ +i‘5.x'~\ E
—M, __%_ X\llg*-l—ﬁx\ :(O

D

M 5 gl oy
il sl L pocala

= Moo= 54,96 EN

1=
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q=10 kN/m

M=51,96 kNm

Model
10.00

YJ—%‘TT\\T\T T 0 §

Model Equilibrium

TFX= 0.00 Free Body Diagram
TFY= 00000
M = 0.0
—
—
) T 0.00
3 T :
15.00
30.00
-30.00 Shear Force Diagram [V]
0.00
at 3.80
15.00
Bending Moment Diagram [M]

0.000 0.000
i i T i

at 3.80

-15.00

M=51,96 kNm

Model 10:00

Model Equilibrium

IFX=0.00 Free Body Diagram
$FY=0.00 10.00
$M = 0.000 I
P
0.00 J—/—hf{frr 1
T
T
15.00

30.00

Shear Force Diagram [V]

0.00
at520

Bending Moment Diagram [M]

0.000 0.000
1 j .

51062
at5.20
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Misal: Sekilde iiggen yayili yiiklii konsol (¢ikmali) kirigin iki farkli yiikleme hali verilmistir. Kesit tesir
diyagramlarinin ¢izimi isteniyor.

o

E=F=(q.L)/2=(2x5)/2=5kN
q=2 kN/m M l

£

%/ >
I, 5.00 m ‘ m
]

g
"
.....
.....
.....

! "
PE=F=(q.L)/2=(2x5)/2=5kN
q:2 kN/ﬂI M .............. r-- H
/ml AX ‘.'.‘:....-....--...! ----- s
/] |
A7 Ay
4. - | (@35
+5 »\

IZOSTATIK CERCEVELERIN KESIT TESIR DIYAGRAMLARININ CIiZILMESI

Cergeveler, bir dogru tizerinde bulunmayan birden fazla dogru eksenli gubuga sahip sistemlerdir. Genellikle gerceveyi
olusturan yatay, diisey ve egik elemanlara ¢ubuk denilir. Cubuklarin birlestigi yerlere diiglim noktas: denilir.
Cercevelerin kesit tesir diyagramlari basit kirislerin kesit diyagramlar ¢izilirken uygulanan kurallarla ¢izilir.
Cercevelerin kesit tesirleri hesaplanirken,

1-Cerceve ¢izilir ve mesnet reaksiyonlari hesaplanir.

2-Kritik noktalardan kesimler yapilarak kesit tesirleri fonksiyonlar1 (denklemleri) ¢ikarilir.

3-Bu denklemlerden faydalanarak kesit tesirleri ¢izilmek istenen kismin sinir degerleri denkleme konularak kesit tesiri
hesaplanir ve gizilir.

4-Her kesit tesiri i¢in cergevenin modeli ¢izilir ve bu model iizerinde isaretlemeler yapilir. Isaret kurali daha once tek
aciklikl basit kirislerde anlatildigr gibidir (Sekil 6).
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Misal: Asagidaki sekilde izostatik basit cerceve goriilmektedir. Bu gercevenin verilen yiik ve dlglilere gore kesit tesir
diyagramlarini giziniz.
Cergevenin N,Q,M diyagramlari gizilirken kesim ve dagcilik (alan) yontemi birlikte kullanilacaktir.)

. 149 legyfm 5 1-Once mesnet reaksiyonlari
T A ‘/ﬁm.;_ : ‘(J(,: .___14._ = free 1 S hesaplanir.
: 2 Ao A:«} +8y= fet
4 ( +3 2_ e X
: ‘ Ay+ By= Lo iy
. (= 048]
A . 7&@ "'l" T B
Mt e I8
5 B T
2- Gerekli gorilen yerlerden kesit alinir. Denklemler gikarilir.
1-1 kesimi
f‘[;W z—ﬁg:,., Hzrvc., ( Bl i ___c}.
it B “"S;, Q1=0 / Ni+206 = ! (
Tl [ N1=-200kg | ( (
x / (basing) / f
.' \
D e
toory
PEx 2-2 Ke;Z’:i £ .
- :
Y S— '\‘ —— 1ZF\1:"‘ ‘ZHL;HL+‘OQ)}L_ —_200% = o
- LL:[ :%y-b N2 = Fx=o >4 i
N2-¢ ' 160 2%
| QZ | Qz-Znu'HOG'X, 085 Hl-:. - _.2—‘-——'-'1.90%.
2= 2t =Toox ] e o]
—o ﬁQz:Z_Oe lo) N H«;:.o f)g:,Z.«-s)
s ol ~ — 700 by, : Fish o
A=ty X=t = Hy=0,""
0-=200-100x En biiyiil agikltk momenti agiklik ortasinda
x=2 m bulunur. x=L/2 de olusur.
“\x\_ i —— ———— B
: o
\Q ZC:—)’.',-- ( ZHZ =0
N Adgs = )

Py=-ue] |

T ——

e i it

3- Elde edilen denklemlerde x'e deger verilerk "y" yani NQM bulunur ve cizilir.

+200 4

-200 -200 x
| 1 ! -'\
i J ~{-200

ot 1’— +\200kgm

J ! Q ¥
= 1 M

P 2 -200 2003 v 5 £

Ay=200 kg By=200 kg



Misal:

Verilen basit cercevenin kesit tesir diyagramlaruun ¢izimi isteniyor.

P=4 kN

i, Wesiy
4

l ZF.)‘-TO {,?.ZF‘T:C
Q1

Q1-4=0

4m S.CD
P=4 kN
— > b
1 !
r |
-.‘:7 i ;
; i
= B
IBy

e

o et

(2t = g, Rax =

L em s oo
; e !
w0 | b ootz ibmj
4’—‘—;;" / i
3 3;20_~ . - - R
2. e siM
“:‘\k e { = ) (\
pl . {%ZFL’ZG ( ‘ZHZ-‘H?.“TN’Z')L H“l'u
Ny=fyrta=d )
= Ny=e Q2+3n=e Q‘z=~?2x”1, l
,2?7,.3"‘.”’2.1 [x=e=y H,. /b jw\

(x=7 = H;=0 |

e * bakis yonii
R " :
S Fy= _:;12'? z0 L;ZHSQ Hg o
Q3 =@ | N3*g|2 P
Nys =32t
+3’2 TR\ Lk
-
| i
N = 0
Moo A |
3,20 3,2 113,20 3,2
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Misal:
Verilen izostatik basit ¢cercevenin kesit tesir diyagramlarin ¢iziniz.

P=5 ton

3. ve 4. kesim istenirse yapilabilir.

Ay a2 } b=3 i 2 %H By e

Y i 02 02- -2 +
-—L //7;'
4
134
05
¥ f ; ‘
T [T
;}l E
A3

P. ajo
= :,3 =6,0 tm
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Misal:
Verilen izostatik ¢er¢evenin kesit tesir diyagramlarnin ¢izimi.

qﬂ;qjﬂw\
5t TP .' 4
3Im
A ”’B
Eccd
10m
i N £
T Foe=e ‘F > F"‘ = ZNA’—C’
3 Ax+5=e Ayt 8y =210 55 ¢ 2165 = lofy
P
[e==r CRERN

{‘l = 95 L9'\
O=T=Kesme kuvveti bazi kaynaklarda T ile gosterilir.

P—— % I
# T Sfxee ;E-\:\_I-;a '12.H|:—H|-5-’7L Zza

My f Ti—%=2 Ny + W=
I < 5
*  [f=sxl o =S
v Ni”’"}" Xz=o Hi=e
X=3 H‘:.’L‘S'%h\

X
—_— / T
e TFy=e THy = -FSx-55 +3x vHy

Npt+3H=-e FFL—-Q-)‘-PQ'X- =0 LHl; i +2§—2’._:’%

[Nr=e] —
Hy- 5%+ 20— %

x=em TzFi &
x=lo e P A x=0= Hp= +20

x=lt=d Hi=o8

n mea A‘MM WN..A-Q)
THyzHyeo | 0=~ K452 + 17 Qaddde i
ksleleiavn Sodhon g V2
olableasy gl grafl vntis
kAo tstir—- .

:

Tl

=




Misal: Verilen ¢ercevenin kesit tesir diyagramlarini ¢iziniz.

