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ONSOZ

Yap1 Miihendisliginin baglica amacinin; yap1 elemanlarinin ve sistemlerinin yeterli bir
giivenlik ve rijitlikle, ekonomik ve kullanim amacima uygun sekilde boyutlandirilmasi
oldugunun, Insaat miihendisleri ve bu dalda egitim alan gen¢ miihendis adaylari tarafindan iyi
bilindigi kanaatindeyiz. Yapilarin belirtilen kosullara uygun olarak boyutlandirilabilmesi igin
ilk yapilmasi gereken, dis etkilerden dolay1 yapida olusan kesit tesirlerinin belirlenmesidir, ki
bu, Yapi Statigi dersinin kapsamina girer.

Hazirlanmis olan Yapi Statigi I — Coziimlii Ornekler adli bu kitapta Izostatik (statikge
belirli) sistemlerin dis yiiklere gore hesabi ele alinmistir. Bu amagla, dnce her boliimiin
basinda gerekli bilgiler 6z olarak verilmis, ardindan yeterli sayida 6rnek agiklamali olarak
¢oziilmiistiir. Orneklerin seciminde farkli sistem ve yiikleme durumlari olmasina &zen
gosterilmistir.

Insaat Miihendisligi yapilarinin nemli bir bdliimii bilindigi {izere Hiperstatik (statikge
belirsiz) sistemlerdir. Bu tiir sistemlerin dis yiiklere gore hesabi, Yazarlar tarafindan
hazirlanmasi planlanan Yapi Statigi II — Coziimlii Ornekler adli kitapta verilecektir. izostatik
sistemlerin hesabini iyice O0grenmis ve Oziimsemis bir 0grencinin Hiperstatik sistemlerin
hesabinda zorlanmayacagi agiktir.

Yazarlar, kitabin bilgisayar ortaminda hazirlanmasi sirasindaki yardimlarindan dolay1
Ars. Gor. Makine Yiiksek Miihendisi Mustafa Ozen’ e tesekkiir ederler.

Kitabmn, Insaat Miihendisligi &grencilerine ve uygulamada c¢alisan Miihendislere
yararli olmasi dileklerimizle.

Sanhurfa, 2007

Zireddin MEMMEDOV M. Arif GUREL
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1. GIRIS

Tasiyic1 sistemler, iizerlerine gelen yiikleri gilivenlik sinirlart i¢inde tasiyip zemine
ileten sistemlerdir. Bu sistemleri olusturan elemanlara yap1 elemanlar1 denir.

Insaat mithendisliginin bina, kdprii, baraj gibi ¢esitli miihendislik yapilarmmn tasarimi
ile ugrasan dali yap: miihendisligi olarak adlandirilir. Yapi miihendisliginin temel amaci,
mithendislik  yapilariin  yeterli bir giivenlik ve rijitlikle, ekonomik sekilde
boyutlandirilmasidir. Bu is i¢in yap1 miithendislerine gerekli olan bilgilerin 6nemli bir boliimii
Yapr Statigi derslerinde verilir. Bu derslerde yap1 sistemlerinin sabit ve hareketli yiiklere gore
hesaplama yontemleri ele alinir.

Yapi sistemlerinin siniflandiriimast:

Yapr sistemleri kendilerini olusturan yap1 elemanlarina bagl olarak
- bir boyutlu sistemler (¢ubuk sistemler: kirisler, kafes sistemler, ¢erceveler ve kemerler)
- iki boyutlu sistemler (ylizeysel tasiyici sistemler: plaklar, levhalar ve kabuklar)
- li¢ boyutlu sistemler (uzaysal tasiyici sistemler: istinat duvarlari, baraj gévdeleri, v.s.)
seklinde siniflandirilir. Bu kitapta sadece ¢cubuk sistemler incelenmistir.

Yiikler

Yap1 sistemlerinde i¢ kuvvet (kesit tesiri, kesit zoru), sekildegistirme ve yerdegistirme
olusturan tiim etkilere yiik adi verilir. Dis yiikler (yapilarin kendi agirliklari, ilave ytikler, kar
yiikii, riizgar yiikleri, deprem yiikleri), mesnet ¢cokmeleri, sicaklik degisimleri, biiziilme (rotre)
ve yapim hatalarindan kaynaklanan yiikler baglica yiikler olarak belirtilebilir.

Yiikler sekilleri bakimindan

- Tekil yiikler ve

- Yayih yiikler olarak siiflandirilabilir. a) q
Yayili yiikler asagidaki gibi siniflandirilir (Sekil 1.1):
a) Diizgiin (liniform) yayil yiik

b) Uggen yay1li yiik b) /vm
c) q
¢) Trapez yayih yiik i ?

qm
9 AR
d) Parabolik yay1l1 yiik
) yayil yi a®)
e) Gelisigiizel yayili yiik e) M m

Sekil 1.1. Yayil yiik cesitleri
Yiikler ayrica



- Sabit yiikler (tasiyici sistemlere daima etkiyen yiikler),

- Hareketli yiikler (tastyici sistemler iizerinde yerleri degisebilen yiikler),

- Statik yiikler (sifirdan baslayarak son hesap degerlerini alan yiikler),

- Dinamik yiikler (degerleri, yonleri veya yap1 lizerindeki durumlari hizla degigen ytikler),
- Toplam yiikler

olarak da siiflandirilabilir.

Yapi sistemlerinin dinamik ytiklere gore hesab1 Yap: Dinamigi dersinin konusudur.

Mesnetler

Yap1 sistemlerinin disg ortamla (genellikle zemin ile) baglandig: yerlere mesnet denir.
Mesnetlerde hareketin kisitlandigi dogrultularda tepkiler olusur. Mesnetler asagidaki gibi
siiflandirilir.

a) Kayicit mesnet

a) b) c)

L / /.
X4

Sekil 1.2. a) Kayici mesnet, b) , ¢) Hesaplama semalari.

b) Sabit mesnet
a) b) C)

H H
A \%
Sekil 1.3. a) Sabit mesnet, b) , ¢c) Hesaplama semalari.

c) Ankastre mesnet ) b) c)

N\
N
NU

=
A

v,

<

Nﬁ

Ii/[ ______________________ L. HMQ% ‘/ f W /DT’
2\/ VT Vl M=V.e

Sekil 1.4. a) Ankastre mesnet, b) , ¢) Hesaplama semalari.

d) Kayic1 ankastre mesnet



a) b) c)

e
E‘\
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NU
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\/:
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Sekil 1.5. a) Kayici ankastre mesnet, b) , ¢) Hesaplama semalart.

d) Elastik mesnetler 2) b)

Sekil 1.6. Elastik mesnetler, a)Cokmeye karsi elastik mesnet, b) Donmeye karsi elastik
mesnet.

Diigiim hoktalar

Cubuklarin birbirleriyle birlestikleri noktalara diigiim noktalar: denir. En yaygin
diigim noktalar1 sunlardir:
- Rijit digim noktalar1

Sekil 1.7. Bir rijit diiglim noktast.

- Mafsalli diiglim noktalar1

0,#0, # 0,

Sekil 1.8. Bir mafsalli diiglim noktasi.

Cubuklarin mafsalla birlestigi u¢larinda egilme momenti sifirdir. Mafsalli diigiim noktalari
basit ve karmasik diye ikiye ayrilir. iki cubugun birlestigi mafsalli diigiim basit (Sekil 1.9a),
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ikiden fazla ¢ubugun birlestigi mafsalli diiglim ise karmasik diigim (Sekil 1.9b) olarak
adlandirilir.

a) b)

[ \

Sekil 1.9. a) Basit, b) Karmasik mafsalli diigiim.

Taswici Sistemlerin Genel Siniflandiriimasi

‘ Yapi Statiginde tasiyici sistemler iki ana gruba ayrilirlar. Bunlar;
- [zostatik (statikce belirli) sistemler ve
- Hiperstatik (statikce belirsiz) sistemlerdir.

[zostatik sistemler, Statik’in {ic temel denklemi olan ZX =0, ZY =0 ve ZM =0 ile

hesaplanabilen sistemlerdir. Hiperstatik sistemler ise hesaplanabilmeleri i¢in yukaridaki ii¢
temel denklemin yeterli olmadigi, ilave denklemlerin gerektigi sistemlerdir.

Bir tasiyici sistemin hesabi, gelen etkiler altinda mesnet tepkilerinin, i¢ kuvvetlerin ve
yerdegistirmelerin hesaplanmasi demektir. Bu kitapta yalnizca Izostatik sistemlerin hesabi ele
alimmustir. Bu baglamda, kirisler, diizlem ¢ergeveler ve kafes sistemler, li¢ mafsalli gerceveler
ve kemerler incelenmistir.



2. GERBER KiRiSLERIi

Gerber Kirislerin Sabit Yiiklere Gore Hesabi ve I¢ Kuvvet Diyagramlarinin Cizimi

Insaat pratiginde, 6rnegin ¢ok aciklikli kopriilerde ve ¢at1 asiklarinda, basit, konsol ve
cikmali kiriglerin kendi aralarinda mafsalla baglanmasi sonucu elde edilen ¢ok aciklikli
izostatik kirisler kullanilir. Boyle kirisler Gerber kirisler diye adlandirilir. Gerber kiriglerde
1s1 degisimlerinden ve mesnet ¢okmelerinden dolay1 i¢ kuvvetler meydana gelmez. Bu
kiriglerin hesab1 Statigin denge denklemleri kullanilarak yapilir. Gerber kirislerin hesabi i¢in
gereken agiklamalar Ornek 2.1°in ¢dziimiinde verilmektedir.

Ornek 2.1 Boyutlar ve yiikleme durumu Sekil 2.1.1°de goriilen Gerber kirisi igin
a) Kinematik analizin yapilmasi,

b) Egilme momenti ( M ) diyagraminin ¢izimi,

¢) Kesme kuvveti ( 7') diyagraminin ¢izimi,

d) Cizilmis diyagramlarin saglamasinin yapilmasi

istenmektedir.

q=2kN/m M =8 kN.m q1=3 kN/m

2m 2m  2m 2m

8 m 6m 6 m

Sekil 2.1.1
Coziim :

a) Yapilar kullanimlar siiresince geometrik bigimlerini korumali, yani geometrik degismez
olmalidirlar. Bunun igin sistemin serbestlik derecesi kontrol edilir. Bir sistemin serbestlik
derecesi, W, asagidaki ifade ile belirlenir:

W=3P-2m-C,

Burada, P : Gerber kirisi olusturan pargalarin sayist,

m : parcalar1 birbirine baglayan mafsal sayisi,

Cn : mesnet baglarin sayisidir.

W = 0 olmasi, sistemin geometrik degismez olmasi i¢in gerekli kosuldur, ancak tek bagina
yeterli degildir. Bununla birlikte sistemin yararli biinyeye sahip olmast (asagida
aciklanmaktadir) sarttir.

W > 0 ise sistem geometrik degisendir, diger bir deyisle labil’dir. Insaat miihendisliginde labil
sistemlerin yeri yoktur.

W <0 ise sistem geometrik degismez olup, hiperstatik’dir.

Ele alinmis olan sistem igin

W=33-22-5=0

degeri elde edilmektedir. Ayni zamanda bu sistem yararli biinyeye sahiptir, yani, Sekil
2.1.1’den goriildiigi gibi AB kirisi temele birbirine paralel olmayan ve dogrultulari bir
noktada kesismeyen ii¢ bagla baglanmistir. Sistemin bir parcasit olan bu kiris tek basina
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geometrik degismez olup, esas veya tasiyict kirig olarak adlandirilir. Diger, yani taginan
pargalar ise esas kirise bir mafsal ve dogrultusu bu mafsaldan ge¢gmeyen mesnet bagiyla
baglanmistir.

Gerber sistemleri hesaplamak icin tasima semas: ¢izilmelidir. Bunun igin kirisin
parcalarini birbiriyle baglayan mafsallar iki mesnet bagiyla degistirilir (Sekil 2.1.2b). Hesaba
en Ustte bulunan parcadan (kiristen) baslanir. Sonraki kirislerin hesabinda iistte bulunan
kirisin mesnet tepkileri onlar i¢in zit yonde, dis kuvvet gibi etki ettirilir. Boylece Gerber
kirisin hesaplama semasi elde edilmis olur.

D
a) q=2kN/m M =8 kN.m PEIORN 3 iovim
" Y
A B "ml K EC “m, D
2m 2m 2m 2m
&m 6 m 6 m
my; D
m;
b) C Ve
Py — e qi=3 kN/m
>
”
mp
M =8 kN.m v, K7
mg /-\ i Vb
p. Tl
Y
©) q =2 kN/m y Vi T
VYV VYV VYV VYV VYVV Y v
A B A C
- le
T e
Sekil 2.1.2. a) Gerber kirisi, b) Tagima semast, c) Hesaplama semast.
m,D kirisinin (Sekil 2.1.3a) hesab: : a) Q=3 kN/m
Mesnet tepkilerinin hesaplanmas: m, |
Diizgiin yayil yiik i¢cin mesnet tepkileri birbirlerine esit ' :%D
olur. 7 A X . >| /
Vm2 T< A%
/ ) _ D
v, =V, =222 6y L Am
: 2 2 b)
Egilme momenti degerlerinin hesaplanmast: I M(kN.m)
Egilme momentinin isareti asagidaki gibidir. Lu@ﬁ/\/\/
6
( D 3 g O > 0)6 %’\ T(kN)
\Qk

6
Sekil 2.1.3. a) m,D kirisi, b) M diyagrami, ¢) T diyagramu.
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0<x<4 M =V, x-q—,

x=0=> M_=0.
Egilme momentinin maksimum degeri acikligin ortasinda olup

v I _3&

max

=6kN.m

olarak elde edilir.

Egilme momentinin maksimum oldugu kesitte kesme kuvvetinin degeri sifir olur veya
isaretini degistirir.

Kesme kuvveti degerlerinin hesaplanmasi: T @ l T 6 l

Kesme kuvvetinin isareti yandaki gibidir.

T =V, ,—qgx;x=0=>T =V, =6kN;

x=2m =T =6-32=0; x=4m=T,6 =6-3.4=—-6kN
Elde edilmis olan degerlere gére M ve T diyagramlan ¢izilmistir (Sekil 2.1.3b,c). Egilme
momenti diyagrami dis yiik etkisi altinda uzamus lifler tarafinda ¢izilmistir.

m, C kirisinin (Sekil 2.1.4a) hesab :

Mesnet tepkilerinin hesabi: 2) M =8 kN.m Vo= 6 kN
SMio=-V, A+ M +P2+V,,2=0= m; AN | ‘L
84102462 A S TN
V., SRR 0kN. Vi, |<*5 | &
e o xlo 1y
Y M, =P6+V,,6-V, 4+8=0= ¢
2m 2m 2m
V. - 10.6+6.6+8 26N
Saglama:
3
dYY=-V, +V.=P-V,=0= 29
-10+26-10—6=0. b) S M (KN.m)
Her bir bolgede egilme momenti 16 16
degerlerinin hesaplanmasi (Sekil 2.1.4a): @D
0 T (kN)
0<x, <2 ©
10 10
M, =V x;x=0=>M_,=0,
x, =2m=>M , =-20kN.m Sekil 2.1.4
ekil 2.1.4.
2<x,<4 a) m,C kirisi, b) M diyagrama,
M, =V, %, +M;x, =2m =M, =-12 kN.m, ¢) T diyagrama.
X, =4m=>M , =-32 kN.m.
0<x,<2

M ,=—Px,-V  ,x;3; x=0=>M =0, x;=2m=>M _,=-102-62=-32kN.m.
Kiris bolgelerinde kesme kuvveti degerlerinin hesaplanmasi (Sekil 2.1.4a):
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0<x, <2

T'=-V, =-10kN.
2<x,54
T=-V, =-10kN.
0<x;<2

T=P+V,, =10+6=16kN.

Hesaplanmis degerlere uygun olarak egilme momenti diyagrami Sekil 2.1.4b’de ve kesme
kuvveti diyagrami Sekil 2.1.4c’de cizilmistir.

AB Kkirisinin hesaplanmasi (Sekil 2.1.5a):

Mesnet tepkilerinin hesabi:
dDM,=V,8-q84+q21-V, 2=0=
~2.84-22.1+10.2

v, =10kN; > M, =-V,8+¢.105-V,,.10=0=

2.10.5-10.10 _

8
Saglama:

v, 0.

S Y=V, +V, 4V, —¢10=0 = 10+0+10-20=0,

.. a) _

M degerlerinin hesaplanmast: q =2kN/m
o<t P N AR AR AV A R AR b

S xl s I (I)B 2

¥2 /é I
My =V,x =g v.f X VB% £
x,=0=>M_,=0;x, =10m= 8.m 2m
10
M, =10.10—2.T=0. b) M (kN.m)
0 < x, <10 araliginda egilme | ® ‘
momentinin maksimum degerini bulmak X, =5m 35 —
icin 7' = 0 kesitinin x, uzakliginin
hesabi: 10 §
T (kN
T,=V,—qx,=0=10-2x, =0= C)\ﬁ@\,\ (kN)
2 -

X, =5m. M =10.5—2.5—=25kN.m. 6

0 max 2 10

Sekil 2.1.5

T kesme kuvveti degerlerinin hesaplanmast: a) AB kirisi, b) M diyagrami,
0<x <10 c¢) T diyagramu.
T, =V,—-qx

X, =0=T, =10kN;x, =10m =T, =10—2.10 = —10kN.

Elde edilmis degerlere gore M (Sekil 2.1.5b) ve T (Sekil 2.1.5¢) diyagramlari ¢izilmistir.



Gerber kirigin M egilme momenti ve 7 kesme kuvveti diyagramlari, kirisi olusturan
pargalarin M ve T diyagramlar1 ayn1 eksen iizerinde sirasiyla birlestirilerek elde edilir (Sekil
2.1.6).

P =10kN
q |:3kN/m

a) q=2kN/m M =8kN.m
%;vvwwvvwwvva n

A ;B m; 'K ;C m ¥D

=

8m 2m 2m 2m 2m 4m
3
2
12
M (kN.m)
b) ©
w @ LJ/ 1
25

1€ L6

\|\|\_ \6

10 10

Sekil 2.1.6. a) Gerber kiris, b) M diyagrami, ¢) T diyagrami.

Gerber kirisin 7' (Sekil 2.1.6c) diyagramina dayanarak, yeniden mesnet tepkileri
bulunabilir (Sekil 2.1.7). Bundan sonra kirisin genel dengesinin saglamasi yapilabilir (Sekil

2.1.8).
A )ilo 61’TB)T6 101)—} ZC ll 6 6l }—DI
o T TVc:26kN TVp:6kN
VaT10KN Va0 Sekil 2.1.7
P=10kN
=2 kN/m M =8 kN.m q 1=3 kN/m
A A AR A A A A A X 5
é B Tmy K C my
_TVAZIO kN V=0 [Ve=26 k% Vp=6 kN
8 m i, 2m 2m / 2m 2m 4m
Sekil 2.1.8

ZY=VA +Vy+V.+V,-ql10-P-q,.4=0 =10+0+26+6-10.2-3.4=0



ZMm =V,10-¢q.105+M -V, 4+ P6+q48-V,10=0=
10.10-2.10.5+8-26.4+10.6+3.48—-6.10=0.

Ornek 2.2. Boyutlar1 ve yiikleme durumu Sekil 2.2.1°de verilmis olan Gerber kirisin
kinematik analizini yapip, egilme momenti ve kesme kuvveti diyagramlarini ¢iziniz.

P, =8kN P, =12 kN
q=4kN/m

q =4 kN/m M=8kN
|i¢¢¢¢¢¢¢¢¢}¢¢¢¢ ; ;i? /£§$$|

1,5m 6m / 2m | 4 m 3m 2m

Sekil 2.2.1
Coziim : Sistemin serbestlik derecesi
W=3P-2m-C,=3.2-2.1-4=0

olup, sistem ayni zamanda yararli biinyeye sahiptir. Kirisin tasima ve hesaplama semalar1
asagida ¢izildigi gibidir (Sekil 2.2.2a,b).

P, =8 kN P, =12 kN
q4 kN/m M =8 kN.m q=4 kN/m
o Ij¢¢¢¢¢¢¢¢¢y¢¢¢¢lB GQ Vi
pi " p
1,5m 6m 2m 4m 3m Im
b) A m;
pa A} _
P, =8 kN 77
J=4 kN/m
C) \ 4 T m;
/7T7 I'e
le
P, =12 kN
Van M =8 kN.m 474 kN/m
+ N v
/; B K C
77 4
1,5m 6 m 2m 4m 3m Im

Sekil 2.2.2. a) Gerber kiris, b) Tasima semasi, ¢) Hesaplama semasi.
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Am, kirisinin (Sekil 2.2.3a) hesaplanmasi:

P1 =8 kN
Mesnet tepkileri: q=4kN/m
DM, =-R(1.5)+V,6-q63=0 = v ‘
8.(7,5)+4.63 SN ' .
v, :Lzzzk]v <xl> x, 773
VA . le

DM, =-V,.6+9.63-P.(15=0 = 1,5m 6m
yo- 4.6.3 —68.(1,5) _10KN B

@ M(kN.m)

. _ b
Saglama : @‘
YY=-B+V,—q6+V, =0 = 14 —
~8+22-4.6+10=0. -
&) T(kN)
Her bolge icin (Sekil 2.2.32) M ve T c) o =)
degerlerinin hesaplanmast: "
8 10

O<x <15 Sekil 2.2.3. a) Amy kirisi, b) M
M, =-Rx; T,=-P =8kN. diyagrami, c¢) T diyagramu.
x,=0=>M_,=0;x,=15m=>M_ =-12 kN.m.
0<x,<6

2

M, =V x —q.%z; T,=-V +x,; x,=0=>M_,=0,T,=-10kN;

X, =6m=M, :10.6—4.%:—12 kNm, T,=-10+4.6=—14kN.

0 < x, <6 araliginda egilme momentinin maksimum deger aldig1 kesitin x,uzaklig::

2
(2,5) =12.5kN.m

T,=-10+qx,=0= x,= % =2,5m. M,, =10.25)-4.

Hesaplanmis degerlere gore M (Sekil 2.2.3b) ve T (Sekil 2.2.3¢) diyagramlari ¢izilmistir.

BC kirisinin (Sekil 2.2.4a) hesaplanmasi:

Mesnet tepkileri:
Mo =-V,,.9-q28+V, T-P3+M+q.1.(0,5)=0=
_109+4.2.8+12.3 8+4.1.(0,5)
- 7 T
YMy=q1.(15) V. T+P4+M -V, 2-q21=0=
_41.(7,5)+124+8-102 4.2.1
7

Vy = 25,7143 kN.

V. = 8,2857 kN.

Saglama:
ZY: -V —q2+V,—P+V.—-q1=0=-10—-42+25/7143-12+8,2857-4.1=0

11



a) . P, =12
£, q=4kN/m kN q=4 kN/m
IIEV \ /V\ \ l\l l
~ E\ B 13 K \ C :\
..... Xy y /71£7 P
Lo Vel X, _ X, <D
; Ve
2m 4m 3m lm
28
12 @ 2 0
5
b) 5 M(kN.m)
2,85
10,85
0 7714 7714 )
D T(kN)
10 \@ 4,285 4,285
18

Sekil 2.2.4. a) BC kirisi, b) M diyagramu, c) T diyagramau.
Bolgeler (Sekil 2.2.4a) i¢in M ve T degerlerinin hesaplanmasi.

0<x,<2
2

Mx1 =V X, —qx?l, Txl :—le —q4.x. X =0 Mxl :O’ Txl :—IOkN,

ml
x,=1lm=>M , =-12kN.m,

22

X =2m=> M, =-102-4."- =28 kNm; T,=-10-42=-ISkN.

2<x,<6

M, ==V x,—q2.(x, =)+ V,.(x, =2);

T'=-V, —q2+V,=>-10-42+257143 =7,7143 kN.
x,=2m=>M_,=-102-42.1=-28 kN.m,

X, =6m= M _,=-10.6-4.2.5+(25,7143).4 =2,857 kN.m.

0<x,<1

T

2
Mx3=—q.x—3; Ty=qx. x,=0= M,;=0; T,=0.

x; =0,5m =
2

12

M, =-05kNm. x,=1m=M , —2kN.m, T,=41=4kN.

12



1<x,<4

M, =—ql(x,-05)+V..(x,-1); T=ql-V,.=41-872857=-4,2857kN.

x,=lm= M _,=-2kNm, x,=4m= M _, =-4.1.(3,5)+(8.2857).3=10,8571 kN.m.
Belirlenen degerlere gore M (Sekil 2.2.4b) ve T (Sekil 2.2.4c) diyagramlari ¢izilmistir.

M diyagramindan goriildiigii gibi kirisin tekil egilme momenti uygulanmis olan kesitinde,

diyagramda bu momentin degeri kadar ve yoniinde bir atlama vardir. 7 diyagraminda ise

kirisin tekil yiik uygulanmis olan kesitinde bu kuvvetin yoniinde kendi degeri kadar atlama
olusmustur.

Gerber kirisi olusturan basit kirislerin M ve T diyagramlar1 birlestirilip, kirisin M
(Sekil 2.2.5a) ve T (Sekil 2.2.5b) diyagramlari elde edilir.

P, =8kN P,=12 kN
q =4 kN/m = 4kN/m

R RTVIVIR R R R R R A o [

6m 2m 4m 3m Il m

28
1,5m M(kN.m)

2 ) @
K Jras

® N
12,5 10,85
14 71714 7714 ’
C) @ T(kN)
8|—8 10‘& 4,285 4,285

18

Sekil 2.2.5. a) Gerber kiris, b) M diyagrami, ¢) T diyagrama.

Kirigin tiimiiniin denge kontrolii (Sekil 2.2.6):

P, =8 kN P, =12 kN
q =4 kN/m M =8 kN_% q =4 kN/m
v WWWWWWW VIV
B K C
nﬁ’:—ﬂ kN V,=25,714 kN V(=8,2857 kN
6m 2m 4m 3m Im :
Sekil 2.2.6

13



ZY:VA +V,+V.—-P —q8—-P—-q.1=22+257143+8,2857-8-4.8-12-4.1=0
ZMml =-P.(75)+V,6-q63+q21-V,2+P.6+M-V.94+4¢.1.09,5=0=
-8.(7,5)+22.6-4.63+4.2.1-(25,7143).2+12.6 +8—(8,2857).9+4.1.(9,5) =0

Ornek 2.3. Sekil 2.3.1°de goriilen Gerber kirisin egilme momenti ve kesme kuvveti
diyagramlarinin ¢izilmesi istenmektedir.
P=14 kN

q =3 kN/m
M=10 kN.m

( VYV VYV VYV Y YV vy Y
/733 m) ‘K B

7

2m 6 m 2m 2m

Sekil 2.3.1.

Coziim :

Sistemin serbestlik derecesi:
W =3.2-2.1-4=0dir ve sistem yararli blinyeye sahip oldugundan geometrik deginmezdir.
Kirisin tagima ve hesaplama semalar1 Sekil 2.3.2” de ¢izilmistir.

M=10 kN.m K 1 a)
C A¢¢¢¢\N\lx¢wxui¢¢¢ﬂ/KH/¢BQ
X - 7
q =3 kN/m A
M_wk(N’m AR RRARRRRA
ﬁf s
a v. Vm P:Hkl\gl =3 kN/m
: ¥ B E °

Sekil 2.3.2. a) Gerber kirisi, b) Tagima semast, c) Hesaplama semasi.

14



Am; - kirisinin (Sekil 2.3.3a) hesaplanmasi :

M=10 kN 973 kN
= .m
Mesnet tepkilerinin bulunmasi: ( f A\l/ \l/ \l’ \l/ \L)f\l’ \L \l’ \l’ \l/ |m1
ZMml =—M + VA.6 _ q.6.3 -0 i V. il v
ml
VA:10+3'6'3=10,6667kN. 2m 6 m
10 10
M, =V, .6+9.63-M=0 = o
3.6.3-10 M (kN.m
' =———="173333kN.

% 10,667 @‘
Saglama: , 3963
SY=V,+V, -q6=0 = D T
10.6667 +7.3333-3.6=0 7333

Sekil 2.3.3. a) Am; kirisi, b) M diyagrami, ¢) T diyagramu.

Kirigin her bir bolgesi i¢in (Sekil 2.3.3a) M ve T ’nin bagintilarinin yazilip, degerlerinin
hesaplanmasi.

0<x <2
M =-10 kN.m; T =0.
0<x,<6

2
X, =6m= M_, =(7,3333).6 —3.% =—10kN, T, =-7,3333+3.6=10,6667 kN.

Ikinci bolgede M ’nin maksimum deger aldig1 kesitin uzakhigi, bu kesitte kesme kuvveti

degerinin sifir olma sartindan belirlenir.

T,==V, +qx,=0= x, = 7’3533 =2,4444 m.

M =7.3333.(2,4444) -3,

2
% —8.963 kN.m

Belirlenmis degerlere uygun olarak basit kirisin M ve T diyagramlart ¢izilmistir (Sekil
2.3.3b,c).

m;B kirisinin (Sekil 2.3.4a) hesaplanmasi: Konsol Kkiriglerin hesabina serbest uctan
baslanabilir. Her bir bolge icin M ve T degerlerini belirlenmesi:

0<x,<2
2
M, ==V, x _Q-Tl; T,=-V1—qx.
x,=0= M_ =0, T, ==V =-7333kN.
2
x, =2m =M, =—(7.333).2 —3.2? =-20,666 kN.m
T,=-73333-3.2=-13,3333kN.