L::{:TT_%
] q =9 k 1a, »
j ‘ e LS § ]
of | | 250 [Py18y=13F] .
Y / q 6 le
"l < > flasin - s
4l A 2rHA:
,& i 7331.6!1"' 5 = 1\3(&’}\&
- i
| %2. | = Ag=bit b9 |
=y = 4 .
15 ‘
- / q//\}‘v\
My fix:r,g | 2
a 6,3 +M= 0 \; E‘Fxca N*p;..c
N et ([ "
N\ 1 =0 Z Fuce
| {Pe=hit ] } 2 YZF
’ L { { Q-3+ Zx =o
I M=o : S
' f (6. -7 )
i : X=o =3 Gy (TSN
4 A x=1= Gz LIV
6!8 {
brd ‘3
e N'L*Q)(—‘\‘r—m
o e =55 G
J - X=—6= 1
v \A/w; T Thy=e Myze L
ekl e R T O
,lv?:._-__,_x__fk: {_ Gg lz-?\-‘s—o e i
| ’
l ; TEE =) G -G
A,A!. ' ok _.4~_r~~—~_3.,..§) Q_‘!e.-—‘n'& e
o1 FHyz My 42, e #1000 Q- 6w
Mg %0 - R o x *x e =y Mz 9,6 e
— Vi h=o —
-f—
— - —/F;
| 4
~— . .'{ ! \ (S%N -
,\' £ F - s
N | )
d
i N Q —L
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2-GERBER KIRISLER

Birden fazla agikliga sahip stirekli kirislere fazla ara mesnet sayis1 kadar mafsal eklenmesiyle elde edilen
Izostatik sistemlere Gerber kirisler denilir. Mafsallarin yerlestirilmesi rast gele olmayip, teorik moment sifir
noktalarina yakin bolgelere konulur.

B e
T B A

Us agiklikly, iki ugtan ¢ikmali siirekli kiris

(Bilinmeyen reaksivonsayisi=3)

FFFETFFIEEREI R FEREE YR FEFEEEITEETEER)
— 7 O O i

r T oo

-

Ny

IR NI R I I EEEEEEEEERER)
AN VAN ~ AN VAN
Sekil 9
X X
kool kirty
kenar aprkik / orta aguklik /N
& —
M ——
j| lp=0,81 lp=151
- - *
I i i 1
' '
X x
kerar aprklik /] vt agikink Kemar agrkivk
M L M _A_
l =081 G T G2
. T
kerar aptklik Kewrar agrkiek
M
l Ip=0,8 1 ip=0,5 I
| ! !
T ¥ ¥ b

Sekil 10: Siirekli kiriglerde teorik moment sifir noktalar

Birden fazla agikliga sahip, bir ucu sabit veya ankastre, diger ara mesnetleri hareketli olan dogru eksenli gubuklardan
olusan diizlem sistemlere “Siirekli Kirig” denir.
Stirekli kirisin mesnet reaksiyonlar sayisi denge denklemi sayisi olan 3 den fazla oldugu durumlarda hiperstatiklik s6z
konusu olur. Bu tiir kirislere bilinmeyen fazla reaksiyon sayis1 kadar (fazla ara mesnet sayisi da olur) mafsal eklenir.
Stirekli kirisin bir ucunda ki mesnet tiirii sayet ankastre ise bu sistem tiirlinde n+3 tane bilinmeyen vardir demektir bu
sistemde ayni sekilde 3 denge denklemi ile ¢oziilebildiginden dolayi n. dereceden hiperstatik denir. Bu uygulamadaki
amag, kiris lizerinde uygun yerlere mafsallar ekleyip kirisi hiperstatiklikten kurtarip izostatik hale getirmektir.
Mafsallarin konuldugu yerlerde egilme momenti sifirdir. Mafsallar yerlestirilirken bdliinen her sistemin dengede
olmasina dikkat edilir. Gerber kirigler mafsallarindan ayrilarak tagiyan kisim ve oturan kisim olmak iizere iki sekilde
isimlendirilir.
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Gerber kiriglerin kesit tesir diyagramlarinin ¢izimi ve hesabi tek aciklikli basit kiriglerin ¢izim yontemiyle aynidir.
Ciinkii mafsal eklenmek suretiyle birden fazla Izostatik basit kiris elde edilmistir. Once oturan kismin mesnet
reaksiyonlari hesaplanir. Hesaplanan reaksiyonlardan birisi “G: “mafsal kuvveti oldugu i¢in bunun degeri tastyan kisma
ters yonde kuvvet olarak etki ettirilir. Oturan kismin mafsal kuvveti yukar1 dogru, tagiyan kisimda degme noktasinda
esit ve zit yonli olur (Sekil 11).

40kN 80kN
20kN/m
v‘lm;lmb 2m 2m . 5m . 3m . 2m 2m . 2m
miN A A A L A Gl L A
20kN/m . ; 20kN/m
oturan kisim
) - T
AT e e "T
Ay Dy .
= 20kN/m SOKN |
sttty
7 7%
I Taswan kisun
By <

Sekil 11

Sol oturan kisim Tagiyan kisim (Sag oturan kisum)

] |

Sol Tagivan kistm oturan kismm Sag Tasivan kisim

| o= = |
»-q _%_Gl Gz_%_ iy

Sekil 12: Mafsallarin farkl yerlestirilmeleri
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Misal:

Verilen iki agiklikli siirekli kirisin birinci agikligina mafsal eklenerek Gerber kiris elde edilmistir. Verilen gerber kirisin
kesit tesir diyagramlarini ¢iziniz.

Coziim: iki aciklikl1 bu kiriste birisi sabit diger ikisi hareketli olan ii¢ mesnet ve dort reaksiyon yani bilinmeyen (m)
bulunmaktadir. Denge denklemi sayisi (n) {i¢ tanedir. m-n=0 statikce belirlilik sartidir. Yani izostatikdir deriz ve mesnet
reaksiyonlar ii¢ denge denklemi ile hesaplanabilir. Fakat bu ilk 6rnekte m-n=4-3=1 olmaktadir. Yani sistem 1. Derece
hiperstatikdir ve bu kirisi ¢6zmek i¢in fazladan bir mafsal eklememiz gerektigi anlami ¢ikiyor. Mafsali ilk A;B agikligina
Sekil 9-10 daki kurala gére ekledik. Boylece A;G1 ve G1;C aras1 olmak iizere iki adet basit kiris elde edilmis oldu. Once
A:Gl aras1 oturan kiris olarak adlandirilir ve bu iki ucu basit mesnetli kirisin Ay ve G1 mesnet reaksiyonlar1 hesaplanir.

Pl-5 ton P24 ton
A l B l @
Vi D D
| 2 4 2 " 3m
! | I
P1=5 ton P2=4 ton 1- OTURAN KISIM
5. P=5 ton
Ax :AA b | 1
Ay I By Cy Oturan kisim
/ A 2 3m ) T
PI=5 ton Ay Gl
} O
1 5 P2=4 ton - 9 . g &
3 10
N S =<2 ‘o .
.31 . ‘|‘B)’*4,8 ton 3 v > i
0K Cy=1,21%Mpze =53 + Ay.5 =0
&) o Min A5 o Thon v
* Yok [ e 2 +7 o\
V U S —
6 5
0 TASIYAN KISIM
T.K Y
el e G1=2 ton P2—4 ton
I'K = Ib‘\ Cy
I L 2 { 3m
i
ZHMg —6, 14 4.2 ~Cy.5=o
-2 ‘_9"1 -+ 5Cy
TAMAMI o 12\ W
+ € ‘ + s nE
+ 6 +3, 2+ 5
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Verilen gerber kirisin mesnet reaksiyonlarini hesaplayip cizilmis diyagramlar iizerinde degerleri gosteriniz.

P1=2 kN P.,=3 kN

ql1=1 kN/m g2=4 kN/m 2
(TITTTTTITTT l
A B
4m
®
|
q1=1 kN/m Py W
{HEEEEEEEEE v
r' N TK y z
Ay Cy=
+

Dy=
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Misal: Verilen gerber sistem gercevenin NQM diyagramlarini ¢iziniz.

P m J S5m )
& ; ]
Tastyan kisim - oturan kisim
eIt =1 t/m_
: G\‘:— \\’. + i
= \ 12 Em=c
G\—;Z.i‘ “B G‘,.\.UB ;le—
| é 1 ’/Vg ;zl )/_\'o\ S
Q
\Y
M
A\ \
Va
- M
7? \:\3;@ VA= Ax‘-‘-’i.r
\/h = 9! { L“-N
Ereee
’MA_'_'?;‘@,)'.(-KL)'x' =e
MA = -’2 !CM
- 3t/m
35 :3 - 3t/m
* 2’5 - 3t/m Gl
il 3tm Gl
Q M
!
{b ’},1/ 3tmg s
TL_Js [ l 3J ’,J\“ ; I zomuo - ijcoc 00000
N
1 X % Q
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3-KAFES KiRiSLER

Kafes kirisler, dolu gévdeli ahsap ya da betonarme kirislerden farkli olarak, gévdeleri genellikle tiggen bazen eskenar
dortgen seklinde bosluklar: olan sadece ¢ubuk seklinde baslik, alt baslik ve 6rgii ¢ubuklart bulunan tasiyict sistemler
olarak tarif edilir.

Betonarme veya celik dolu govdeli tastyict sistemlerin agikliklar: biiylidiikge kendi agirliklart artar. Bu ylizden uzun
acikliklarin gecilmesinde ekonomik olmamaya baglar. Bunlarin yerine agikliklart gegmek igin kafes kiris tasarlamak

daha ekonomik ve giivenli olmaktadir.