15



2<x,<4

x2 a) P=14 kN
M., ==V, x, _Q-%_P-(xz -2); v q =3 kN/m
ml
T'c2 = _le _q"x2 _P ml‘ K ) B
xX,=2m= M _, =-20,6666 kN.m
T,=-73333-3.2-14=-27,3333 kN. %
42 2m 2m
X, =4m=>M =—(7,333).4—3.7—14.2: 9153
=—-81,333 kN.m
Hesaplanmig degerlere gore kirisin M (Sekil 2.3.4b) ve 0.4
T (Sekil 2.3.4c) diyagramlari ¢izilmistir. b) : O
Basit kiriglerin M ve T diyagramlarinin M(kN.m)
birlestirilmis sekilde cizilmesiyle Gerber kirisin M
(Sekil 2.3.5b) ve T (Sekil 2.3.5¢) diyagramlari T(kN)
elde edilmis olur. ©) |
733 13,33 @
27330—
33,33
a) Sekil 2.3.4. a) m;B kirisi, b) M diyagrami, ¢) T diyagramu.
P=14 kN
q =3 kN/m |
M=10 kN.m
v N
0 3 N
C A ml K B
2 m 6 m 2 m 2 m
81,33
1 10
20,¢
©
b) % M(KN.m)
10,66 8,963
C) ® 5 T(kN)
7,33\
13,33
Sekil 2.3.5. a) Gerber kirisi, b) M diyagramu, 27.33
c¢) T diyagrami. 33,33

16



Kirigin tiimiiniin denge kontrolii (Sekil 2.3.6):

P=14 kKN
q =3 kN/m I
M10AN.m w Mp=81,333 kN.m
0 A N
A m K B
o oom 1 6m L oom L, am  [Ve33333KN
V,=10,666 : :
Sekil 2.3.6

Y=V, gl0-P-V,=0=10,6667-3.10-14+333333=0
MM, =-M+V,6-q63+q42+P2-V, 4+ M, =0=
—10+10.6667.6 +3.4.2 +14.2 —(33,3333).4 + 81,3333 =0

Ornek 2.4. Yiikleme durumu ve boyutlar1 Sekil 2.4.1°de goriilen Gerber kirisin egilme
momenti ve kesme kuvveti diyagramlarini ¢iziniz.

P=18 kN P=15kN P;=20 kN

—4 KN/
*1—12 KN.m 1 9 m M=16 kN.m
N IRARR S
A my mo BLK <l

1m§/1,5m§ 2m 2m / 2m S5m 2m

AN

Sekil 2.4.1
W=33-22-5=0 a
oldugundan ve sistem yararli biinyeye sahip oldugu m

. mp
icin geometrik degismezdir. Onceki 6rneklerin ﬁx7
¢oziimlerinde oldugu gibi Gerber kirisin tasima ve 1
hesaplama semalar1 Sekil 2.4.2°de ¢izilmistir. Vi Vi

2m 2m
m; my kirisinin ( Sekil 2.4.3a) hesaplanmasi: b)
M (kN.m)
Kirise etkiyen ytik bir tekil ytik olup agikligin Q)
ortasina uygulandigindan mesnet tepkileri ve i¢
kuvvetler agagidaki gibi olur. c) 15
P _15 7.5 7.5
le—sz—z—Z—ZSkN. D
Egilme momentinin maksimum degeri a¢ikligin T &N
ortasinda olup 75 © 75

M. . = pl_154 15 kN.m'dir.
4 4

Sekil 2.4.3. a) mym, kirisi, b) M diyagramu,
¢) T diyagramu.
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4

ml

Kesme kuvveti degerleri: 7, =

=75kN; T, =V, =-75kN.

Bu degerlere uygun olarak kirisin M (Sekil 2.4.3b) ve T (Sekil 2.4.3c) diyagramlari

cizilmistir.
2) P,=18 kN P,=15 kN Ps=20 kN
q=4kN/m
M;=12 kN.m M=16 kN.m
4 O J} N A 4 3
A - g
Ve cd
Im I,5m 2m 2m 2m S5m 2m
b) m; m,
V
A P,=15 kN B C]
77
my \ 4 m,
x fo
le sz
C) P,=18 kN P;=20 kN
=4 kN/
M=12kNm |y, Vo 9 0 M=16 kN.m
/ le\ v INRRRA Ve ‘)
A K cl’

Sekil 2.4.2. a) Gerber kirisi, b) Tagima semast, c) Hesaplama semast.

Tasima semasindan (Sekil 2.4.2b) Vm,=7,5 kN P;=20 kN
goriildigii gibi esas kirislerin her ikisi de q =4 kN/m M=16 kN.m
(Am; ve BC) ayni1 seviyede oldugundan, a) v A ; v ‘)
bu iki kirisin hesap siras1 onemli degildir. ! B_{S K ! ’ CE
BC kirisinin (Sekil 2.4.4a) hesaplanmasi: Vs X, <3
V¢
2 2
Mesnet tepkileri - >m &
DM =-V,,9-4.7.(55+V,.7 23
b 9,5
(7,5).9+4.7.(5,5)+20.2+16 @

Ve = 24,143 16

7 ’ 17,28 4724/
V, =39,64285 kN.

M,=-M-V.7+P.5+q5.(2,5)—
Z B c 3 q.5.(2,5) @ 4143 o
—q2.1-V ,2=0 c)
-16+20.5+4.5.(2,5-4.2.1-(7,5).2

Ve = 7 7,& ©
V.=1585714 kN. 15,5 15857 15.857

Sekil 2.4.4. a) BC kirisi, b) M diyagramu,
c¢) T diyagrami.
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Saglama :
ZY: -V ,—q7+V,—P,+V.=0=-75-47-20+39,643+15,857 = 0.

Her bir bolge i¢in (Sekil 2.4.4a) M ve T ’nin ifadelerinin yazilip, degerlerinin hesaplanmasi.
0<x <2
2

X
M, =-V,,x _Q~?l; T,=-V,,—qx.

X

x,=0=>M_,=0, T,=-75kN. x,=1m=M, =—(7,5).1—4%=—9,5 kN.m.

2
X, =2m=M,=—(75.2- 4.27 =23 kNm, T, =-75-42=—155kN.

2<x,<7

M,=-V,x, —q.§+VB(x2 =2); T,=-V,—qx,+V,.
x,=2m=>M_,=—-23kNm, T.,=-7,5-42+39,64285=24,143kN.
0<x,<2

M =M+V.x,; T=-V.=-1585TkN.

X, =0=>M =M =16kNm,x; =2m=>M , =16+ (15,857).2=47,714 kN .m.

Hesaplanmis bu degerlere gore BC kirisinin M (Sekil 2.4.4b) P=1SkN %
ve T (Sekil 2.4.4c) diyagramlari ¢izilmistir. a) o N l =
1 I
E
Am, kirisi (Sekil 2.4.5a) icin M ve T diyagramlarinin N 4 K /{ m>1
cizimi: s
Kirigin bolgeleri i¢in M ve T degerlerinin hesaplanmasi: 1 m 15m
0< X < 1,5 24.75
M, ==V x; T=V, 6 =T5kN.
1125
x1=O:> Mx1=0,x1=1,5m:> b) @ i M (KN.m)
M =—(7,5).15=—11,25 kN.m. '
x 0.75
1,5<x, <25 255 255
M, ==V, x,-P(x,-15+M, 75 15
T=V,+P=75+18=255kN. ol ® T (o)

X, =15m=M_ =—=(7,5).1,5+12=0,75 kN.m

X, =25m= M, =-75.2,5)~18.1+12 = 24,75 kN.m. S°Kil 2:4.5. ) Am kirisi,
b) M diyagrami, ¢) T diyagramu.

Bulunmus degerlere gore kirigin M (Sekil 2.4.5b) ve T (Sekil 2.4.5¢) diyagramlari ¢izilmistir.
Basit kirislerin M ve T diyagramlarin1 kullanarak Gerber kirisin M (Sekil 2.4.6b) ve T (Sekil
2.4.6¢) diyagramlar ¢izilmistir.
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2) P=18 kN P,=15kN P;=20 kN
=4 KN/
(1{41:12 KN.m d m M=16 kN.m
O | \ A 4 w
A m; m, BT K CE
Im i, L5m 2m 2m 2m 5m 2m
24,75 .
23
1125 \
9,5
b) LON\ S M (KN.m)
075 @D ®
1 17,28 e
5 24,143 )
235 5.5 4724
7,5
@ ) 7.5 7,5 @ 41143
c
) T (kKN)
7,5 75 S)
15,5
15,87 15,87
Sekil 2.4.6. a) Gerber kirisi, b) M diyagrami, ¢) T diyagrami.
Verilmis Gerber kirisin tiimiiniin dengede olmasinin kontrolii (Sekil 2.4.7):
§ P=12 kN P,=15 kN e P;=20 kN
= m
- (1{41:10 kN.m l d M=16,kN.m
™ y l 4)
< O \‘ A 4
D ( A m, m Bk C
2< A _
lm l,5m§ 2m 2m / 2m 5m 2m
s : i A A
Va=25,5kN V5=39,643 kN Vc=15.857 kN
Sekil 2.4.7

ZY:VA_R—PZ—q.7+VB—133+VC:O =

25,5-18-15-4.7+39,643-20+15,857=0

> M,,=-M,~M, ~P.(55) - P,2+q7.3,5 -V, 2+ P.T-V.9~M+V,7=0=
~37,5+(22,5).7-12-18.(5,5) 152 + 4.7.(3,5) — (39,643).2 + 20.7 — (15,857).9 - 16 = 0

Ornek 2.5. Yiikleme durumu ve 6lgiileri Sekil 2.5.1°de verilmis olan Gerber kirisin egilme

momenti ve kesme kuvveti diyagramlarinin ¢izilmesi istenmektedir.
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g

E P,=12 kN P,=14 kN

= q =3 kN/m l M=10kN.m  q=3kN/m

I

z“( ! % A
\ By m; my m3 E
2m 6 m 2m2m/ 3m 2m 2m 2m 2m 4m 4m

Sekil 2.5.1
Coziim :

Serbestlik derecesi W = 3.P — 2.m — C,= 3.4 -2.3 — 6 = 0’dir ve Sekil 2.5.1’den goriildigi
gibi kirisin yararli biinyeye sahip olma sartlar1 saglanmistir. Bdylece kiris geometrik
degismezdir.

Sistemin tagima (Sekil 2.5.2b) ve hesaplama (Sekil 2.5.2¢) semalar ¢izildikten sonra
her bir kirisin hesab1 yapilir.

P,=12 kN P,=14 kN a)
M,;=10kN.m ¢ =3 kN/m 1 M,=10 kN.m q =3 kN/m
C 4 (]) O ! o A
A BTK imy C my ms D E
o cad -
2m 6m 2mi,2 m 3m 2mi, 2m 2mi, 2m 5m 3m
m2 m3 b
m; (]
(»A C D Ei
B Ve ad Vel
; M;=18 kN.m
Ve
m2. ms
r'ed
P=12 kN ym2 Vs PN
v q =3 kN/m
m3
1'Il1 v A 4 J/
CE ‘|‘ D E
e Vi 7 Veced
le
M;=10kN.m q =3 kN/m
. 4 le

BEK
/

Sekil 2.5.2. a) Gerber kirisi, b) Tagima semast, ¢) Hesaplama semasi.
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Hesaplamaya en iistteki kiris olan mp mj3 kirisinden (Sekil 2.5.3a) baslanir.

Bu tiir yiikleme durumunda, yani kiris tizerinde sadece bir
tekil moment oldugunda mesnet tepkileri ters isaretle
birbirine esittirler.

V., =V, :%:%zz,sm.

M;=10 kN.m

a) ( Q( mj
S

Kirigin bolgeleri i¢in (Sekil 2.5.3a) M ve T |
degerleri sdyle hesaplanir: Vina | V<} BN Vs
2m 2m
0<x <2
M, ==V, x; T=-V,6=-25kN.
x=0=>M_,=0, x,=2m=>M_ =-(25.2=-5kNm D) 5
<x, <
0<x,=2 S T M(kN.m)
M=V x,; T=-V,=-25kN. ©) 5
X,=0=>M_, =0, x,=2m=M_ =(2,52=5kN.m @) T(N)
2,5 2,5

Bu degerlere gore kirisin M (Sekil 1.5.3b) ve Sekil 1.5.3
T (Sekil 1.5.3¢) diyagramlar1 ¢izilmistir. ex 1o :

a) mp mjs kirisi ,b) M diyagramu,
DE kirisinin (Sekil 1.5.4a) hesabn; ¢) T'diyagram.
Mesnet tepkileri

P,=14 kN

dYM, =V, 10+V,8-¢84-P,3=0=  Vm=235kN q=3kNm | a)
v, = (2,5).10+§.8.4+14.3 20375 AN. ,_’ Y / oy
> M,=-V,8+q84+P,.5=0= =S ENIC

¥ : P

_384+145-(25).2 2 :
V., = < =20,125 kN. 2m sm Im
Saglama : 5
M(kN.m)

DY=—V, +V,-q8-P+V,=0=
—2,5+20375—3.8—14+20,125 = 0. Q
17,875
.. .. . 46,875
Bolgelere gore (Sekil 1.5.4a) Mve T
degerlerinin bulunmast : C) @

2,875
T(KN)
0= =2 2525 45l O
M, =V, x; T=-V,==25kN.
=0=>M,=0,x,=2m=M,=-5kNm 20,125

Sekil 2.5.4. a) DE kirisi, b) M diyagrami,
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¢) T diyagramu.

2<x,<7

(x, —2)
M, ==V, x,+V,.(x, _2)_@27’ T,==V+V,—q.(x,=2).
x,=2m=>M ,=-5kNm, T, =-2,5+20,375=17875kN.

X, =4m=M_, =—(2,5.4+(20375).2-3.

_ 2
“ 22) =24,75kN.m

2
X, =Tm= M, =—(2,5.7+(20375)5-3T=2" _ 46875kN.m
2

T, =-2,5+20375-3.5=2875kN.

M =V,x, —q.%; T,=-V,+qx,.=>x,=0=>M_ =0, T, =—V, =—20,125 kN.

X X

2
X, =3m= M, =(20,125).3 —3.37 = 46,875 kN.m, T, =—20,125+3.3=—11,125 kN.

Bulunan degerlere uygun olarak M (Sekil 2.5.4b) ve T (Sekil2 .5.4c) diyagramlar ¢izilmistir.

m; C kirisinin (Sekil 2.5.5a) hesaplanmas :

P=12 kN
z
Mesnet tepkileri a) &
/ ( 93
dYM.=V,5-P3-V,,2=0= mlg A x“m
3+(2,5). £x, K
V., = 12.3+(25)2 _ 8,2kN Val$> v, [ ve
XM, =V, ~V:.5+P2=0= Im,.3m «2m
y, - Z2ATHIZL 5y b) M (KN.m)
> @/5
Saglama : -
ZYanzl_R+VC+Vm1=0:> ] )
2
82-12+13+425=0 D 8.2
c) 5 T (kN)
Her bir bolgede (Sekil 1.5.5a) M ve T degerleri. 3.8 38 29
0<x <2 Sekil 2.5.5. a) m,C kirisi, b) M diyagramu,

¢) T diyagrami.
M, =V x; T=V =82kN.
x=0=>M_ =0,x,=2m=>M _,=16,4kN.m.