Basing

28T AN

Cebiiis Dolu govdeli kiris Kafes kiris

Sekilde dolu govdeli bir kirigin en kesitinde basit egilme halinde normal gerilme dagilimi goriilmektedir. Tarafsiz
eksenden uzaklastik¢a, alt ve st kenarlardaki liflerde gerilmeler en biiyiik degere ulagsmakta yani dolu kesitin bu
kisimlarda tasiyicilik 6zelligi artmaktadir. Bunun aksine tarafsiz eksene yaklastik¢a gerilmelerin azaldig: ve kirigin bu
bolgede tasiyicilik ozelliginin de azaldigim ve buradaki kesitin tamamiin yiik aktarmaya etkisinin az oldugu
goriilmektedir. Kiris agirligini azaltmak i¢in tarafsiz eksene yakin orta bélgenin bir kismu sistemden ¢ikarilarak daha
¢ok | kesite yakin dolu sistemler elde edilebilir. Daha biiyiik agikliklarda ise orta kisim tamamiyla kaldirilip, bunun
yetine kesme kuvvetlerini kargilamak iizere ¢ubuklar konarak “kafes sistemler” elde edilir. Kafes sistemler, sadece
normal kuvvet tastyan dogru eksenli gubuklarin birlesmesinden meydana gelirler. Cubuklarin birlesim yerlerine “diigim
noktalar1” denir.

Kafes sistemler, yap1 tasiyici sistemlerinin en dnemlilerinden birisidir. Ozellikle koprii ve catilar basta olmak iizere
bir¢cok miihendislik yapisinda pratik ve ekonomik ¢éziimler sunar. Bir kafes kiris diiglim noktalarinda birlesen dogru
eksenli sabit enkesitli rijit cubuklardan olusturulur. Biitlin ¢ubuklar eksenel kuvvet etkisi altinda olup, ya ¢ekme (+) ya
da basing (-) cubugu olurlar. Yiikleme durumu ve kafes kirisin geometrisine gore bazi 6zel durumlarda da ‘sifir’ yiik
alirlar. Bu ¢ubuk kuvvetleri diiglim noktalarinda dengede olurlar.

Celik kafes kirigler diigiim noktalarinda bag levhasi araciligiyla pergin, bulon veya kaynak ile birlestirilerek yiiklerini

diigiim noktalarina aktarirlar.
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SCISSORS

UYGULAMADA EKONOMIK COZUMLER SUNAN KAFES KIRIS TIPLERI

=T _ <N
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AT T
MIAMNSARD BOWWSTRING
PARMKER BOWYSTRING
TS ISNINININOTS
PETIT LENTICULAR
WEARREMN HOWYE
/
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BAal TEMORE

VIERENDEEL

OZEL TIP KAFES KIRISLER

4 s 3 4 o

2 L : L

z ® 9 3

L p . ‘

| | : x /
I J=10
e B m=17
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KAFES KIRIiS TASARIMINDA KABULLER

1-Kafes kirisi olusturan biitiin ¢ubuklarin boy eksenleri bir diizlem tizerinde bulunmalidir. Dig kuvvetler de bu diizlem
icerisinde tesir eder.

2-Kafes kirisi olugturan ¢ubuklarin boy eksenleri bir noktada kesigmelidir. Bu noktaya diigiim noktas1 (DN) ad1 verilir.
Cubuk kuvvetlerinin bu noktada dengede oldugu kabul edilir. (¥ Fx~ = 0ve Y Fy~ = 0)

3-Kafes kirisin diigiim noktalar1 siirtlinmesiz mafsalli olarak kabul edilir. (Per¢in, bulon ve kaynakli birlesimler)

4-Dis yiiklerin (sabit ve hareketli yiikler) kafes kirisin sadece diigiim noktalarina etkidigi varsayilir. Cubuk boy eksenine
dik kuvvet etki ettirilmez.

5-Izostatik bir kafes kiris m+3=2j sartin1 saglamalidir. Buna statikge belirliligin tarifi denilir.

Statikce Belirliligin Tarifi:

Basit bir kafes tasiyici sistemi li¢ gubuktan olusur. Bu sistem ii¢ adet gubuk ve bunlarin baglandigi ii¢ adet diiglim noktasi
icerir. Bu sisteme eklenecek iki ¢ubuk diigiim noktas1 sayisini bir artirir. Béylece olusturulacak “m”, (member) sayidaki
cubuk ve “J” (joint) sayidaki diigiim noktasindan olusan kafes sistemi de bir basit kafes sistemidir. Bir ucu sabit, diger
ucu hareketli mesnetli bir kafes kiriste {i¢ tane mesnet reaksiyonu olusur (3). Basit kafes kiriste ii¢ tane de eksenel
kuvveti bilinmeyen ¢ubuk vardir (m). Bunlarin toplami bilinmeyenleri olusturur (m+3). Statik sistemlerin ¢6ziimiinde
bilinmeyen sayisi kadar denklem kurulmalidir. Her bir diigiim noktasina iki tane iz diisiim denge denklemi kurulabilir.
(XFx" =0veYFy =0)

Basit kafes kiriste ii¢ tanede diiglim noktasi olduguna gore ve her diiglim noktasina iki denklem uygulanabildiginden

(2j) denklem sayisi da m+3 sartina esit olmalidir.

VA =3 j=3 VB

m+3=2) 5+3=2x4

Bir kafes kirisin Izostatik olabilmesi i¢in m+3=2.j sarti1 saglamalidir.

m+3=2.j Izostatik

m+3<2.j Dengesiz, cubuk sayisi eksik,

m+3>2.j statikce belirsiz anlamina gelir.

Sekildeki gibi ¢ubuklardan olusmus sistemlere kafes sistemler denir. Cubuklarin birlestigi noktalar mafsallidir. Bu
noktalara diigiim noktalar1 denir (A, H ). Cubuklar birer pandiil ayak gibi ¢aligirlar. Catilarda kullanilan kafes sistemler
iklim kosullarina gore secilirler. Stadyum, ug¢ak hangari gibi ¢ok biiyiik agikliklarin kapatilmasinda uzay kafes
sistemlerle birlikte kullanilabilirler.

A CE Kontur (iiggen)
AB, BC. CD, DE iist baslik: AH. HG, GF. FE Ise alt baslik .
BG ve DG diyagonal, BH, CG, DF dikme, Icerdeki cubuklara orgii cubuguda denilir.
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Biitiin kafes sistemlerde Ustteki ¢ubuklara iist baslik, alttaki cubuklara alt baslik adi verilir. Aradaki ¢ubuklar ise 6rgii
cubuklar1 denilir. Kafeslerin olusturulmasi ¢ekirdek denilen bir iiggen teskil edilerek ii¢ g¢ubugu mafsalli olarak
birlestirmeyle baslanilir. Bundan sonra bir diigiim noktasi aliip ve bir dogrultuda olmayan iki ¢ubukla baglanir.
Herhangi bir liggen ¢ekirdek olarak alinabilir. Kafes kirisin etkiyen yiikleri ¢ubuklar {izerinden diigiim noktalarina ve
en kisa yoldan da mesnetlere aktarabilmesi i¢in her bir gubuga etkiyen eksenel kuvvet (basing veya ¢ekme) bilinmeli,
sonra bir tasarim dersinde drnegin ¢elik yapilar dersinde 6gretilecegi gibi giivenli kesit boyutlart secilmelidir.

Kafes sistemlerin siniflandirilmasi:

1- Diizlem kafes kirisler (Izostatik, hiperstatik)

2-Uzay kafes kirigler

KAFES KIRISLERIN CUBUK KUVVETLERININ HESABI

Kafes kiriglerin gubuk kuvvetlerinin hesabinda kullanilan yontemler sunlardir.

1-Diigiim noktalarinin dengesi yontemi

2- Kesim (Ritter) yontemi

3- Grafik yontemler (Maxwell, Cremona)

4- Bilgisayar paket programlari

- Diigiim Noktalarinin Dengesi Yontemi ile Kafes Kiris Cubuk Kuvvetlerinin Hesab1

Her diigiim noktas1 dengede ise biitliin sistem dengede demektir.

B i \ 2 Verilen kafes kirigsin m+3=2j sartin1 saglayip saglamadigina bakilir.
/%‘TKE:-' Fi - 'JT\‘».\_I _ Daha sonra mesnet reaksiyonlar1 hesaplanir. Yerlerine yazilir. Sonra
A3 C \ H;_-_-.a_n._.--:_- en fazla iki bilinmeyen ¢ubugun bulundugu bir diigiim noktas: ele
) alinir. Bunun i¢in bir sira yoktur. Tek kural iki bilinmeyen olacak. Bu

’ L diigiim noktasi aliir ve bu DN’da birlesen varsa, reaksiyon, kuvvet ve

P / B Dugiim Noktast cubuklar dik koordinat sistemine yerlestirilir. Bilinmeyen ¢ubuklarin

F2 . ¢ekme cubugu (+) oldugu varsayilarak orijinden uzaklasir tarzda

B goOsteririz. Yatayla ag1 yapan ¢ubuklar varsa dik bilesenlerine ayrilir.

F1 ITI;F 4 Alttaki sekilde B diigiim noktasinda ii¢ ¢ubuk ve bir kuvvet birlesiyor.

Burada birlesen ¢ubuklardan birisinin bilindigi varsayalim. F1 gubugu
bilesenlerine ayrilir (Fx.,Fy). Bu noktaya ti¢ denge denklemi uygulanir. Bu DN’da bilinmeyen ¢ubuklarin Cekme (+)
yada basinca ¢alistigi (-) belirlendikten sonra diger her hangi bir iki bilinmeyenli DN na gegilir. Boylece biitiin gubuklar

hesaplanincaya kadar biitiin DN ele alinir. Sonuglar bir tabloda gosterilir.
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ORNEK: Verilen Izostatik kafes kirisin cubuk kuvvetlerini Diigiim Noktalarmin dengesi yontemi ile hesaplaymiz.
Sonuglari tabloda gosteriniz.

Coziim: Once mesnet reaksiyonlar1 hesaplanir. Sonra kirige bakilir yiikleme ve sekle gore sifir kuvvet alan ¢ubuklar
tespit edilir.

Bu sekil ve yiikleme sartlarina gore P1, P2, P4 sifir kuvvet alan ¢ubuklardir. B ve D diiglim noktalar1 ele alindiginda
bunun boyle oldugu goriiliir.

E = T T T

= { | ianl

= ] 2 ‘ = l@w 1

E 1 ‘ T /1 - “‘—'}_ Uzunluk ve act hesabi

= | | | L 1 ! | | | | | | | |

= j 1 / ‘ | L X

— P -~ | - | {L_‘.. s B

= | 7 3 4‘5 | s//

E i — ‘ bt ,
Ase Ihr // ; ' [ 1 | I
fane 1 - e | ,
=/ \ 4y N - ] ‘1}' /! ~

= == PN 2405 = 2,50,

= 2

= i 7 s @z = L gk A
SRV U ZEETT T e
= tu Dy ‘ ! LR
= g | , f1d |

:C i 1 M. R. Hesab:

S Gee |8 2> SN e o |
SR DR I -2 =V ) (O 11 I YU [ YRS Py
= e - hw . | ‘ |

S LS EEE LEMpse | {6+45 = 2Dy »D%j;_ 7.5 ko (A

L:f- | ! - ‘, | n

P F5+ 1| | /"L;)ﬂ::—,;}g Lo 4

= - ! 1 i R
SrAEPNNER EEEREERERREN
=1 , }‘ _ Diger cubuk kuvvetlerini hesaplamak icin C Diigiim noktastmn dengesini arastirmak
=l o~line veterli olacakuir.
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=1 : ) | | | L1

‘_,—‘——“‘” I {2 / H ‘ 1 Bl i -~ | ~ ”P‘L
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S e —g————— |
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Misal: Sekilde verilen kafes kirisin ¢gubuk kuvvetlerini DN dengesi yontemi ile
hesaplayimniz. Sistem yiik ve sekilde simetriktir.
P=1t P=2t P=2t P=2t P=1t
B D 3 F H 5 \l/ J
= \L ¢ . \l{ simetriden dolay1
5 ! Ay=Iy=12/2=6 ton
I 1 N | 157 18] 1 6
Ax=0
A c E G I
10 ? 8 7T == m+3=2
P=1t P=2t P=1t 17+3=2.10 statikce belirli
] 4x2=8m I Cubuk kuvvetleri F1, F2 seklinde gﬁsterilmis‘tir.
B DN.
2Fx=0 F2_=0 (kurali hatirlayiniz) F2=F5=0
P=lt
- fxFy—0 -1-F;=0  F,—lton (basmg) [FI-F6—-It
B ==
F1
A DN —_— (€)]
IFx=0 T +F}; .cos45=0
£ ton i 61T, sind5-1=0 Fy,=-7,07 tb
% J 11 TFy=0 11 Sin45-1= 11=-7,07 t basmg
£ F11=F17=-7,07t
- 45° F10 () denklemden,
Fl 1-.0034115
Fot(-7.07-cos45)~0 FlO:+5t ¢ekme
F10=F7=+5t
Ay=6 ton
C DN
YFx=0 F9-5=0 F9=5t ¢ekme ‘F9=F8=5t ¢ekme ‘
F12
fFy=0 F12-1-0  F12-1 ( cekme ‘F12:F16: 1 t gekme \
F10=5t c
9
P=1t

3,4, 13, 14, 15 nolu gubuklarin kuvvetlerini de siz hesaplayiniz. F3=F4=-7 t basing, F13=F15=2,83 ¢ekme, F14=-2t

Printout title
10 20 20
i E i
By ;D \F
SmmuesR00 (C! grmamem7 0 (C)E % 17,0(C

10(C)

y60
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Misal: Sekilde verilen izostatik diizlem kafes kirisin biitiin gubuk kuvvetlerini digiim noktalarinin dengesi yontemiyle

hesaplayiniz.

8 kN

10 kN

-+

\/E Metre

ZFX=O - Ax+10=0 Ax=-10kN «

8 kN
c ¥3
\/5 oo 1:9 ] F4)
& B f]""—g,‘ v
V2 | &2 3
A 000" ‘1'6' D
Ax ¢ 7
Ay \/5 Metre

10 kN

T*ZF&,=0 - Ay+Dy=0

U*ZMA=O > 8-V2+10-2-V2-V2:Dy=0 Dy=28kNT ve Ay=—20kN |

3- Eksenel kuvveti bilinmeyen en fazla iki gubugun oldugu digiim noktasi segilir.

1- kafes kirigin
serbest cisim
diyagrami gizilir.

2- Kafes kirigin
mesnet reaksiyonlari
hesaplanir.

ZFx=O - 10-F,=0 F3=10kN (Cekme)

T*ZF;,:O - (—8)—F4=0 - F4 = —8kN (basing)

-+
Za:o - F6=0

T+2Fy=o 28+F5=0

8 kKN F diigiim noktasi S5
-
F3 F
X
F4
l D diigiim noktasi
I 3
Fé6 D
Dy 28.0
A diigiim noktasi
F1 s
F7
F7.sin45
AX10.0 - S
Foosts | Fe 1 Z F,=0 (=20)+ (F7-sin45) +F1=0
Ay 20.0 ( 20) N (20 \/_2
V22
1 B diiglim noktasi
F2
B F8 -+

| S : Z F,=0—- F8=0

F1=10 kKN

T+ ZFy =0 (-10)+F2=0 F2=10kN (Cekme)

Hesaplanmayan F9 ¢ubuk kuvvetini de siz hesaplayiniz.

) +F1=0  F1=+10kN (GCekme)

F5 = —28 kN (Basing)

20
ZFX =0 > (—10)+ (F7-cos45)+F6) =0 F7= N 14,14 kN (Cekme)

C.N | Cekme | Basing
1 10
2 10
3 10
4 8
5 28
6 0 0
7 14,14
8 0 0
9
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ORNEK

f" Sekilde verilen kafes kirisin ¢ubuk kuvvetlerini
3*l ¢ 5% diigiim noktalarinin dengesi yontemi ile
B lD hesaplaymiz.
A Sonuglar ¢izelgede gosteriniz.
A AR E
Lo H G F =
| 3 l 3 r 3 |, 3 r
ISLEM SIRASI

5t

= =0 Ax=0
oig‘-o Ay+Ey= 34%+5 =434% '
zz’P& =0
3.3 +‘;-\7-¥"5.3=.12.Ey

Ul i u2 3
T H G F 2 Ey=7 ton Ay=6 ton
Ay=6 ton Ey=7 ton Y y=0

2- En fazla ikiadet bilinmeyen ¢ubugun bulundugu her hangi bir diigiim noktas: ele almir
ve dik koordinat sisteminin merkezine yerlestirilir. Yatay veya diiseyde ag1 yapan ¢ubuklar
varsa dik bilesenlerine ayrihr. Eksenel kuvveti bilinmeyen ¢ubuklar bu sistemde ¢gekmeye
zorlandigi kabul edilerek merkezden uzaklagir sekilde gosterilir.

A DUGUM NOKTASI Bu DN da O1 ve Ul ¢ubuk kuvvetleri bilinmemektedir. Gortildiigti gibi
merkezden uzaklasir tarzda gosterdik. Yani gekmeye ¢alistigin

varsaydik
O1.sin30 0l 2420 U1+01.cos30-0

A
/ Ul *=®y=0 Olsin30+6=0 7
= O1= -12 ton (basing)
7

0Ol .cosSO/

Ol ¢1).denklemde igareti ile birlikte yerine yazilirsa
Ul+(-12.c0s30)=0

U1=10,39 ton (¢ekme) olarak bulunur.

Bu diigiim noktasinda O1 ¢ubugu basinca, Ul ¢ubugu

6 ton
¢ekmeye zorlaniyormus.

1- Kafes kirisin mesnet reaksiyonlari hesaplanir ve yerlerine dogru yénleri ile kuvvet olarak etki ettirilir.