2<x,<5
M,=V x,-P.(x,=-2), T=V, —F=82-P =-38kN.
x,=2m= M_,=164kNm, x,=5m= M _,=(82).5-123=5kN.m.
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0<x,<2
MxSZVmZ'XS; T:_2’5kN x3:0:>Mx3:O, X3=2m:>Mx3=5kN.m.

Bu degerlere gore M (Sekil 2.5.5b) ve T (Sekil 2.5.5¢) diyagramlari ¢izilmistir.

AB Kkirisinin (Sekil 1.5.6a) hesabi:

M,;=10 kN.m q =3 kN/m Vm;=8,2kN

Mesnet tepkileri
a) ( ’( - \l/ ’(\l/ )l/ Y

S My=M+V,6-¢63+ . 4{\7 | oL

V. 24¢21=0 = nlve €

124363- (22321 ST el
p,=12¥363-B2D 27321556671
6 2m 6m 2m
DM =V, 8+q84-V,6+M=0=
23,4

v, = (8,2).8 +2.8.4+ 12 28,9333 kN.

g 9,7
Saglama : b) ©] N MkN.m)
S Y=V, —q8+V,~V, =0= S

12 13,77
3,2667 —3.8+28,9333-8,2=0 142
8.2
Bolgelere gore (Sekil 1.5.6a) M ve T 337 @
degerlerinin bulunmasi: c) [~ — T(kN)
0<x <2
2 14,73
Mxl = _le"xl - q_l’ Txl = I/vml + q'xl = . e .
2 Sekil 2.5.6. a) AB kirisi, b) Mdiyagrami,
x,=0=>M_ =0, T,=82kN, c¢) T diyagrami.

¥ =1m= M, =—(82).1-31 =9 7kNm
2

2
¥ =2m= M, =—(82)2 3.2 =224 kNm,
2

T,=82+32=142 kN.

2<x,<8
2

X
M, =-V x, —q.72+VB.(x2 =2); T,=V, +qx,—V,.
X, =2m= M., =-224kNm, T, =82+32-289333=—147333 kN.

Bu bolgede egilme momentinin maksimum deger alacagi kesitin yeri:
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T,=0= 82+3.x,-289333=0=x,=69111m.

2
X, =69111m= M, =-(82).(69111)— 3. O | 58.0333).(4.9111) = 13,778 kNm
2

2
X, =8m=M_ =—(82).8 —3.87+ (28,9333).6 =12 kN.m,

T, =82+3.8-289333=3,2667kN.
0<x,<2
M =12 kNm; T=0.

Hesaplanmis degerlere gore kirisin M (Sekil 2.5.6b) ve T (Sekil 2.5.6¢) diyagramlari
¢izilmistir.

Gerber kirisi olusturan kirislerin M ve T diyagramlar1 kullanilarak, tim sistemin
egilme momenti (Sekil 2.5.7¢c) ve kesme kuvveti (Sekil 2.5.7¢) diyagramlari ¢izilmistir.

M,=10 kN.p 4 =3 kN/m 1 M,=10 kN.m q =3 kN/m |
( X -’ U /!w O
N A BE}‘ K m C E m, ms D E
2m 6m 2m,2m 3m 2mi, 2m 2mi, 2m S5m 3m
22,4
) 9,7 5 5 M(kN.m
b
‘ N 6_D/S 5 @D
12 13,77 16,4
46,875
14,2
17,875
8,2
8,2 \2’875
c) 3,27 @ @ TN
) |
3.8 38 2° 25 25 11125
14,73
20,125

Sekil 2.5.7. a) Gerber kiris, b) M diyagrami, ¢) T diyagrama.
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Kirisin tlimiine ait denge kontrolii:

P1=12 kN P2:14 kN
M=10 kN, 9 =3 kN/m M,=10 kN.m q=3kN/m |

¢ a8

A Bl K my CE Um2 ' ”m3 D E

A A A
L2m 6 m 2mi,2mi 3m T/2m§ 2m i, 2m: ZmT 5m_ 3m
g : 1 d d 1
V,=32667kN  Vg=289333kN  Vc=1,3kN Vp=20375 kN Vp=20,125 kN
Sekil 2.5.8

DY=V,-q8+V,~P+V.—q8+V,-P,+V,=0=
3,2667 —3.8+28,9333-12+1,3-3.8+20,375—-14+20,125=0
SM,,=M+V,15-q811+V,9-P.5+V,2+M, +¢8.10-V,.6-V,.14=0=
12+ (3,2667).15-3.8.11+(28,9333).9 - 12.5+(1,3).2+10+3.8.10 + 14.11 -
—(20,375).6 — (20,125).14 =0

Ornek 2.6. Boyutlar1 ve yiikleme durumu Sekil 2.6.1°de verilmis Gerber kirisin egilme
momenti ve kesme kuvveti diyagramlarin ¢izip, genel denge sartlarini kontrol ediniz.

Pi=15kN P,=18 kN Ps=20 kN
LY M=12 kN.m
Ay I |
A m; ii B _ K EC
2m 6 m 2m 3m 4m 3m 2m
/ f ] d d
Sekil 2.6.1
Coziim:

Serbestlik derecesi W = 3.P — 2.m — C,,= 3.2 -2.1 — 4 = 0’dir ve Sekil 2.6.1°den goriildiigi
gibi sistem yararl bilinyeye sahiptir. Bdylece kiris geometrik degismezdir.

Gerber kirisin tagima ve hesaplama semalar sirasiyla Sekil 2.6.2b ve Sekil 2.6.2¢’de
cizilmistir.
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P1:15 kN Pzzlg kN P3:20 kN
q=4 kN/m l M=12 kN.m
4
A my ﬁ B I ;c ‘> a)
6m 2m 3m 4m 3m 2m
2m
A b)
” A A
>
q=4 kN/m
W] N
S /47
c)
le
v P,=18 kN P;=20 kN
P,=15 kN M=12 kN.m
v “)
A B KI
v 48 ;

Sekil 2.6.2. a) Gerber kirisi, b) Tagima semast, ¢) Hesaplama semasi.

Am, kirisinin (Sekil 2.6.3a) hesaplanmasi:

Mesnet tepkileri

DM =—q27+V,6=0=

427

DM, =V, 6-q21=0=

v, 5

. 4.2.1
6

Saglama :

D Y=—q2+V,-V, =0=

=9,333 kN.

=1333 kN.

-4.2+9,333-1,333=0

Bolgelerde (Sekil 2.6.3a) M ve T ’nin

degerlerinin hesaplanmasi:

g=4 kN/m
PR
N 7 X
Gt >
Va YV
2m 6m
Va
8
b 2
) @ M(kN.m)
1,33 1,33
©) 3] T(KN)
©
8

Sekil 2.6.3. a) Am; kirisi, b) M diyagramu,
¢) T diyagramu.
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Mxl :_q_’ T

5 L=—qx, > x,=0 = M_ =0, T,6=0.

12 2

x,=lm= M, =—4.?=—2kN.m;x1 =2m=>M :—4.272—8kN.m,

T,=-42=-8kN.

0<x,<6
M,=-V x,; T=V, =1333kN. x,=0=>M_,=0,x,=6m=>M _, =-8kNm

Bu degerlere gore Am; kiriginin M (Sekil 2.6.3b) ve T (Sekil2.6.3¢) diyagramlari ¢izilmistir.

BC esas (tasiyici) kirisinin (Sekil 2.6.4a) hesaplanmasi:

Mesnet tepkileri

S Mo =—B124V,.124V,10-P,7-P3-M =0=
15.12— (1,3333).12+18.7+20.3 12
Vs = 10
S M, =—M -V, 10+ P.7+P,3+V,2-P2=0=
—12+420.7+183+(1,333).2-15.2
10

=36,2 kN

V. = 15,4666 kN.

Saglama :
Z:Y=—P1 +V, +V,-P,-P+V.=0= -15+1,333+36,2-18-20+15,4666=0

BC kirigsinde oldugu gibi sadece tekil yiiklerle yiiklii kirislerde tekil yiiklerin uygulama
noktalar1 arasindaki bolgelerde kesme kuvveti sabit kalir, egilme momenti ise bir dogru
seklinde degisir. Buna gore de M ve T diyagramlarimin c¢izilmesi icin i¢ kuvvetlerin
degerlerinin kritik kesitlerde hesaplanmasi yeterli olur.

Egilme momenti i¢in :

M, =0; M,=-P.2+V,2=(-15+1333).2 = 27,333 kN.m
M, =-P.5+V,5+V,3=(-15+1333).+(36,2).3 = 40,2666 kN.m
M,=-P9+V,9+V,7—P4=(-15+1,333).9+(36,2).7—18.4 = 58,4 kN.m

Sag uctan bakilarsa

M,=M=12kNm; M. =M =12kNm; M, =M +V_.3=12+(15,466).3 =58,4kN.m
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P2:18 kN P3=20 kN

P=15kN M=12kN.m
a) v
Tm f_i B E F ;C
A
Vmi=1,333k Vg VAT
2m 3m 4m 3m 2m
27,33
b ©
) M(kN.m)
12 12
40,66
584
22,533 22,533
D 4,533 4,533
C
) T(kN)
13,66 13,66 15,466 15,466

Sekil 2.6.4. a) BC kirisi, b) M diyagrami, ¢) T diyagrami.
Kesme kuvveti i¢in (Sol ugtan bakildiginda)

T, =-P+V, =-15+13333=-13,6667 kN = T}"

T —P+V, +V, =-15+1,3333+36,2=22,5333 kN = T,

Ty =(=B+V,, +V,)—P, =T, =18 =22,5333-18 =4,5333 kN = T,
7% =(-P,+V, +V,—P)-P, =T — P, =4,5333-20 =-15,4666 kN

Sag uctan bakildiginda
T,=0=T%; T} =-V.=-154666kN.

Bu degerlere gore kirisin M (Sekil 2.6.4b) ve T (Sekil 2.6.4¢) diyagramlar ¢izilmistir. Am; ve
BC kiriglerinin M (Sekil 2.6.3b, Sekil 1.6.4b) ve T (Sekil 2.6.3c, Sekil 2.6.4c) diyagramlari
birlikte cizilerek Gerber kirisin M (Sekil 2.6.5b) ve T (Sekil 2.6.5¢) diyagramlari elde edilir.
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a) P=15kN P,=18 kN P5=20 kN

q=4 kN/m M=12 kN.m
\ 4
A m; i B K, ;c ‘>
2m 6m 2m 3m 4m 3m 2m
27,33
8 M¢kN.m)
b 27O ©
12 12
\
40,66
584
22,533 22,533
T(kN)
9) 1,33 1,33 ® 4,533 4,533
13,66 13,66 15,466 15,466
Sekil 2.6.5. a) Hesaplanan kiris, b) M diyagrami, ¢) T diyagramu.
Gerber kirigin genel denge sartlarinin kontrolii:
P1:15 kN P2:18 kN P3:20 kN
q=4 kN/m M=12 kN.m

A m) /%B | < %c ‘>
2m om 2m 3m 4m 3m 2m

V,=9.333 kN V=36,2 kN V=15,4666 kN

y

Sekil 2.6.6

Y Y=-q2+V, =P +V,—P,—-P,+V.=0=

~4.2+9,3333-15+36,2—-18-20+15,4666 =0

dM, =-q29+V,8-PF2+P,3+P.7-V..10-12=0=
~4.2.9+(9,3333).8 - 15.2 +18.3 +20.7 — (15,4666).10 = 12 =0
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Ornek 2.7. Boyutlari ve yiikleme durumu Sekil 2.7.1°deki Gerber kirisin egilme momenti ve

kesme kuvyveti diyvagramlarini ¢iziniz.
eI R GYa8 ¢ P=18kN  P,=20 kN P=15kN
Z q1=4 kN/m l
b
I Y | Z
A% L ™ I
: :
: 8 m 3m 3m 4m L, 2m
Sekil 2.7.1

Coziim:
Serbestlik derecesi W = 3.D —2.m — C,, = 3.2 -2.1 — 4 = 0’dir ve Sekil 2.7.1°den gorildigi

gibi kirig yararli biinyeye sahiptir. Boylece sistem geometrik degismezdir. Sistemin tagima ve
hesaplama gemalari sirasiyla Sekil 2.7.2b ve Sekil 2.7.2¢’de gosterilmistir.

a)
2 qr12kNm P=18KN  P,=20 kN Pi=15 kN
=\ qi=4 KN/m l
= L
L( ¥ )
pas > ym A
8 m 3m 3m 4m 2m
b)
/] C
A B T777
T777
Pi=20 kN Pi=15 kN
v v

Vi
=S qi=4kN/m |Pi=I8kN
4R
=4
A B
Vi
v

Sekil 2.7.2. a) Gerber kirisi, b) Tagima semast, c) Hesaplama semast.
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mC kirisinin (Sekil 1.7.3a) hesaplanmast:

P2:20 kN P3:15 kN
Mesnet tepkileri 2) l
a m A 4
M. =V,1-P4+P2=0= D C
/
Vo= 204-152 _ 7,143 kN. I
7 Vi Ve
3m 4 m 2 m
DM =P9-V.7+P3=0=
y 21397203 _ o g7k,
30
Saglama :
M(KN:m)
YY=V,-P,+V,-P=0= b) ©
7,143 -20+27,857-15=0 & /
. .- . C oy . 21,429
M ve T ’nin kritik kesitlerdeki degerleri
(Sol ugtan bakildiginda)
15 15
M,=0; T, =V, =7143kN.
7,143 7,143
M, =V, 3=(7143).3=21,429 kN.m. @D T(kN)
T =V, =7143kN c) o
Ty =V, —P, =7143-20=-12,857 kN.
12,857 12,857
M.=V, T-P.4=(7143).7-20.4=
=-30kN.m Sekil 2.7.3. a) mC kirisi, b) M diyagrami,
T =V, — P, =7143-20=-12857 kN. ©) T diyagram.

C kesiti i¢in sag uctan

M. =-P,2=-152=-30kN.m
T. =P, =15kN.

Elde edilmis degerlere gore kirisin M (Sekil 2.7.3b) ve T (Sekil 2.7.3c) diyagramlari
cizilmistir.

AB Kkirisinin (Sekil 2.7.4a) hesaplanmasi:

Mesnet tepkileri

8
SM,=V,8-M- ‘]02 %.8 +¢3.(1L5)+V, 3+P3=0=
12+122'8.§.8—4.3.(1,5)+(7,143).3—18.3

V, = 2 =21,8214 kN.
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g Q=12 kN/m g
E S0 q(x) qi=4kN/m | Pi=I8 kN
0
2 A | ,( m l’ A 4
PANR T X
7 9. <> Vi=7,143 kKN
x2 A H \ 4
VA VB
& m 3m
93,429
o 42,214
b) 12 4714
S M (kN.m)
9,68
37,143
21,82
25,143
c) ®
T (kN)
14,1\N

26,17
Sekil 2.7.4. a) AB kirisi, b) M diyagrami, ¢) T diyagramu.