H DUGUM NOKTASI (Bu noktay: segmemizin sebebi iki bilinmeyen ¢ubugun olmasidir. Her hangi bir sira yoktur)

V1 (XFx” =0 Ux-10,39=0  U,=10,39 ton (¢ekme)
V1=0 (bu yiikleme ¢esidinde her zaman o (sifir) olur.
Kural: Her hangi bir kafes kiriste, {ic cubugun birlestigi bir diigiim noktasinda
U1=10.39 ton U2 o | . o
< 4 = cubuklardan ikisi ayni dogrultuda ise, bunlara dik olan {igiincli gubugun aksisinde
H pN kuvvet ya da gubuk yok ise bu gubuk her zaman sifir kuvvet alir.
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B DUGUM NOKTASI Bu diigiim noktasinda artik iki kuvveti (O2 ve D1) ¢ubuk bilinmiyor. O1 =-12 ton bulunmustu,

Diigiim noktasina etki ettirirken basing olarak etki ettirdik. Artik — yazilmaz. V1 gubuk kuvveti de sifir bulunmustu. Bu

ylizden gosterilmedi.

Y

12.cos30

(2 (gekme kabul ediliyor)

0O1=12 ton
(basing)

12.s1n30

A%
D1.sin30

D1.cos30

1. ve 2. Denklemde islem yapilirsa

YFx~ =0

12.c0s30+D1.c0s30+0,.c0s30=0

D1.c0530+0,.c0s30=-10,39 ®

YFy =0

0,.5in30+12.sin30-D;sin30-3=0

0,.5in30 -D15in30=-12.sin30

02.5in30 -D1sin30=-3 @

02= -9 ton (basing), D1=-3 ton (basing) olarak bulunur.

Diger diigiim noktalar1 da teker teker ele alinarak biitiin cubuk kuvvetleri bulununcaya kadar isleme devam edilir. Elde

edilen ¢ubuk kuvvetleri bir ¢izelgede Ozetlenir. Asagidaki sekilde ¢ubuk kuvvetlerinin bir bilgisayar programi ile

¢Oziilmiis degerleri verilmistir.

v C
9.0 (C) 9.0 (C)
By /D
12,0 (C) o 3.0 (C) 5.0 (C) o 14,0 (C)
ne DA E
5 10,39 (1) 10,39 (T) 12,12 (h 12,12 (1)
1 H G F 1
Ay=6t Ey=Tt

CUBUK | CEKME | BASINC
NO *) ©)
o1 12
02 9
03 9
04 14
U1 10,39

u2 10,39

u3 12,12

U4 12,12

V1 0

V2 4

V3 0

D1 3
D2 5

Sekil 13: Problemin MDsolid 30 programi ile ¢6ztlmus hali. https://web.mst.edu/~mdsolids/
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MISAL: Sekilde verilen kafes kirisin ¢ubuk kuvvetlerini DN dengesi yontemi ile hesaplayiniz.

P=10 kN F
B 6
4
1 A0 2 D 3
C Qn,nnn'
i

A 9 E

| 4 m

I

Kafes kirisin diigiim noktalarina tek tek bakildiginda her
diigiim noktasinda ii¢ tane bilinmeyen ¢ubuk oldugu
goriiliir. Oysa kural olarak diigiim noktalarinin dengesi
o yontemini kullanabilmek icin en az iki bilinmeyen ¢ubugun
oldugu bir diigiim noktasi bulup ¢éziime oradan baglamak
gerekir. Bu kafes kirisin ¢oziimiinde DN dengesi yonteminin
yeterli olmadigi, bu yéntemin yaminda baska bir ¢oziim

yontemine de ihtiyag¢ olacagi anlamina gelmektedir.

-KESIiM YONTEMI iLE KAFES KiRiS CUBUK KUVVETLERININ HESABI

P10 kN F
B‘ DI 'G
4
1 = 2 D 3 H=3,46m
[ -
1
A
Ax — Q E
Ay 4m Ev
i ¥
100° F
1
/
c
1~ '
Ax 10,0 2 E
Ay 866 Ey 8,66
10EN |3 T
i 5 H:2
1.73m

[ e

Tad

Bu ¢oziim yonteminde mesnet reaksiyonlar
bulunduktan sonra yerlerine dogru yonleriyle birlikte
kuvvet olarak etki ettirilir.

Kafes kiris en fazla {i¢ bilinmeyen cubugun
bulundugu bir diizlemden kesilir.

Kesim c¢izgisinin bir tarafi ele alinir diger tarafi
silinir. Kesilen c¢ubuklarin ucuna ok yapilarak en
yakin DN ‘na kadar uzatilir.

Egik Cubuk kesilmis se bu DN da dik bilesenlerine
ayirilir.

Elde edilen kafes kiris parcasina ii¢ denge denklemi
uygulanarak o©ncelikle kesim yapilan ¢ubuklarin
kuvvetleri hesaplanir.

Boylece kafes kirisin diger ¢ubuklart DN dengesi
yontemi ile hesaplanabilir hale gelir.

Bu islem sirasin1 yanda verilen ornek {izerinde

uygulayalim.

-Mesnet reaksiyonlarinin hesabu.

-+
Y E=0

10+Ax=0 Ax=10 kN

T+2Fy=0

ZMA=O 10-3,46 —Ey.4=0

Ay+Ey=0

Ey=8,65kN T Ay=-8,66 kN{
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Mesnet reaksiyonlar1 hesaplanip dogru yénleri ile birlikte sekil iizerinde gosterilmistir. Ikinci islem olarak en fazla ii¢
bilinmeyen ¢ubugun bulundugu bir diizlem seg¢ilir ve bu ¢ubuklar bu diizlemden (1-1) kesilir. Bu 6rnekte mesnetlerin
bulundugu alt kisim kesilerek atildi. Ust kisimda kesilen gubuklar ise yarayan bir yere kadar uzatildi ve ii¢ denge

denklemi kuruldu.

> Fx =0 Fo+10=0 F2=-10 kN. (basing) (Compression)

’SFy =0 F1+F3=0 (¢oziim vermedi)

ZMBZO —F2-1,734+F3-4=0 —(-10)-1,73+F3-4=0 F3 = —4,33 kN basing

F1+F3=0 denkleminden F1+(-4,33)=0 F:=+4,33 kN cekme (Tension)
Bu kesimde bulunan ii¢ ¢ubuk kuvveti diger ¢ubuklar1 Diigiim noktas1 dengesi yontemi ile hesaplanabilir duruma

getirmis olur. Ornek olarak A DN ele almus olalim.

AF1=433 19 YFx =0  F7.c0830+Fs-10=0 F7.c0s30+Fo=10
TYFy=0 4,33+F7.sin30-8,66=0 F-= 8,66 kN (¢cekme)

S 8,66.c0s30+Fy=10 Fg¢=2,5 kN (¢cekme)

B F7

gl\ Diger ¢ubuklarin kuvvetleri hesaplanmis ve agsagidaki sekilde verilmistir. Sizde

AxZ10 30° ~ F9| ¢ozerek cevaplarinizi karsilastiriniz.
F7scos30/ -

Ay 8,66
Cub | CEKME | BASINC LOB,. 7.5(C) )
No
F1 4,33
F2 10 5.0(C) 8.66 (T)
F3 4,33
F4 5 D
F5 8,66 10.0(C)
F6 75 azzm  ° 433 (C)
F7 8,66
Fa 3 8,66 (T) 5.0 (C)
F9 2,5

Ax100A E
- l 2,5 (T) T
Ay 8.66 Ey 8.66
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ORNEK: Sekildeki kafes kinisin isaretlenmis gubuklanmin kuvvetlerini kesim yontemi ile kesaplaymiz.

P=10 kN

H :
D Mesnet reaksiyonlan hesab
| P=12 kN P=10 kN

-~

—>P=12 kN 5__—;?,,-0
A‘k+ 'Q’-:o
A - 11

*Q‘ZF'ujzo
Aj"a"o G

—>
1 M Ey Ay+Ey=10

Ay +
@HA=o 203 -ALEy=0
Ey=36 KNj Ay=26 kNg

L Cubuk kuvvetlen hesabi

_’){f 00m )
P12=0, P13=12 kN (gekme), P9=0 (Baska sifir ubuk varmi?). P6, P7, P8 ¢ubuklarim bir dogru ile keselim.
Kesim yapilan kismun alt tarafim silelim. (st tarafta silinebilir.) Kesim yapilan gubuklan C ve G dagum noktalanndan
uzaklagir tarzda gosterelim. P7 yi B DN'na kadar uzaup dik bilesenlerine aywrahm.
Sonra bu sisteme ti¢ denge denklemini sirasiz uygulayalim.

w .
(t’.' ua,. 12.7 + Vg J = o6 P8=-24 kN basing

——— “
Zfrze 12-HBZ = P7=16.97 kN Gekme

+
15eyze -10-0o-Ps-a —% =0
—16 = P - (-1 16,12 % — 0 P6=2kN gekme

L

1100
b H
y 1200 o120
1697()
20 00
&om G
0,0
16,97 (T)
20 240(C)
20(m ©
0,0
1697()
26 tR 240(0)
Ax120 2000
0(T)
Yay260 Ey 360




4- HIPERSTATIK SISTEMLERIN TANITILMASI

Hiperstatik sistemlerin incelemesine gegmeden dnce bazi tanimlari hatirlayalim.

1- Izostatik sistem (kiris)

Belirli bir dis tesirin (kuvvet, yiik) altinda bulunan, mesnet tepkileri ile kesit tesirleri (kesme ve normal kuvveti)
sadece denge sartlarindan hesaplanabiliyorsa tasarladigimiz yapisal kirise (sistem) “izostatik sistem” denir.
Sekil 1 de bilinmeyen kuvvet sayisi: Ax, Ay ve By olmak iizere 3 tanedir.

Kurulabilecek denge denklemleri sayisi,

> Fx=0

> Fy=0

> M =0 olmak iizere ii¢ tanedir.

Denge denklemleri bilinmeyen kuvvet sayisina esit oldugundan sistem izostatik durumdadir.

A B
= 2
/7 ,‘r / / /7 TV
Ax A B
—_—
TA“ TB y

[zostatik basit kirig

2- Hiperstatik sistem (kiris)

Biitiin mesnet tepkilerinin, kesit tesirlerinin ve bunlara bagli olarak sekil degistirmelerin ve yerdegistirmelerin yalnizca
ii¢ denge denklemi yardimiyla hesaplanamadigi sistemlere hiperstatik sistemler denilir. Gerber kiriglerinde fazla
bilinmeyen reaksiyon sayisi kadar mafsal eklenmeden onceki halleri de hiperstatik oldugu biliniyor. Hiperstatik
sistemlerin mesnet reaksiyonu ve Kesit tesirleri hesabi igin ii¢ denge denklemi yetmez, bunlarin yaninda i¢ kuvvet- sekil
degistirme bagintilarina ve geometrik uygunluk sartlarindan elde edilen siireklilik denklemlerine ihtiyag vardir.

A B C D
, = Lo o
7/ s V74 Vs
Ax A B C D
[ |
Ay By Cy Dy
Hiperstatik kiris

Sekil de bilinmeyen kuvvet sayisi: Ax, Ay, By, Cy ve Dy olmak {izere 5 adettir. Kurulabilecek denge denklemleri sayisi

ti¢ tanedir.

+1Y Fx=0
Y Fy=0
+0Y M=0

Denge denklemleri (3 tane) bilinmeyen kuvvet sayisindan (5 tane) az oldugundan sistem hiperstatik durumdadir. Yani
daha 6nceden bildigimiz gibi kiris yada sistem 5-3=2. derece hiperstatikdir denilir ve su sekilde de ifade edilebilir.
statikge belirlilik, n = 3m+r-3j denklemiyle ifade edilir. Burada;

n: Hiperstatiklik Derecesi

m: Eleman Sayis1

r: Mesnet Reaksiyonlar1 Sayisi
j: Diigiim noktalar1 (mesnetler dahil) sayisidir.
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Hiperstatik Kiris Cesitleri
Hiperstatik sistemlerin baslicalari sunlardir.

Bir ucu ankastre, bir ucu serbest oturan kirisler iki ucu ankastre kiris
Mp g Au A “3(.
7 E: ( gij k)
Taa i l ﬁ

Siirekli kirisler ve cerceveler

4 X
3 & 2 R

s

A A A g

7777 7777 J >

Hiperstatik sistemlere, bina iskeletlerinde tasiyici kisim olarak, endiistri yapilarinda , kopriilerde her
zaman rastlanir. Bu sistemleri olusturan elemanlar dogru veya egri eksenli, sabit veya degisken enkesitli
olabilirler. Her tiirlii yiik ve zorlamanin etkisi altinda bulunurlar.
CUBUK;
Incelenen sistemde belirli bir tarif yapabilmek icin biitiin dogru veya edri eksenli elemanlara ¢cubuk adi verilir.
AB c¢ubugu, BC cubugu gibi. Cubuklarin temsil edildigi ince gizgiler , ashnda gercek elemanlarin boy ekseninden gecen
agirhk eksenleridir.

® c

A D

DUGUM NOKTASI:
Iki veya daha fazla cubugun kesistigi noktaya diigiim noktas: denir B Diigiim noktasi (B DN) gibi gdsterilir.

Rijit Diigiim Noktasi:

Tekil veya yayih yiiklerin etkisi altinda, sistemin sekil degistirmesi halinde bir diigiim noktasinda birlesen cubuklar
arasindaki a¢i sabit kaliyorsa, bu gibi diigiim noktalarina rijit diigiim noktasi denir.

Hiperstatik Sistemlerin Hesap Yontemleri

1- Kuvvet Yontemi (siirekli kiriglerde Clepeyron denklemleri)

2- Deplasman Yontemleri (Yer Degistirme Y dntemleri)

a) A¢1 Yontemi

b) Cross Yo6ntemi

c) Sabit Noktalar Y6ntemi

d) Kani Yontemi v.s.

3- Baslangi¢ Degerleri Yontemi (Travers Yontemi)

izostatik Esas Sistem: Bir hiperstatik sistemde kesimler yapilarak bazi mesnet tepkileri ve/veya kesit zorlarmin
kaldirilmasi suretiyle elde edilen tasiyici ve izostatik sistemdir. Bir hiperstatik sistemden ¢ok sayida izostatik esas sistem
(i.e.s.) elde edilebilir.

Hiperstatik Bilinmeyen: Hiperstatik sistemde yapilan kesimlerle kaldirilan (silinen) kesit zorlar1 ve mesnet tepkileridir.
Hiperstatiklik Derecesi: Hiperstatik sistemi izostatik hale getirebilmek i¢in yapilan kesimlerle kaldirilan mesnet
tepkileri ve kesit zorlarmin sayisidir. Hiperstatiklik derecesi bir hiperstatik sistemin biitiin mesnet tepkilerinin ve kesit
zorlarmin hesaplanabilmesi i¢in denge denklemlerine ilave edilmesi gereken denklem sayisini verir.
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X1, X2: Hiperstatik bilinmeyen

Hiperstatiklik derecesi: n=2

izostatik esas sistem

hiperstatik sistem

Soldaki cergevenin mesnetlerin ankastre ve sabit mesnettir ve bes bilinmeyen reaksiyonu var. Bunu iice indirmek
lazimdir. Bunun i¢in mesnetlerden birer reaksiyonu hiperstatik bilinmeyen olarak belirlemek gerekir. Ankastre mesnetin
ii¢ reaksiyonundan birisi 6rnegin ankastrelik momenti hiperstatik bilinmeyen (X1) olarak segilirse, bu mesnet bir derece
indirgenir ve sabit mesnet olur. Diger B deki sabit mesnetin yatay reaksiyonu da hiperstatik bilinmeyen (X2) olarak
secilirse bu mesnette bir derece indirgenerek hareketli mesnete doniisiir. Bu iki hiperstatik bilinmeyen izostatik esas
sistemde kuvvet olarak gdsterilir.

TEK ACIKLIKLI HIPERSTATIK KiRiSLERIN iC KUVVETLERININ HESABI VE N,Q.M
DiYAGRAMLARININ CiziMi

Bir HP kirisin kesit tesir diyagramlarini ¢izebilmek icin 6ncelikle izostatik kirislerin i¢ kuvvetlerinin analizini ve kesit
tesirleri diyagramlarini iyi bilmek gerekir.

Tek aciklikli HP kirislerin mesnet reaksiyonlarinin hesabi yapilarak isleme baglanir. Bir HP kirigin mesnet reaksiyonu
(Q) iki kuvvetin cebrik toplamindan olusur. Q= QorAQ

1-Kirise etki eden dis yiiklerden dolay1 kiris mesnetlerinde olusan reaksiyonlar (Qo). Bu reaksiyonlar hesaplanacak
kirisin izostatik esas sistem (IES) durumunda iken hesaplanan reaksiyonlardir.

2- Kirigin mesnet sartlarindan dogan reaksiyondur. Bu kuvvetler hiperstatik kirisin ankastrelik u¢ momentlerinin
farkindan dogan reaksiyonlardir (AQ). Bu soylediklerimizi iki ucu ankastre mesnetli tam ortasindan tekil yiiklii bir
hiperstatik kiris tizerinde agiklayalim.

MISAL:
Mee P Waa Ankastrelik momentler kirisin mesnet durumu ve
C J/ KG\ @ ® Kexo [ yiikleme sekline gore hazirlanmig tablolardan
/ s
/ L ; 1 ks~ P % e G’B' =0 almabilir.
L P
. ] Q Ma-Mo Tablodan tekil yiikli iki ucu ankastre mesnetli
Qs Q == ::E:/’. % © kirisin mesnet momentleri tablodan asagidaki,
AR ‘ gibi alinabilir.
|G=2a=a. PeL
= Myp = —Mpy = 8

Q

/

VAN

V

Q =A4Q + Qo

Mesnet reaksiyonu ise, Ankastrelik momentlerin
farki olan 1. Terim sifir oldugu i¢in geri kalan 2.
Terim Izostatik esas sistem deki mesnet
reaksiyonu olup,

P

Qo =4y = B, = dir.

sonug denkleminde 1. Terim ankastre mesnet momentlerin farkindan dolay1 olusan kesme kuvvetidir.