8
S M, =V, 1+ Bll+g3.05) -V, 8+ % g_M 0
(7.143).11+18.11+43.9,5)+ 258 _15
Ve g _ 633216 kN.
Saglama :

8 .
Sry=v, —q°T+VB ~q3-V,-P =0= 21,8214—%+63,3216—4.3—7,143—18=0.

AB kirisinin bolgelerinde (Sekil 2.7.4a) M ve T ’nin degerlerinin hesaplanmasi:
0<x <3

2
Mﬂ:—Pl.xl—Vm.xl—q.x?l; T,=B+V, +qx;
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X =0 = M, =0; T,=18+7,143=25143 kN,
(1,5)®
5 =LSm= M, =~18(15)~(7.143).(15) ~ 4.7 = 422145 kN.m
32
x,=3m=>M_ =-183-(7,143).3- 4.7 =-93,429 kN.m.

T, =18+7143+43=37,143kN.

:% =15.(x,-3) = Rq, = qx.@ =0.75(x, =3)°

(x, =3)

M., =-R.x,=V,.x,—q3.(x, =15 +V;.(x, =3) - Ryq,.

M, =—18.x, —(7,143).x, — 4.3(x, —1,5) +(63,3216).(x, —3) = 0,75.(x, —3)>.(,=3) ,
T,=P+V, +q3-V,+Rq, = T,=18+7143-633216+0,75(x,—3).
X, =3m=M_, =-18.3-(7,143).3-3.4.(1,5) = 93,429 kN.m ,
T, =18+7,143+12-63,3216 = —26,1786 kN.
(0,75).4°

X =Tm = M, =187 (7143).7-43.(55) + (6332164 === = ~4,7146 kN.m,
T, =18+7143+4.3-633216+(0,75).4> = —14,1786 kN.

X, =11lm=M_ =-18.11—(7,143).11-4.3.(9,5) + (63,3216).8 — (0,75).82% =12 kN.m

T, =18+7143+12-63,3216+(0,75).8° = 21,8214 kN.
Egilme momentinin maksimum deger aldig1 kesitin uzakligi:

T,=P+V, +q3-V,+0,75.(x, —3)> =0=>18+7,143+12 63,3216 +0,75.(x, —3)> =0
0,75.(x, —3)> =26,1786 = (x, —3)’ =34,9048 = x, —3=5908 = x, = 8,908m

M =-18.(8,908)—7,143.(8,9089 — 3.4.(8,908 — 1,5) + 63,3216.(8,908) —

(8,908 - 3)°
3

0,75. =9,68kN.m

Belirlenmis degerlere gore kirisin M (Sekil 2.7.4b) ve T (Sekil 2.7.4c) diyagramlari
¢izilmistir.

Her bir kiris i¢in ¢izilmis M, T diyagramlar1 bir dogru tizerinde ¢izilip, tiim kirisin M
(Sekil 2.7.5b) ve T (Sekil 2.7.5¢) diyagramlar1 elde edilir.
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15 kN.m

12.8 2.8

a)
q():lz kN/m P1:18 kN P2:20 kN P3:15 kN
qi=4 kN/m l l
% ) 4
:"; A B Lm Ec
8 m 3m 3m 4m 2m
93,429
M (kN.m)
30
b) 42,214 |
12 4 i/ @
) 68 &,
21,429
21, ;
% 5,143 15 !
7,143
| ©
36.178 12,857 12,857
Sekil 2.7.5. a) Gerber kirisi, b) M diyagrami, ¢) T diyagrami.
Sistemin genel denge sartlarinin kontrolii:
8. q():lz kN/m P=18 kN P,=20 kN Ps=15 kN
< q1=4 kN/m l
I ) 4
= A m o : il c
/7:x L
8 m 3m 3m 4m 2m
Va=21,8214 kN V5=63,3216 kN V=27,857 kN
Sekil 2.7.6
12.8
ZY =21,8214 _T+ 63,3216 -4.3-18-20+27,857-15=0

> M =(218214).11-15 5+ +(633216)3-43.(15)+20.3 -

(27,857).7+15.9 = 0.
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3. GERBER KiRISLERDE TESIR CiZGILERI

Genel Bilgiler

Tasiyict sistemlerin hareketli yiliklere gore hesabi tesir ¢izgileri yardimiyla yapilir.
Tesir cizgileri (T.C.), yonii degismeyen hareketli birim yiik etkisi altinda ¢izilir. Bunlar, P = 1
birim yiikiiniin sistem iizerindeki durumuna bagl olarak kesit tesirlerinin, mesnet tepkilerinin
ve yer degistirmelerin degisimini gosterirler. Tesir ¢izgileri izostatik sistemlerde dogru
parc¢alarindan olusurlar, hiperstatik sistemlerde ise egriseldirler.

Gerber kirislerde tesir ¢izgilerini ¢izmek i¢in basit kirislerden bilinen kurallar
kullanilir. Once kirisin tasima semas: ¢izilir. Tesir ¢izgisi ¢izilecek olan bilyiikliik (R : mesnet
tepkisi, M : egilme momenti, 7 : kesme kuvveti gibi) bu kirisin hangi pargasina ait ise
hareketli birim yiikiin ad1 gecen parca iizerinde hareket etmesi gdz oniine alinarak, s6z konusu
biiyiikliigiin bu durum igin tesir ¢izgisi ¢izilir. Sonra, hareketli birim yiik diger parcalarin
tizerinde de dikkate alinir. Eger bu pargalardan s6z konusu biiyiikliigiin ait oldugu parcaya
etki varsa ilk ¢izilen tesir ¢izgisi bu pargalar boyunca mafsallarda kiriklik yapacak ve
mesnetlerin altinda sifirdan gegecek sekilde devam ettirilir.

Cizilmis tesir ¢izgileri yardimi ile bunlarin ait olduklar1 biiyiikliiklerin (S) degerleri
asagidaki formiille hesaplanir.

S:iﬁ-)’;"‘iqi-/‘lﬁ‘iMrlg% (3.1)
i=1 i=l1 i=1

Burada :
P : kirise uygulanmis olan tekil yiikler,

v, P tekil yiikii altindaki T.C ’si ordinatidir ve P.y, ¢arpiminin isareti y, 'nin isaretine

baghdir,
g, kirise uygulanmis olan diizgiin (iiniform) yayili ytiklerin siddetleri (En sik karsilasilan

yayilt yiikler bunlardir. Eger sistem iizerinde diizgiin yayili ylikten farkli yayili yiikler varsa
bunlar i¢in integral islemi yapilir),

4; : diizglin yay1l yiikiin etkidigi bolgenin altindaki tesir ¢izgisi alanidir. g,.4; ¢arpiminin
isareti 4. ’nin isaretine baghdir,

M, :kirise etkiyen tekil momentlerdir,

o, : momentlerin uygulanmis oldugu kesitler altinda tesir ¢izgisinin yatayla yaptig1 acilardir.
(T.C.’si egrisel oldugunda bu egriye ¢izilmis tegetin yatayla yaptigi agilardir). Momentin
yonil ac1y1 bilyiitiirse M, .fga; carpiminin isareti negatif, aksi halde pozitiftir.

Mesnet tepkileri ve kesme kuvvetlerinin tesir ¢izgilerinin ordinatlari birimsizdir,
egilme momentlerininki ise uzunluk birimindedir. [zostatik sistemlerin tesir ¢izgilerinin

herhangi bir ordinatinin degeri ticgenlerin benzerliginden elde edilebilir.

Ornek 3.1. Boyutlar1 Sekil 3.1.1a’da verilen ¢ikmali kirisin mesnet tepkilerinin ve K
kesitinde Mk ve Tx’nin tesir ¢izgilerinin ¢izilmesi istenmektedir.

Mesnet tepkilerinin tesir ¢izgileri :
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—c<x<(L+d)
P.(L-x)

dYM,=V,L-P(L-x)=0=> V, = 7

P.
S>M,=V,L+Px=0 = V, :Tx

Gortildiigli gibi Va ve Vg’nin tesir ¢izgilerinin denklemleri birer dogruyu ifade ederler. x’in
degisme araliginda alabilecegi degerler sirasiyla Vo ve Vg’ nin tesir ¢izgisi denklemlerinde
yerine konularak elde edilen degerlere gore Va (Sekil 3.1.1b) ve Vp’nin (Sekil 3.1.1¢) T.
C.’leri ¢izilmisgtir.

<X AAAAAAAA > P=l
a) \ 4
< "k /7'1(5
7
¢ Vs
C ¢ b d
L
1
5 @
+
: _ VA T.C.
d/L
—
@ =
C) _ Ve T.C.
c/L
. ab - b
................. Lo
©)
d) @ Mg T.C.
r b.c/L
1.
e) ’ Tx T.C.
S "
.

Sekil 3.1.1. a) AB kirisi, b) VA'nin T.C., ¢) Vg’nin T.C., d) Mx’nin T.C., ) Tk’ nin T.C.

K kesitinde egilme momenti ve kesme kuvvetinin tesir ¢izgileri soyle ¢izilir: Bu
bliytikliiklerin tesir ¢izgileri sag ve sol ¢izgi olarak iki parcadan olusur. Hareketli birim yiikiin
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K kesitinin sag tarafinda hareket ettigi gz oniline alindiginda, birim yiikiin olmadigi sol taraf
dikkate alinarak T.C.’nin sag par¢asinin ifadesi asagidaki gibi elde edilir.

sol
M =V, a

Goriildigi gibi Mx’nin T.C.’nin sag parcast Vpa’nin T.C.’nin ordinatlarinin a ile
carpilmasiyla elde edilir.

Hareketli birim yiikiin K kesitinin sol tarafinda hareket ettigi goz oniine alindiginda, bu defa
da birim yiikiin olmadig1 sag taraf dikkate alinarak, T.C.’nin sol parcasi icin ifade sdyle elde
edilir:

M® =V, b

My’nin T.C.’nin sol pargasinin, Vg’nin T.C.’nin ordinatlarinin b ile carpilmasiyla elde
edildigi goriilmektedir. Bu tesir ¢izgisi pargalarinin ¢izimi Slgekli olarak yapildiginda K
kesitinin altinda kesistikleri goriiliir.

Kesme kuvvetinin tesir ¢izgisi de sag ve sol olmak {iizere iki parcadan olusur. Bu
pargalarin ifadeleri egilme momentinin tesir ¢izgisine benzer sekilde elde edilir:

T, 1?0[ =V,

olup, tesir ¢izgisinin sag parcast V, nin T.C. nin aynisidir.

T f(ml ==V

olup, tesir ¢izgisinin sol par¢asi Vg’nin T.C. nin ters isaretlisidir.

Bu sonuglara uygun olarak kirigin agiklig1 icerisinde (mesnetleri arasinda) olan K kesitinde
egilme momentinin ve kesme kuvvetinin T. C.’leri sirastyla Sekil 3.1.1d ve Sekil 3.1.1e’de
¢izilmistir.

Kirisin agiklig1 i¢indeki kesitlerde (K kesiti gibi) egilme momentinin ve kesme kuvvetinin
T.C.’lerinin ¢izimi asagida tarif edildigi gibi pratik sekilde de yapilabilir.

Egilme momentinin T.C. : Sag veya sol mesnetten kesite kadar olan mesafe mesnet hizasinda
art1 isaretle bir ordinat olarak isaretlenir. Sonra bu ordinattan diger mesnetin altinda sifirdan
gececek sekilde bir dogru cizilir. lgili kesitin bu dogru iizerine izdiisiimii alinir. Bu izdiisiim
noktasindan basta dikkate alinan mesnette sifirdan gecen bir dogru gizilerek egilme
momentinin T.C. tamamlanmis olur (Sekil 3.1.2b).

Kesme kuvvetinin T.C. : Once V4 nin ve zit isaretle Vg’nin T.C.’leri ¢izilir. Sonra K kesitinin
bu cizgiler {izerine izdiistimleri alinir. Vo’ nin T.C. nin izdlisiimiin saginda , Vg’nin T.C. nin

ise izdiisiimiin solunda kalan kisimlar1 alinarak 7x’nin T.C.’si (Sekil 3.1.2¢) elde edilir.

Acikligin disindaki, yani ¢ikmalar iizerindeki kesitlerin i¢ kuvvetlerinin tesir ¢izgilerinde sag
(¢ikma sol tarafta ise) veya sol (¢ikma sag tarafta ise) ¢izginin ordinatlari sifirdir.
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A
Vs
d
a .
.......................... K
b) ~ My T.C.
J)/ \‘\‘@L
| —
........................ K'
C) - Tx T.C
] .
KT
...... 1

Sekil 3.1.2. a) AB kirisi, b) Mk tesir ¢izgisi, ¢) Tk tesir ¢izgisi.

Ornek olarak Sekil 3.1.3 a)’daki kirisin K ve K, kesitlerinde i¢ kuvvetlerin T.C.’lerini ¢izelim.

P=1 P=1
X X
a) v K K, <>l
A B
T C
VA VB
a L b
b) _ | Mg T.C.
&
C) TK TC
©
1 1
d) - Mg, T.C.
C
1 1
D
€) Ty, T.C.

Sekil 3.1.3. a) AB kirisi, b) Mg’nin T.C., ¢) Ty’ nin T.C., d) Mk;’in T.C., e) Tx;’in T.C.
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K kesiti i¢in i¢ kuvvetlerin tesir ¢izgilerinin sag parcalar1 sifirdir (¢ikma sol tarafta oldugu
i¢in).
0<x<a

My=-Px; T,=-P=-1;

x 'in degisme aralig1 goz Oniine alinarak My ve Tx’nin tesir ¢izgileri sirasiyla Sekil 3.1.3b ve
Sekil 3.1.3¢’de ¢izilmistir.

K, kesiti i¢in i¢ kuvvetlerin T.C. lerinin sol pargalar1 sifirdir (¢ikma sag tarafta oldugu igin).
0<x, <c

M, =-Px,; T,=P=1.

x,'in degisme aralig1 géz Oniine alinarak Mx; ve Tk;’in tesir ¢izgileri sirastyla Sekil 3.1.3d ve
Sekil 3.1.3¢e’de ¢izilmistir.

Aciklanmis olan bu kurallar Gerber kiriglerde tesir ¢izgilerinin ¢iziminde de gegerlidir.

Ornek 3.2. Yiikleme durumu ve boyutlar: Ornek 2.1°de (Sekil 3.2.1a) verilmis kiris icin

a) A mesnetinin V ve igaretli K kesitinin My, Tx tesir ¢izgilerini ¢iziniz,

b) Tesir cizgileri yardimiyla V, Mk ve Tx’nin degerlerini hesaplayiniz,

c) Va, Mg ve Tx’nin Ornek 2.1°de analitik olarak belirlenmis degerlerini tesir ¢izgileri
yardimiyla hesaplanan degerleri ile karsilastiriniz.

Coziim :

a) Va, Mk ve Tx tesir ¢izgileri sirasiyla Sekil 3.2.1c-e’de ¢izilmistir.
b) Bu tesir ¢izgileri yardimiyla mesnet tepkisi ve i¢ kuvvetler (3.1) ifadesiyle hesaplanir.
Bunun i¢in gereken ordinatlar tesir ¢izgilerinde tiggenlerin benzerliginden belirlenmistir.

V4’ nin tesir ¢izgisinden

V,=q,.(4 —A)+Miga+P0]125+q,.4, = 2.(% = (0’225)'2) +8. O,jS +10.(0,125) +

300294 g 65,0540,75+1,25=10kN.

My’ nin tesir ¢izgisinden
M;g”’ =-Miga, —-Pl-q,.4,, = —8.%—10.1 —3.% =—4-10—-6=-20kN.m

M = Miga, — P1-q, A, - 8.%—10.1—3.% —12kN.m

ve Tx’nin tesir ¢izgisinden

T, =Miga, —P.05—q, A, = —8.% ~10.(0,5) - 3.% = —10kN.

olarak elde edilir.
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a)
= =3 kN/m
q =2 kN/m M =8 kN.m a
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mp D
e | mg / /7]
b) C 7
S 5 7
777 Veead
Va
1 A1
@\\ Al a 0,125 ';42 VA TC
c) L <
(— /
0,25
2 [ ~~ ~
Tt A,y
d) % e~ /
1
Ir-o . N A3
e) \QN L// Tk T.C.

-1
Sekil 3.2.1. a) Gerber kirisi, b) Tagima semast, ¢) Va'nin T.C., d) Mx’nin T.C., e) Tx’nin T.C.

¢) Va, Mk ve Tx i¢in analitik ve tesir ¢izgileri yardimiyla belirlenmis degerlerin karsilastirma
tablosu:

Ornek 3.3. Yiikleme durumu ve boyutlart Ornek 2.2°de (Sekil 3.3.1a) verilmis olan Gerber

kiris i¢in

Biiyiikliik | Analitik | T.C.’leri | Fark
yontemle | yardimiyla
Va(kN) 10 10 0
M3 (KN.m)| -20 -20 0
MS¥(KN.m)| - 12 12 0
Tx (kN) - 10 - 10 0

a) Vg, My ve Tx tesir ¢izgilerini ¢iziniz,
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b) Tesir ¢izgileri yardimiyla bu biiyiikliiklerin degerlerini hesaplayiniz,

c) Bu biiytikler i¢cin analitik yontemle ve tesir ¢izgileri yardimiyla hesaplanmis degerleri
karsilastiriniz.

Coziim:

a) Vg, Mg ve Tx’nin T.C.’leri sirastyla Sekil 3.3.1b, ¢ ve d’de ¢izilmistir.

b) Tesir ¢izgileri yardimiyla mesnet tepkisinin ve i¢ kuvvetlerin degerlerini yine (3.1)
ifadesiyle hesaplanir.

Vp’nin tesir ¢izgisinden
V,=-P.0321428+q.4, + q.A{ + P,.0,42857 - M 1gar, —q.4, = -8.(0,321429) +

. (1,28257).6 i (1,285; +D2 1) (042857) 8. % _, 1(0.14286)

=25,7143 kN .
My’ nin tesir ¢izgisinden

M = P 0214286~ .4, - Miga, + P, 171428 g. A, = 8.(0,214286) + 4 0818 _

8.(0,571428) +12.(1,71428) — 4.

LOSI® gy

M5 = P 0214286~ g.A, + Miga, + P,.1,71428 g4, =8.(0,214286) + 4 08D-8

10. 1,7143 +12.(1,71428) — 4_@ =10,857 kN.m
PlzgkN P2:12kN
=4 kN/m M =8 kKN.m q=4 kN/m
o VUV VvV P VY
B C
qA m; E
1,5m 6 m 2m 4m 3m I m
A, 1285 A
w
0,428

b) / G_) al Ail

S) 4 0:143
3214 e
TSl 01,7148

o D,2143 A3\ a; @ o, A\4.

o L N
0,857143 0,57143

Ay 1\‘\\
/((,2857 \“\\0,4285705 4

4 4T

0,07143 L. 0,143
0,57143“*\\1

Sekil 3.3.1. a) Gerber kirisi, b) Vg'nin T. C., ¢) Mx’nin T.C. d) Tx’nin T. C.
Tx’nin tesir ¢izgisinden
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T =—P.0,07143+q.4,, + Miga, + P,.0,42857 — q.4,, = -8(0,07143) + 4__(0’28257)-8 _

—8%+ 12.(0.42857) — 4 1(014286) _ 5 1 us gy
TS =P 007143+ g.A,, + Mtgar, — P,.0,57143 — g A, = ~8.(0,07143) + 4 8288 _
- 10% _12.(0,57143) - 4.% — _4.285TkN

olarak elde edilir.

c) Vs, Mg, ve Tx ig¢in analitik ve tesir ¢izgileri yardimiyla hesaplanmig degerlerin
karsilagtirma tablosu:

Biiyiiklik | Analitik | T. C.’ler1 | Fark
yontemle | yardimiyla

Va(kN) 25,7143 | 25,7143 0

M (kN.m)| 2,857 2,857 0

Mg*4(kN.m)| 10,857 | 10,857 0

TSN (KN) | 7,7143 | 7,7143 0

T ¥(kN) | -4,2857 | -4,2857 0

Ornek 3.4. Yiikleme durumu ve boyutlar1 Ornek 2.3’de (Sekil 3.4.1a) verilmis Gerber Kkirisi
i¢in

a) Vg, My ve Tx tesir ¢izgilerini ¢iziniz,

b) Tesir ¢izgileri yardimiyla Vg, Mk ve Tx’y1 belirleyiniz,

c) Bu biiytikler icin analitik yontemle ve tesir ¢izgileri yardimiyla hesaplanmis degerleri
karsilastiriniz.

Coziim:

a) Vg, Mg ve Tx’nin tesir ¢izgileri sirasiyla Sekil 3.4.1c, d ve e’de ¢izilmistir.

b) Cizilmis tesir ¢izgileri yardimiyla mesnet tepkisi ve i¢ kuvvetlerin degerleri sdyle
hesaplanir:

Vp’nin tesir ¢izgisinden

V,=Pl+q(A+4)-Miga =141 +3.(1.4+%) —10% = 33,333 kN
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a) P=14 kN

M=10 kN.m q =3 kN/m
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A 1 \ 1
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d)
A
S~ NG T
= AN N k 1.C.
©
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o a, A, A,
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Sekil 3.4.1. a) Gerber kirisi, b) Tagima semasi, ¢) Vg’nin tesir ¢izgisi, d) Mk’ nin tesir ¢izgisi,
e) Tx’nin tesir ¢izgisi.

My’ nin tesir ¢izgisinden

M, =—q.A, + Miga, = _3.2—f + 10% = 20,6666 kN.m

ve Tx’nin tesir ¢izgisinden

T =—q.(4s + A,) + M tga, =-3.(1.2 +%) + 10% =—13333 kN

T3 = —q.(4,+A,)+Miga, -P1=-3.(12+ %) —14.1=-27,333 kN.

olarak hesaplanmaktadir.
c) Vg, Mk, ve Tx igin analitik ve T. C.’ler1 yardimiyla bulunmus degerlerin karsilastirma
tablosu:
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Biiytikliik | Analitik | T. C.’leri | Fark
yontemle | yardimiyla
Vi(kN) 33,3333 | 33,3333 0
Myg(kN.m) | -20,666 | -20,666 0
T3 (kN) | -13,333 | -13,333 0
T 3*¥(kN) | -27,3333| 27,3333 | 0

Ornek 3.5. Yiikleme durumu ve boyutlar1 Ornek 2.4’de (Sekil 3.5.1a) verilmis Gerber Kkirisi
i¢in

b) T.C.’leri yardimiyla V¢, Mk ve Tx’y1 belirleyiniz,
c¢) Bu biiyiikler i¢in analitik yontemle ve T.C.’leri yardimiyla belirlenmis degerleri
karsilastiriniz.

Coziim:

a) V¢, Mg ve Tx’nin tesir ¢izgileri sirasiyla Sekil 3.5.1c¢, d ve e’de ¢izilmistir.
b) Bu tesir ¢izgileri yardimiyla mesnet tepkisi ve i¢ kuvvetlerin hesabu:
V¢’nin tesir ¢izgisinden

V. =-P,.0,14286 — q.A'+P,.0,7143 — M tga =15.(0,14286) — 4. (0,28257)-2 N

+20.(0,7143) - 16.% =15,857kN.
My’ nin tesir ¢izgisinden
M, =-P,.1-q.4 =-15.1 —4.2—; =-23 kN.m.

Tx’nin tesir ¢izgisinden

T, = P,.0,14286 + q.4, + q.4; + P,.0,2857) + M igar, =15.(0,14286) +

44028572, (+0.2857)5 54 0.2857)+ 16% = 24,143 kN.

olarak belirlenir.
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Sekil 3.5.1. a) Gerber kiris, b) Tasima semasi, ¢) V¢ nin tesir ¢izgisi,

¢) Vs, Mk, ve Tk i¢in analitik yontemle ve tesir ¢izgileri yardimiyla hesaplanmis degerlerin

d) My’ nin tesir ¢izgisi, e) Tk’ nin tesir ¢izgisi.

karsilastirma tablosu:

Biiyiikliik | Analitik | T. C.’leri | Fark
yontemle | yardimiyla
Vc(kN) 15,857 15,857 0
Mg(kN.m) | -23 -23 0
Tx (kN) 24,143 24,143 0
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Ornek 3.6. Yiikleme durumu ve boyutlar1 Ornek 2.5’de (Sekil 3.6.1a) verilmis olan Gerber
kirisi i¢in

b) Tesir ¢izgileri yardimiyla Vg, Mk ve Tk bliylikliiklerini belirleyiniz,

¢) Bu biiytikliikler icin analitik yontemle ve T.C.’leri yardimiyla hesaplanmis olan degerleri
karsilastiriniz.

Coziim:

a) Vg, My ve Tx tesir cizgileri sirasiyla Sekil 3.6.1c, d ve e’de ¢izilmistir.
b) Bu tesir ¢izgileri yardimiyla mesnet tepkisi ve i¢ kuvvetleri (3.1) formiilii ile hesaplanir.
Gereken ordinatlar yine tesir ¢izgilerinde liggenlerin benzerliginden belirlenir.

5 (1333)38 0,5333

+12.(0,8) +10. = 28,9333 kN

1
Vy=Mitga+qA+PF.y, + M, 1ga, =12.g+

My =—q.A4 -P.12-M 1ga, = —3-%—10-0;‘8 =-22,4 kN.m

T, =q.A, +P.0,6+M, tga, = 3.1.2+12.(0,6)+10.% =142 kN

¢) Analitik yontemle ve tesir ¢izgileri yardimiyla hesaplanmis degerlerin karsilastirma
tablosu:

Biiyiikliik | Analitik | T. C.’leri | Fark
yontemle | yardimiyla

Vg(kN) 28,9333 | 28,9333 0

Mk(kN.m) | -22,4 22,4 0

Tk (kN) 14,2 14,2 0
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Sekil 3.6.1. a) Gerber kirisi, b) Tagima semasi, ¢) Vg’nin T.C., d) Mx’nin T.C.,
e) Tx’nin T.C.

Ornek 3.7. Yiikleme durumu ve boyutlar1 Ornek 2.6’da (Sekil 3.7.1a) verilen Gerber Kkirisi
i¢in

a) V¢, My ve Tx tesir ¢izgilerini ¢iziniz,

b) Tesir ¢izgileri yardimiyla V¢, Mk ve Tx’y1 belirleyiniz,

¢) Bu biiyiikliikler i¢in analitik yontemle ve tesir ¢izgileri yardimiyla hesaplanmig degerleri
karsilastiriniz.

Coziim:

a) Ilgili bityiikliiklerin tesir ¢izgileri Sekil 3.7.1c-e’de ¢izilmistir.
b) Cizilen tesir ¢izgileri yardimiyla mesnet tepkisi ve i¢ kuvvetlerin hesabi:
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Sekil 3.7.1. a) Gerber kirisi, b) Tasima semasi, ¢) V¢'nin T.C., d)Mx’nin T.C.,

e) Tx’nin T.C.
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V.=qA-P.02+P,.03+P.07-Miga= 4.%

~15.(0,2) +18.(0,3) +

+20.(0,7) — 12.% = 15,4666 kN

—15.(0,6) +18.(0,9) +

M, =q.A -P.06+P.09+P.2]1-Miga, =4. (0,5).2

2,1

+20.2.1)+12.75 = 58,4 kN.m

—4.—(0’06266)'2 +15.(02) -

T =—q.4,+P.02-P,.03+P,.0,7+M.iga, =

0,3

—18.(0.3)=20.(0,7)+12.7= = 15,4666 kN

T =—qd, + P.02—-P,.03+P.03+M.iga, =—0,2666+3—54+1,2 =45333 kN

¢) Ve, Mg, ve Tx igin analitik yontemle ve tesir cizgileri yardimiyla belirlenmis degerlerin
karsilagtirma tablosu:

Biiyiiklik | Analitik | T. C.’leri | Fark
yontemle | yardimiyla
Vc(kN) 15,4666 | 15,4666 0
Mk (kN.m) | 58,4 58,4 0
T (kN) | 4,5333 | 4,5333 0
T (kN) | -15,4666| -15,4666 0

Ornek 3.8. Yiikleme durumu ve boyutlar1 Ornek 2.7°de (Sekil 3.8.1a)verilmis olan Gerber
kirisi i¢in

a) Va, Mk ve Tx’ nin tesir ¢izgilerini ¢iziniz,

b) Tesir ¢izgileri yardimiyla Va, Mk ve Tx’y1 belirleyiniz,

¢) Bu biyiikliikler icin analitik yontemle ve tesir cizgileri yardimiyla hesaplanan degerleri
karsilastiriniz.

Coziim:
a) Va, Mk ve Tx tesir ¢izgileri sirasiyla Sekil 3.8.1c, d ve e’de ¢izilmistir.

b) Cizilen tesir ¢izgileri yardimi ile mesnet tepkisi ve i¢ kuvvetlerin hesabi (3.1) ile
yapilmigtir.
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7 714 2 7 14

T, =q.4, +Pl.1+P2.§—P3.%:4.1.3+18.1+20.§—15%:37,1428kN

c) Va, Mg ve Tx icin analitik yontemle ve tesir ¢izgileri ile belirlenmis degerlerin
karsilastirma tablosu:

Biiyiikliik | Analitik | T. C.’leri | Fark
yontemle | yardimiyla

Va(kN) 21,8214 | 21,8214 0

Mi(kN.m) | -93,4285| -93,4285 | 0

Tx (kN) | 37,1428 | 37,1428 | 0
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g
z
2 q=12KN/m P=18kN  P,=20kN Pi=15 kN
; q.dx q, q1=4 kN/m
\ 4 \ 4 a)
A Jx B o m C
8 m 3m 3m 4m 2m
/ I ®
N B T
/; > rh
! y o=l
\ * 8
@ .rl 3/28
| = 3/14
3/8 12/14
Al
| O 4

/ 12/7

4/7

\Qe)

2/7

Sekil 3.8.1. a) Gerber kirisi, b) Tasima semasi, ¢) Va’nin T.C., d) Mx’nin T.C.,

Not: Orneklerden goriildiigii gibi herhangi bir biiyiiklikk igin ¢izilen tesir ¢izgisinin
ordinatlari, hareketli birim yiik her bir ordinat hizasinda iken, s6z konusu biiyiikliiglin aldig1

degeri gostermektedir.

e) Tx’nin T.C.
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4. 1ZOSTATIK CERCEVELERIN HESABI

Genel Bilgiler

Elemanlar diiglim noktalarinda rijit veya mafsalli olarak birlesen, geometrik degismez
cubuk sistemlere ¢er¢eve denir. Cergeveler bir agiklikli, ¢ok aciklikli, bir kath veya ¢ok katl
olabilir. Cergevelerin yatay elemanlar1 kiris, diisey elemanlar1 ise kolon diye adlandirilir.
Cercevelerin kirisleri dogru, kirik veya egri eksenli olabilir.

a) b)

O

Sekil 4.1. a) Bir aciklikli ¢ergeve (diigiimler rijit), b) Cok aciklikli ¢ergeve (bazi diigiimleri
mafsalll), ¢) Cok aciklikli cerceve (kiris egik / egrisel), d) Bir agiklikli, ¢ok katli cergeve.