Bu deger bir ugta (+) iken diger ucta dogal olarak (-) isaretlidir. Fakat mesnet reaksiyonu aksi bir durum olmadik¢a
yukart dogru alinir. 2. terim ise kirise etkiyen “P” tekil yiikiinden dolay1 olusan mesnet reaksiyonudur ki her iki
mesnettede P/2 degerinde olup yonii yukart dogrudur.
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ﬂ
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L )
ALY 0
a. |as a2
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Mqv”’”ﬂg—“ ﬂ-&)
(r6) =

] 5--1;,‘3&L

v

AN

gL

—

L \/ Q‘L_
-'_——--—-’r-‘on L _—
Q= —— N | L - 5

Q=46 F &e
Oag=

g.L __acl

:/—‘%L_

__.a————"’I_ %_

Q,rﬂ-w_ f%-ﬁ-Lia

@i’;iﬁiw

Qe . (c»’,,i?m\ Greiy)
Qze 1Y xz?
o= ,ﬂﬁi-—r%-qa
% = 2L
2
-5 q 4 7{—/1- > 9.0 e
Fﬁ_ﬁ@ F DRy
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Bir ucu basit, diger ucu ankastre mesnetli ve diizgiin yayih yiiklii Kirisin mesnet
reaksivonlariin hesabi

s

/)) . K\HG ngon\?_a‘_)atrdjk_ b 0 I |
= § 3 Mamo
< [
ZPG @ Mg— ac (ankastrelik moment tablosundan)
e Gg ¥
= L ————
Gf’—- Qo -+ A@'
- . Q.C AH a-He
ZHQ- %‘L'E‘L—-—-’Q@-L——HB @o.- == .l AQ):‘- = ».—_-—-——-C—*% %
- hg
==
Htg_-: Q.L f?&-‘e‘:}/
- % /"'/j
@ = a Lg‘- ﬂ..-« 9’ qC %.L. L 5 q. )
) e - e
€ 4) % S -

o haid. el OchLb/U.a b~ Ve pnkanke, o(,\a/uw 3o Gesd e
('l'-;’b}l)f\ p}}u?vu I»VJIULU b~ L‘"‘S\V\ meing b re_alan oﬂi'«v\ S }@LJJQ_aLJr

a2 c\ VMg
T} $0g- 1% 4—3—@;;.% ’—-%.%wa
— L a9
Oa= &L -3 4
Qﬁ:‘--g— Q.L.

IJQ‘-;._-_J\ = L Y }"OV\ L’:_{Om, 61 ?Q«\\Jr

@An—-——.ik-— ods = 37,5 Lon.

3H5+620= 100 =9 .L= M-(a:!ooicj_

ngg,_ 0.1z 62,7 Yen

R———————

9 2 MA=0
Ma¢c= ——q.L

2
128 MB:Q_L Tablodan
8
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Iki ucu ankastre iicgen yayih yiiklii kirislerin mesnet reaksiyonu hesabi

Ma e Mg onleayheld e mom\w«'é;"

M
(et

)(—-‘L —k L jo

?QA g Ttz tlo— Mo+ 35 .3\_ — Qg =o

= Mp~ Mg + 2= *"@\r;
Qg (2~ + H“““G)‘%
" g.C Mo ~Mg
@69‘( 36 - = ) AN~

&Ko

Izostatik esas sistemde mesnet reaksiyonu

4

M ciMA:;o
2L L (_QgL=o ,_’,Q:ZL_ e,

4GA tay, —z 3
L —*
% jZL; @Aj dg = 3:’_%- dir.

e = L}._L:_ S = qL olur.
0 2 & 3

Bu kirisin Ankastrelik momentleri Tablodan ahnarak yerlerine Konulursa

. 2
NG Ma-he _ 3% 302l _33L g 2C
L & 920 go 6o o Lo

% 1)

; 726.4.,
Qu= G, + 26=8.¢ 3 _20ac al ,-Z-—‘u;:#_ B o1
3 o Lo 60

do
( 25)

7
GiL. ac Al _ 8ot o S 2 3t au—
e = 2T e Lo

QO"Q A&’f’*g‘"’ ¢o to
TS

Bir agikliklt hiperstatik kiriglere ait ankastrelik momentler tablosu bu ders notunun en sonunda verilmistir



BIiR ACIKLIKLI HIPERSTATIK KiRISLERIN MESNET REAKSIYONU HESABI

iki ucu nnlmslre mesnetli Kiris ‘5
A M
e =R
T & \ ey \

7 U T

16 Mi=-Mj
7{‘;, ¥ Bt

-s—‘

Gy L= Hi— M *%—L

A
@i;_ﬁi#_‘% —_—DQ("——C +-QQ
6 &
Bir ucu basit, diger ucu ankastre mesnetli kiris
X H§ : : o8
7 g 3
_,—s———-% N o, ~
6\4"‘ \f ¥ 3 G,)L.; —_— HJ -+ /%‘
l’ —
L
8’; - H ‘s e 2—
(&2 T 9*;/\—
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Tekil yiikiin Kkirisin ortasina etkimemesi durumu

Mo P /AAl
qé{ L 4&‘3%. th,p/{,M)H Q }

Jf' = b"* @j~ Mi-HMs5 ¢
dg; T B
&G& dy. C
' HM b 4
@f & T -+ i 4 “/9"2;'
Bir ucu basit diger ucu ankastre mesnetli kirisler
¢
/x/tf:o f -
7/A/jl ‘L E@’As;ﬂx ”’7:#".1:_‘»— Hj +@74€"‘()3 L

Iki ucu ankastre mesnetli diizgiin yayili yiiklii bir kirisin Q
ve M diyagranu iliskisi ve a¢iklik momenti hesabi.

1
"T F‘ G ke, A
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iki Ucu ankastre Mesnetli Tek Aciklikh Kirisin Aciklik Momenti Hesabi

.72
> q € My =Mp =+ knm
M
| | | | | | | | Tek aciklikli bu kirisin ankastrelik momentleri olup tablolardan alinabilir.
Siirekli kirislerde ise dengelenmemis momentlerdir. Bu kirigin kesme kuvveti
(Qa ve Qg) mesnet reaksiyonunu veren ifadeler daha dnce hesaplanmusti.

L

q-l Ma—M L
Q—?i— AQ:%:O QA:Q0=q7kNdur.

O Kesme kuvveti diyagraminin alan1 bize egilme momentini veriyordu. Kesme
¥ QB kuvveti diyagraminin soldaki tiggen alanini hesaplayalim.

Ma =M= = kN
I"'-"IB Qalan - - T E E = 3 m.

M
.72
A mesnetindeki ankastrelik moment M, = % olarak tablodan alinmusti.
Mag Dagcilik yonteminden bilindigi gibi agiklik momentini hesaplamak igin
mesnet momentinden kesme kuvveti alanini ¢ikaririz.
q- 12 q- 12 q- L2
Mye = My — Quign 2= Mg = - = kNm olarak bulunur.

12 8 24

Tek agiklikli ve cesitli sekilde yiiklenmis kiriglerin kesit tesirlerinin hesabi ve diyagramlariin ¢izimi daha once
ogrendigimiz alan ve dagcilik yontemleri ile kolayca hesaplanabilir. Bunun i¢in asagidaki drnekte goriildiigii gibi bir
hesap tablosu hazirlanir. Bunu bir 6rnekte agiklayarak anlatalim.

MISAL:

Verilen tek agiklikli bir ucu ankastre diger ucu basit mesnetli kirisin kesit tesirlerini hesaplayip diyagramlarini ¢iziniz.

Mp P-L 10-10

My 10 kN My_p = e tablodan alinir My_gp = ——=12,5 kNm
J i \ Kiris altina ¢izilen tabloda hesaplanan enkastrelik momentler kirigin sol ve sag
) / uclarina yazilir. Ankastrelik u¢ momentlerin farkindan dogan kesme kuvveti
Sm ! 5 m hesaplanir.
L=10m
AM = @ =0 AQ = les =0 kirisin sol ve sag ucuna yazilir.
Mij 12,5 12,5 Qo kiris izostatik haldeyken hesaplanan reaksiyonlardir. Yani ortadan etkiyen
tekil yiik olduguna gore
A2 10 0 L
Qo= P/2=10/2 =5 kN dur. Bu degerde kirisin uglarina yazilr.
Q0| 5 5 .
Kirige ait mesnet reaksiyonu Q hesaplanabilir.
Q 5T 5t
Q=40 %0Q
+3kIN;
=4 2 _510=5 kN
+ - 2 L
+25
Grafikler bildik sekilde ¢izilir.
-25
5
12.5 12-5
M - o

Mag=25-12.5=12.5 kNm
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Verilen bir agiklikh kirisin N,Q,M diyagramlarmi ¢iziniz

/\g\k l’%\ Tis

& 9. “LM L /// p.Q'bI __/0.?.117' -
* A= T

LU= b~ : o~ .