Cerceve elemanlarindaki i¢ kuvvetlerin hesabi kirislerde kullanilan yontemlerin
uygulanmasi ile yapilir. Egilme momenti ve kesme kuvveti i¢in isaretler kirislerde oldugu
gibidir. Normal kuvvet i¢in bakilan kesitte ¢ekme olusturan kuvvet pozitif, basing olusturan
ise negatif kabulii yapilmistir.

Ornek 4.1. Boyutlar ve yiikleme durumu Sekil 4.1.1°de verilen gergeve icin

a) Sabit ylik etkisinden egilme momenti, kesme kuvveti ve normal kuvvet diyagramlarini
¢iziniz,

b) Sistemin genel dengesini kontrol ediniz.
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q2=8 kN/m
N 1 2
BN o 4m > g
£ > “@
Z P,=15kN
; z 3 le——"" g
CIES E
9
A AB .............
4m 4m 3m
Sekil 4.1.1

P,=20 kN

Coziim:
Cogu yap1 sistemlerinde oldugu gibi hesaplamaya mesnet tepkilerinin belirlenmesi ile baglanir
(Sekil 4.1.2).

1:20 kN q2:8 kN/m

lP
e
> X, s
%< AAAAAAA 2 i X, | 4 _< § s
g N | A o
2 N
) N P,=15 kN
N — g
s> X, -
9 v HA B ............
AZS A
Z u: :
VAV Vs
4m 4m 3m
Sekil 4.1.2

D X=0=q.6-H,~P,=0=>H  =156-15=75kN

dMy=-V,8+q.63-PR4+¢,3.(5-P3=0=

_15.6.3-20.4+8.3.(1,5)-15.3

- 8

M, =q,3.095-P3-V,8+P.4+¢.63=0

8.3.(9,5)-15.3+20.4+15.6.3
8

v, =22,625kN

V, = = 66,625 kN

Saglama:
ZY:—VA -P-q,3+V,=0=-22,625-20-8.3+66,625=0

Her bir bolge i¢in (Sekil 4.1.2) egilme momenti, kesme kuvveti ve normal kuvvetin
ifadelerinin yazilip, degerlerinin belirlenmesi:
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0<x <6

X
M_ =H,.x —ql.xl.z1 0 T

X

=H,—q,.x, ; N=V,=22,625kN

x,=0=> M_ =0, T,=H,=75kN.
Egilme momentinin maksimum deger aldig1 kesitin yeri:

2
T,=H,-q,x,=0= 75-15x,=0 = x,=5m. M™ :75.5—15.57:187,5kN.m

2
x, =6m = M, =75.6—15.%:180kN.m, T,=75-15.6=—15kN.
0<x,<4
6° 6°
M., =HA.6—ql.7—VA.x2 = 75.6—15.7—(22,625).x2 =180 —(22,625).x,
T=-V,=-22625kN; N=-q,.6+H,=-156+75=~15kN.
x,=0= M_=180kNm, x,=4m= M _, =180—(22,625).4=289,5kN.m

4<x,<8
M, =180-V,x,—PF.(x;-4); T=-V,—-PF =-22,625-20=-42,625kN; N =-15kN.
Xy =4m= M ;=895kNm, x; =8m= M ; =180-(22,625).8-20.4 = -81kN.m.

B-3 bolgesinde, Sekil 4.1.1°den goriildiigl gibi
M=0; T=0, N=-V,=-66,625kN ’ dur.

0<x,<3
M, =-Px,; T=P =15kN; N=-V, =-66,625kN
x,=0=> M _,=0, x,=3m=> M _,=-153=-45kN.m

2

X X
-75—_%-75; Ts=qyxs; N=0

<
5
|
-
&
|

(L5)*

x3=0= M ,=0; T,=0; x;,=15m= M =-8. =-9kN.m

2
X, =3m= M, :—8.%=—36kN.m; T, =83=24kN

Her bir bolge i¢in elde edilmis degerlere gore cergevenin M (Sekil 4.1.3b), T (Sekil 4.1.3¢) ve
N (Sekil 4.1.3d) diyagramlari ¢izilmistir. Egilme momenti diyagrami uzamis lifler tarafinda
¢izilmistir.
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a) lpl—zo KN g=8 kN/m b) 8] .
N 180 / KL
1 2 2
> Can ! J/ 4s
N < > =
£ “ 180 = 89,5
Sl 20 KN N ey 187,5 3
wv
T g
s> B S M (kN.m)
—>

H
\:
-
&

d) 15 15
I F 66,625
v
g
NEKS
o S 22,625
N (kN)
A 66,625

Sekil 3.1.3 a) Ele alinan gerceve; b) M diyagrami; ¢) T diyagrami; d) N diyagramu.

Cergevenin genel denge kontrolii :

. 180
M divagramindan 1 S
—
180

D> M, =180-180=0

81§, 2 {236
> M, =36+45-81=0 l
45

T ve N diyagramlarinda isaretlenmis olan mesnet tepkilerinin (Sekil 4.1.4) degerleri de
dikkate alindiginda

Y X =156-75-15=0; > ¥ =-22,625+66,625-20-83=0

olarak dengenin saglanmis oldugu goriilmektedir.
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lPl—ZO kN q2:8 kN/m

1 2
= on
zZ > _
212 JePEISIN
L z
s> -
%
7] IS kN K X
66,625 kN
¥ 22.625 kN ;
Sekil 4.1.4

Ornek 4.2. Boyutlarn ve yiikleme durumu Sekil 4.2.1° de verilen g¢ergevenin M, T, N
diyagramlarinin ¢izimi ve genel denge kontroliiniin yapilmasi istenmektedir.

P1:30 kN
g
5 q>=9 kN/m ] .
a < £ ~
%( T 12
g
< < Il
< o
.............. P,=20 k:l <]

=

3m 12m

Sekil 4.2.1
Coziim: Hesaplamaya yine mesnet tepkilerinin belirlenmesiyle baslanir (Sekil 4.2.2).
Y X=H,+P,—¢q,.6=0= H, =16.6-20=T76kN
dDMy=V,12+M-q,3.(135)-H;4-P.6-¢,.63=0=

_ —12+9.3.(13,5)+76.4+30.6 +16.6.3

14
4 12

=93,70833 kN.

DM, =M-q,3.(15)+P,4+P.6-q,67+V,.12=0=

~ —12+9.3.(1,5)-20.4-30.6 +16.6.7

1%
s 12

=36,70833 kN
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D
g 4:=9 kN/m ] .
ﬁ( \ K i8> < g N
T \E C <
2 <x§ X o —-i é E
g 5 A T \°
<t i - x1 é 5
-------------- R VIS
£ 1. Ae
< A 77777
Al
by I
Ha
7/
3m [VA6m | 6m
Sekil 4.2.2

Saglama :
ZY =—q,3+V,-P -V, =-9.3+93,70833 -30-36,70833 =0

Her bir bolge i¢in M, T ve N’nin degerlerinin hesabi:

1. bolge (BD kolonu) 0<x, <6

2
1

Mxl = _QI‘XI'% = _ql‘x? 5 T= ql 'xl 5 N = VB = 36,70833kN

2
xx=0= M_ =0, T,=0; x,=3m= MX1=—16.37:—72kN.m
62
x,=6m=>M, :—16.7:—288kN.m; T,=16.6=96kN.

2.bolge (AC kolonunun AF pargas1)) 0<x, <4

M,=-H,x,; T=-H,=-76kN; N=-V,=-9370833kN
X,=0=> M_,=0; x,=4m= M, =-76.4=-304kN.m

3.bolge (AC kolonunun FC pargas1) 4 <x, <8
M ,=-H,x;-P.(x;-4); T=-H,-P,=-76-20=-96kN; N =-V,=-9370833kN
x;=4m= M ;, =-304kN.m ,x, =8m= M , =-76.8—20.4=—-688kN.m

4.bolge (EC konsolu) 0<x, <3
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2
X

2
M, :M—q2,74:12—9.x74; T,=-q,x,=-9x; N=0

x,=0=> M_=0; T,6=0;

b

2

x,=15m= M, :12—9.%21,875/(N.m
32

x,=3m=>M, :12—9.7:—28,5kN.m ; T, =-93=-27kN

5.bolge (CD kirisinin CK pargas)) 3<x; <9
2 2

M, =M—q2,x74:12—9.x—4; T,=-¢,x, ==9x; N=0

1 2
x,=0=> M _,=0; T,=0; x,=15m= Mx4=12—9.%=1,875kN.m
32
x,=3m=>M, =12—9.7=—28,5kN.m ; T, =-93=-27kN

Bu bolgede
12 ) 2
cosa =——=0,9864; sina=———==0,1664
122 +2°2 122 +2°
C kesitinde (Sekil 4.2.3)

%

Sekil 4.2.3

M.=M-¢q,3.(1,5-P,4-H,8=12-0.3.(1,5)-20.4--76.8=-716,5kN.m
T.=V,cosa—q,.cosa—(H,+P).sina =(93,70833).(0,9864) —
—9.3.(0,9864) — (76 + 20).(0,1664) = 49,8267 kN
N.=—=((V,—q,.3).sina+(H  +P,).cosa) =
—((93,70833-9.3).(0.1664) + (76 + 20).(0,9864)) = —105,7946 kN

K kesitinde (Sekil 4.2.3)
Mg=M-q,3.(75-P,5-H,9+V,.6=12-27.(7,5)—-100—(93,70833).6 = —412,25kN.m

T =T, =49,8267kN; T3 =T, - P.cosa = 49,8267 —30.(0,9864) = 20,2347 kN
N =N, =-105,7946 kN ; Ni® = —(N,. — P.sin ) = —105,7946 + 30.(0,1664) = —100,806 kN

6.bolge (DC kirisinin DK pargas1)) 0<x, <6
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2

T =V,.cosa +q,.6.sinar = (36,70833).(0,9864) —16.6.(0,1664) = 20,234 kN
N =—(V,.sina +g,.6.cos @) = —(36,70833.(0,1664) +16.6.(0,9864)) = —100,80266 kN

Elde edilmis degerlere gore gercevenin M (Sekil 4.2.4b), T (Sekil 4.2.4c) ve N (Sekil 4.2.4d)
diyagramlari ¢izilmistir.

P=30kN  a)
g
ot <= ~
L\ C P
<L g
= ° <Ol g
< < I
< T
.............. P,=20 kﬂ <
= /
~ ST
/7;;7
3m 12m
b)
288
288
688
72
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49,8267 20,2347 d)

49,8267 20,234
96 100,826
@ 105,79100’82 ,
105,79
36,7083
5 96 @ O )
@ 96,7083
191 @ B
96 D
76
I @ 36,708
76 77777

96,7083

Sekil 4.2.4. a) Verilen ¢ergeve, b) M diyagramui, c) 7 diyagrami, d) N diyagrami.

Cercevenin genel denge kontrolii:

> M, =7165-688-285=0 7163 D

.l 5
638
D> M, =288-288=0 Sekil 4.2.5
P,=30 kN
E _ — N
(q\] =
T( C 1%
< Il
P20 K S1°
on
el
=
Z| 76kN 3
n, —»
o
=
&
Sekil 4.2.6

> X=76+20-16.6=0
DY =-9.3+93,7083-30-36,7083 =0
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Ornek 4.3. Boyutlari ve yiikleme durumu Sekil 4.3.1°de verilmis gergeve icin

a) Egilme momenti, kesme kuvveti ve normal kuvvet diyagramlarini ¢iziniz,
b) Cercevenin genel denge kontroliinii yapiniz.

- A
P =20 kN
q =10 kKN/m R
= tnnsnnnnnnnns N
=8 kN - o M0
Sekil 4.3.1

Coziim:

Mesnet tepkilerinin belirlenmesi (Sekil 4.3.2):

A
X
v B &E
E 4 /\QQ By
P=20 kN x3¢
qG=10kN/m | N i IS
/7 ARAR /WWW )
qo=8 kN/ H ., <x4> =10 kN.m
Va 3m 3m
Sekil 4.3.2

dYY=0= V,-P-q6=0 = V,=20+10.6=80 kN

4

SM,=0= —H,2+M+q63+P3+22 %4 0
104+10.63+203+ >4 1 4

H, = 2 3 _1356667kN

2

4
M, =- q°2 (?-2) +V,6-q.63-P3+M—H,2=0
8.4
~ 7 (0.66667) +80.6-10.63-20.3+10

H, = 5 =119,6667 kN
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Saglama :

4 :
> X= "02 +H,-H, = O:%+119,6667—135,6667 =0

Cergevenin bolgeleri i¢cin M, T ve N’nin degerlerinin hesaplanmasi (Sekil 4.3.2):

q,-Xx
G === qaX _2xx,
g 2 2 :
k=
0<x <4
3
X X X
M, qul-?lz_xlz-?l:_?l; w=Rq,=x; N=0
3
X, =0=>M_,=0;,T,=0; x,=2m=>M :—27:—2,666kN.m;Tx1 =4kN.
3
X =4dm=> M, =——=-21333kN.m T, =16kN.
0<x,<2
M, ,=Hyx,; T=-H,=-135.6667TkN; N =0.

Xi=0= M_,=0; x,=2m= M_, =(1356667).2=271,3333kN.m

2 2

M, ,=H2-M —q.%‘ = 271333 —10—10.%‘ =261333-5.x2 ;

T=qx,; N=-H,=-135666kN. x,=0=M_, =261333kN.m; T, =0;
x,=15m= M, =2613333-5.1,5)> = 250,08333kN.m ;
X, =3m= M_, =261333-5(3)> =216,333kN.m; T, =10.3=30kN.