Aty |9 B F“;prcmwszh

& | 1 [

”éjf/’_a,ﬁ Ao 2202 01834

G |5 2,5. |+ 6

! —/0

- q
_a =2l
&
—H
G=ossrbr=25 6
i Gp= -083 +437= 2

Q.

.S

F)/O’&.c/
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Verilen iki ucu ankastre diizgiin yayih yiiklii kirigin kesit tesir divagramlarim giziniz.

~- My —m, =L L 10107 oo,
A = B = = = T
[=10m 12 12
‘ ankastrelik momentler tablosundan alinr.
Mijf 83 83
Misal: AQ |0 0 ﬂQ =(Mi-Mj¥L. Mesnet momentleri farkindan
olusan kesme kuvveti
Q B 50 izostatik esas sistemde MR
Q |50 50

="

aQ L 10 0
ai{hy
L 10-10
G\ ” i—'s_'g}

£42.00 tm; a¢ikhk momentidir.
qg-L* 10-10?

=41,66~42t
24 24 m

Ma =

Kesit tesirlen, MR hesaplandiktan sonra énce kesme kuvvet, daha sonra e@ilme momenti dageihk
yintemi diye dgretilen yontemle gizilmistir.
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ARy ed /
Pﬁ ‘0% i~ H(;A
Rkl

Bir ucu basit diger ucu ankastre mesnetli bir agikhikli kirig

/%Ag;a (baﬂs(’\’ fy\evxo)f)

lL*T* \ S k

1 1
0 " AL _ 1ele jo5 e
W%,;s% -\igaélg 57 MHoa= 5 3
My _Q____,,’_./"jﬁ""‘;‘ 29 \/ (AALQ\M Y\/e‘f‘“)\
LN s
P «
- : Imee
G \/ L- Sol ute (), 3]y Mie t=)
% [ Soce M Ao OV\IV_O)’(’?O/AZ’“&
a g imen e /u,@m/(/\ n
' olirsel  Fyoek M4
2- (é{‘_\ celkirse
L‘lh'Q,{ Cgoj ug— %qukw/ '
of ue TR
. = )
[ e ?/ }"LD)}L’J"L '5'(\)"-"-\0{‘- ek mﬂk"%hbﬂ
(r\fﬁ\ - (AG 7 B¢ cob~L 5.—\(>\'¢A\ M2 ver .
b g e FW L B ton
(Ag ke revmo~ X ) 16
f A _
(\“’\:%oﬂ_l) ch ﬂ-t:f:. (0,'[10’; 5\0 _&0"\
[ 41 < o) = +3745 ~\-of\
Moo= M'qu(Fz\ Q;: (~11,5)+ (58 o,
_ Fos (-11) = - 11T A Gy - 105+50= 623
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Misal: Iki ucu ankastre tiggen yayili yiiklii kirisin kesit tesir diyagramlar

M3

T
Maz 2€ 1 _ 39 2200,

} =
law\ : QLE’L’O ‘jf\
M 1933 . 5| Hg= S =L =50 buin
3'@ ~1,6% ' A -
Qe 4642 3349 A

,—@r- \T : 35 | )‘? {6‘/,‘:’4'5", fo

: QA@ ° ; .
s l Eordpee Soldo=l08g
e | Og 233385 _
“ ‘( "'_)L\'(X’X X { \ . g_ [70 y
QR CFe f 1144 M/ﬁxa—;““"n“’ z
4 g-«m:@““ \ ' Fa Lef
-~33 373 4 e *Hﬁlf—ﬁ“ﬂ > + > ———F Frnld
~ [ 960 19 = x.x. ,’\7._
M - Z 4: it 5 ,x:‘(, 38 pm
T ; l ?‘;%fﬁa’l"f:‘, 56,3 m
Mac<33,334 540 I o




Iki ucu ankastre tiggen yayih yiiklii kiris

el

S MY

i} e
v

e —————
ﬁob ﬁ;_"ﬂ' e, /a“: £ lrm

tu
Fo %; Q\t-\\‘“

Q\C«H} 13 ’
| 0\ \ ” \ ol _A8H . golepiom
AR \ e
; 3\ , 3
// E QG Hgm.,%m ,,_,.if;;li;.:: 293 32k Mew
i R Te
& I e
—N - _on _gj:}:aw i .
M5 |50 1333 ' o ?‘M Vatugz5b0
ALQ 1,66 - 1,886% Va
b A /
Go 13343 N Dias ({Tz?w;w 55‘% Jo= lﬁ/"a
& %% 55 ‘
: Vg:- /é: X N
354 | PR TTE Vaz 27 kV
. ot ] | A=z 22,
f\"\y ‘ . }F Agﬁ;ﬁe‘“ﬂ:‘:-x\
O N NG d 260 T X e hesels
PR S N, (A Mas.
L | J -1
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P F“Z %.%n A9 5,‘-\#»

Mpee=3333+ Fo
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3 “ ~— )‘* e \‘-% “
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Bir onceki ornegin EngilLab Beam.2D 2018 Lit paket programiyla ¢6ziilmiis hali.
Sizde internetten bu programi indirebilir ve kullanabilirsiniz.

Shear Force Diagram [V]

-35.00

15.00

Bending Moment Diagram [M]

50.000
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Bir ucu ankastre diger ucu basit mesnetli ve tiggen yayil yiiklii kirig

I
Z
4, 10
Ay 466> o
A 4,67 b
8. 313 16,

Mag=29,80 kNm

e

==

s /

2 aite X
MASf}‘a—L——"r&“

BT

Va "’7”7 0 yg

Ao te= 66, 6% b,

t \;\\\ B j \if/ﬁ:o

‘\,‘Q‘T(J-a': 456

(% . 50.‘?.142: $Vg

Vg= /6, £ ked)
e prb Vpz o/ b 63 = 93,994
2N a4, ::.% .
P T~ Lt
PR L
7"— R ="
R

t
102 X maez bl

e A G s

F,,_Z—i_.“.l,,m; Q«C’h%a lead

e |
f-— Yexcte = %00 bt L~-—5

Fi= %;(Safla T

A P
Frz =
e 1 0% 10 )18 o

F{, J66 ¢ ~ Yo 2

A

'73’3’3 .’2? l‘/*’u\ \J

166,67 h»ru,‘.,é_cj, 1?

Bas

;1E &, /L/q \%” hrrJ ijh

rGE]
,—//jfoj te (™R

[S TR Y PN
s .

3

59



Iki agiklikl siirekli bir kirisin moment dengeleme yontemi ve dageilik yontemi ile kesit tesir

diyagramlarinin ¢izilmesi.

q- 10 kN/m Redorler AB aciklig: I/L

- e ve BC agikligi 0,75 /L

I, kirig atalet momenti olup
1 (sabit) almabilir.

33
SO S

Moo= 37 »— AB kirisi

-
oy

o | b1 |

aL

. 1.5 % BC kirisi
—_— irisi

% v e "% v

A -ﬁﬁ’w
i =,
t

-
My'—k%’?

-

-

YT [+16%

5
) 3
A
l“\
N
St
|

B60.71

fo5x Ot |
. B il

15

$3,4° [+ lory
+%o0 (tTo
[ 600

ffﬁzi\/‘

4
%_

2]
Y

S ? z 0.000
"-\\‘ H H T

4 ’

-3 ,0 :
St

i

VA6 i
AN =

™,

: NG - s

s 77.168
(t - /' nt R A7




ANKASTRELIK UG MOMENTLERI

iKi UCU ANKASTRE KIRISLER

BiR UCU ANKASTRE-BIR UCU MAFSALLI

MESNET VE YUKLEME CESIDINE GORE DAHA FAZLA KIRIS ELDE EDILEBILIR.

Yikleme Sekli ﬁ,m Mga Yiikleme Sekli Mag
ﬁan q ﬁm Z 2 2
CHINIIR ™| 4 | % LS
12 12 8
AR N
™ q 2 2 2
Mag_ q.L q.L 2.q.L
Cg 20 30 3
Z
# A
T q M 2 i T z
Mag Maa| 5.q.L 5.q.L || Mas 7.q.L
gﬂnﬂﬂﬂ]ﬂﬂ[ﬂmﬂmE 96 96 C B 120
G AR IR A L 7
=]
— b i
Mg & 4 ;L A Mgy P.a.b 5.q I’
E 7 —
ﬂy L f'lv
Tl ¥a a ¥
|"»."|'|,|Ba l EMM P.L P.L Mg 4 } A Pab(L+b)
8 8 Z B z
f‘ L2 , L2 B§ C A L /75%» 2L
P P
— a b a = —
Mg 4 ;" ;" A Mg, Pa(L-a) | Pa(L-a) || Mg lp 3.P.L
A BE L L (a.n. ,,;,?,5 16
/ L S 22 2, :
— P P _ P
Mg l l sal 2PL | 2PL || M2 | b La, 3Pa(L-a)
Ca -E 9 9 1 v 2.L
A B ( - B b
A3, s L3 1A L
r=|fL r=0.75 I/L
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