Bolgeler i¢in belirlenmis degerlere gore M (Sekil 4.3.4b), T (Sekil 4.3.4c) ve N (Sekil 4.3.4d)
diyagramlari ¢izilmistir.
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£
: IO
q=10 kN/m F
o A WWW‘Q ____________________
D8 o M=10 kN 1;1
3m 3m
b)

M (kN.m)
21,333 271,333
c)
T {N)

0 o] |I: 135,666

30

—~—— H

35— g1 33 135,666
/

d)
N (kN)
135,666 E
V72 @
135,666

Sekil 4.3.4. a) Verilen ¢ergeve, b) M diyagramui, ¢) 7 diyagrami, d) N diyagrami.
Cergevenin genel denge kontrolii (Sekil 4.3.5):

2/1,343 kN.m 271,333 kN.m

§21,333 KN.m 261,333 kN.m @ M=10 kN.m

> M, =21333-21333=0 > M, =261333+10-271,333=0
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g Hy=135,666 kN
<t
P=20 kN
g=10 kN/m
= tnaninnananans g
Qo8 KN/m A\ HA=119,666 kN 0 kN
V=80 kN
Sekil 4.3.5

4 .
SX=H,+ q°2 ~H, :119,666+%—135,666 =0

> Y=V,-q.6-P=80-10.6-20=0
Ornek 4.4. Boyutlar1 ve yiikleme durumu Sekil 4.4.1°de goriilen gergeve igin egilme

momenti, kesme kuvveti, normal kuvvet diyagramlarini ¢iziniz ve genel denge kontroliinii

yapiniz.

P;=15kN P,=20 kN

tm tm tm q2=10 kN/m <

| VAN | B2 kN

14 kN/m

\'A'Z

a1
4m

A A ............ !
STT77 ST7A77

12 m 8 m

>

Sekil 4.4.1

Coziim :

Sistemin kinematik analizi : W =3.2 — 2.1 — 4 = 0 ve yararll biinyeye sahiptir. Cer¢cevenin
hesaplama semas1 Sekil 4.4.2°de cizilmistir.
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P;=15kN P,=20 kN

B E F K b)
§ q2=10 kN/m
SR IS lde Ho o [N AN B2 kN
00— g > {
Nare \l/VD D : L
x ANt
2 Ve Nl <
A HA MA (:A ......... <
; ; 77 77
VP 4am ; 4m ) 4m /\VM 8 m \/VC

Sekil 4.4.2. a) Esas (tasiyici) cergeve, b) Yardimei gerceve.

Bu tiir sistemlerde dnce yardimci ¢ergeve (Sekil 4.4.2 b) hesaplanir. Hesaplamaya mesnet
tepkilerinin belirlenmesi ile baslanilir:

8 .
ZX:HD -P,=0= H,=P,=12kN; V,=V,= %2 =ﬁ=40kN.

Bolgeler i¢in i¢ kuvvetlerin (M, T ve N) degerlerinin hesabiu:.
DL bolgesi 0<x, <8

2
Mx1=VD.xl—q2.%1- T, =V,—q,x,; N=-H,=-12kN.

s xl1
%=0= M,=0; T,=V,=40kN

8’ :
:qz_:wzzgom.m; T,

2 2

2
X, =8m= M, :40.8—10.%: 0; T,=40-10.8=—40kN.

x,=4m= M =0.

CL bolgesinde
M=0; T=0; N=-V.=-40kN.

Elde edilmis degerlere gore M, T ve N diyagramlari ¢izilmistir (Sekil 3.4.3 b-d).

D =10 KN/ b)
Hp o NN | B12 KN
D T
/. g
VDT ¥
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d)

é O /7;» 5
40 N (kN)
T (kN)
40
A e
T7777

Sekil 4.4.3. a) Yardimei ¢erceve, b) M diyagrami, ¢) 7 diyagrami, d) N diyagrama.

Tastyici ¢ergcevenin (Sekil 4.4.2a) hesaplanmasi .

Mesnet tepkileri

ZX=q1.8—HA -H,=0= H,=148-12=100kN

ZMD =V,12+q, 84-P8-P4-H,4=0=>

v, = —14.8.4-1—15.182+ 20.4+12.4 — _16.6667kN

ZMA =V, 12-H,4+P4+P,8+¢q,.84+V,.12=0=
_ —12.4+15.4+20.8+14.8.4+40.12

Vie = =91,6667 kN .
12

Saglama :
ZYZ V=P —P=V,+V, =-16,6667-15-20-40+916667 =0

Tastyici ¢ergevenin bolgeleri icin M, T ve N'nin degerlerinin hesabi .
AB bolgesi 0<x, <8

2
X

My =Hox, =g 75 Ty=H,=g.x,5 N=-V,=~(-16666)=166667kN
X,=0=> M_,=0; T,=H,=100kN.

2

X,=4m= M, = 100.4—14.47 = 288kN.m

2
X, =8m= M, =100.8—14.8?=352kN.m; T, =100-14.8 = —12kN.

Egilme momentinin maksimum deger aldig1 kesitin yeri

T,=100-14x,=0= x, =7,142857m

2
M., =100.(7,142857) 44,@

max

=357,142857 kN.m

BK bdlgesi Bu bolgede i¢ kuvvetlerin karakteristik kesitlerde belirlenmesi diyagramlarin
¢izimi i¢in yeterlidir.
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Cerceve kirisinin B kesitinde

8’ 64
M, = HA.8—q1.7 = 100.8—14.7 =352kN.m
T, =V,=-16,6667kN =T,
N=H,-q,8=100-14.8=-12kN

E kesitinde
8’ 64
M,=H,6 8- q1.7+ V,4=100.8 —14.7 —(16,6667).4 = 285,333 kN.m

T =V, - P, =-16,6667—15=31,6667 kN = T;"

F kesitinde

8 64
My =H, 8=q.—+V,8-P4=100.8-14.""—(16,666)8 154 = 158,666 kN.m
T =V, - P —P, =—16,6667 —15-20 = =51,6667 kN =T,

K kesitinde

2
M, = HA.8—q1.87+ V,12—-P. 8-P,4=100.8—14.32 - (16,6667).12
15.8—20.4 = —48kN.m

MK kolonu i¢in :
MD bolgesinde M =0; T=0; N=-V, =-91,6667kN

DK bdélgesinde
M, =-H,4=-124=-48kN; T, =H, =12kN;
Npy ==V, +V, =-91,6667 + 40 = -51,6667 kN

Elde edilmis degerlere gore tasiyici ¢ercevenin M, T ve N diyagramlar Sekil 4.4.4b-d’de
¢izilmistir.

P=15kN P,=20kN

a) J/ \l/
£
Z

O% § >__ ............ D HD
N ere Vo
)
X,
NI A
Vy 4m / dm i 4m \VM
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357,143 352 48
~

158,66 |7/

352

/) V2224
12 _ 12 C)
16,66 : 16:,66 @
31.66 31,66 i
..... 51,66 D >1.66
12—
T (kN)
100 A
d)
12 12
16,66 51,66
e
91,66 51,66
ED k
N (kN)
S)
16,66 91,66

Sekil 4.4.4. a) Tasiyici gergeve, b) M diyagram, ¢) T diyagrami, d) N diyagramu.

Esas ve yardimci ¢ergeveler i¢in ¢izilen M, T ve N diyagramlar1 ayni1 dlgekle birlestirilip, tiim
cercevenin M, T ve N diyagramlari elde edilir (Sekil 4.4.5b-d).
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P,=15kN P,=20kN
a)
y
E 4m 4m m (2=10kN/m 5
3 | VAN | ok
L2
£
ST777 77
12m 8m
4
357,143 352

48

12 12 )
; H c
i 51,66
16,66 1666 o 1o
31,66 31,66 I
""" 51,66
T (kN) 40
100 A
77777 ST
12 12
16,66 51,66
@) d)
51,66
12
91,66 T
D N (kN) 12 —
©
16.66 A 91,66 40

40

Sekil 4.4.5. a) Verilmis ¢erceve, b) M diyagram, ¢) T diyagrami, d) N diyagramau.
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Cercevenin genel denge kontroliiniin yapilmasi (Sekil 4.4.6) :

)
352 48
S M, =352-352=0 o] (=
M,y =48-48=0
2Mx Z W

F./
P,=15 kN P,=20 kKN

4 4 4 g

£ = m m q2=10 kN/m 5
i ES AN B2 kN

B

° z

E
/HA:100 kN ..............

N \
VA:l6,666 kN VM—91,666 kN VC:40 kN
12 m 8 m
Sekil 4.4.6

> X=¢.8-H,-P,=148-100-12=0
Y Y=-V,-P-P,+V, —q,8+V. =16,666—15-20+91,666—10.8+40 =0

Ornek 4. 5. Boyutlar ve yiikleme durumu Sekil 4.5.1 ‘de verilmis cerceve igin
a) Egilme momenti, kesme kuvveti ve normal kuvveti diyagramlarinin ¢izilmesi,

b) Cizilmis diyagramlara dayanarak c¢ergcevenin genel denge kontroliiniin yapilmasi
istenmektedir:

P;=20 kN
P2:30 kN M=20 kN/m q2:20 kKN/m
. £\
...... 307 q,=15kN/m 7 VNN Y60
< E
éE =
g <A® <«
~ <l
P,=25 kl\l wwwwwz <~ <
8 /77777 /77777
8m 8m
Sekil 4.5.1
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Coziim : Kinematik analiz yapildiginda W = 3.2 — 2.1 -4 = 0 oldugu goriilmekte ve sekilden
sistemin yararli biinyeye sahip oldugu anlasilmaktadir. Hesaplama semas1 Sekil 4.5.2° de
¢izilmistir.

P;=20 kN
P,=30 kN M=20 kN/m  ,=20 kN/m

....... 307 TV VI 60"

A q=15 kKN/m S ¥
HﬁﬁNl HJWWWWWWWWWk: <k
Vm A
= 77, /7777
< 8 m
Vi
& m 8 m
Sekil 4.5.2

mC basit kirisinin M ve T diyagramlar1 daha 6nce ¢oziilmiis problemlere benzer sekilde
cizilmistir (Sekil 4.5.3b,c¢).

y oy, =08 158 _ ooy

Maksimum egilme momenti agikligin ortasinda olusur.

82 15
_ S 1508 kN T =V, —60kN; T, =—V, =—60kN.

max ] m m

M

2) q;=15 kN/m
(VNN VYV e
m
A

/ NN
Vm Ve
b) M,kN.m
120
60
™S
©) D TN
Q
60

Sekil 4.5.3. a) mC kirisi, b) M diyagramu, c) T diyagrami.
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Tastyici ¢ergevenin (Sekil 4.5.4) hesaplanmast:

Py p=30 kN
P,=60 kN| P2 M=20kN/m  4.=20 kN/m ’
3N [(RATINARREE AL
PZX E K F é g
g . A< «
< xS
P,=25 kNl/ v o[<]°
= Vi /7777B
< \S
Vs
Hag
8 m 8 m
Va
Sekil 4.5.4

Mesnet tepkileri:

YX=P,+B+H,~P,—q;4=0=H, =—60.cos30" -
25+30.c0s60° +18.4 = 10.04 kN
dYM,=V,16-H,4-V, 16— P, 16+ P, 4+ M —q,84- P, 4-q, 42=0=

v (10,04).4 + 60.16 + (60.5in 30°).16 — (60.c0s 30 ).4 — 20 + 30.8.4 + (30.c0s 60°).4 + 18.4.2
4 16
Vv, =151,02kN

S M, =V,16-q,46—-P, 8+P,.16+¢,812+M + P, 8+ F.4=0

_ ~18.4.6—(30.c0560").8 + (30.5in 60°). 16 + 30.8.12 + 20 +(60.c0530") 8+ 25.4 _

1%
i 16

V, =20496 kN

Saglama :
ZYZVA -V, =Py =Py +V;—q,.8=0

151.02-60-60.(0,5) —30.(0,8666) + 204,96 -30.8 =0

Tastyic1 gergevenin (Sekil 4.5.4) karakteristik kesitlerinde M ve T 'nin degerleri:
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AE kolonunun karakteristik kesitlerinde:
M,=0; T,=—H,=-10,04kN=T"; N,=-V,=-151,02kN = N:*

M, =-H ,4=—-(10,04).4=-40,16kN.m ; T,,f"g =—-H,— P, =-10,04-25=-35,04kN =T,
N =—V, +V, =-151,02+60=-91,02kN = N,

M, =-H,8-PF.4=(-10,04).8—-25.4=-180,32kN.m
EK bdlgesi igin

M, =-180,32 kN.m

T,=V,-V, —P, =151,02—60—-60.5sin30° = 61.02 kN =T,

N, =—H,-P, —P,, =-10,04—25-60.cos30° =—87,036 kN (kiris boyu sabit)

MY =V,8-H,8-PA4A-V, 8—P, 8=(151,02).8—-(10,04).8—25.4—60.8—(60.sin30").8
=307,84 kN.m

BF bolgesii¢in 0<x, <4

2
M =—q3-x7‘; T,=q,x; N=-V,=-20496kN.

x=0= M, =0; T,=0.
22
X, =2m= M, :—18.7:—36kN.m

2
X, =4m= M = —18.47 = —144kN.m; T, =18.4=T2kN.
FK bolgesii¢in 0 <x, <8

2 2
M, =V,x,—q, 42— P, x, - qz.% = 204,96.x, —18.4.2 —30.(sin 60°).x, —30.%2
T, =V, +P, +q,.x, =—-204,96 +30.5in 60° + 30.x, = —178,86 + 30.x,
N=—q,4—P,, =—18.4-30.cos60° = -87,036 kN
X, =0= M, =-144kNm; T, =-17896kN.
2

X, =8m= M _, =(204,96).8—144—(2598).8 - 30.87 = 327,84 kN.m

T,=-17896+30.8=6102kN.

Bu bolgede egilme momentinin maksimum deger aldig: kesitin x, mesafesi:
T,=-17896+30.x, =0= x, =5,9653m

2
M =(204,96).(59653) — 144 — (25,98).(5,9653) — 30.@ = 389,9kN.m.

Hesaplanmis degerlere gore tasiyici cer¢evenin M, T ve N diyagramlar1 (Sekil 4.5.5b-d)
cizilmistir.
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Piy

P=30 kN
P,=60 kN Pay M=20 kN/m @,=20 kN/m ’
P (VT VITIN 6o Pex
sz E K F é E
<|Z =
g < i <
< < n
P,=25 kN <k
- B
Vi
g STTT7
< /
\Y%
Hyo ?
& m & m
Va
b)
180,32
144
180,32 © 144

307,84
327,84\
M (kKN.m)
c)
61.02 61,02
@ n
35.04
S \ﬂ
\ 178.96
T (kN) STTTT7
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d)

87 87

204,96

91,02
0,

204,96

N (kN)

151,02

Sekil 4.5.5. a) Tasiyici gergeve, b) M diyagram, ¢) T diyagrami, d) N diyagramu.

Tastyici ¢ergevenin M, T ve N diyagramlarina mC kiriginin M, T, N diyagramlar1 eklenerek
tim c¢ercevenin egilme momenti, kesme ve normal kuvvet diyagramlari elde edilir (Sekil
4.5.6a-c).

61,02 61,02

b)
® 72
35,04
60 | © )
[ \
§178,96
o A A
2 TTTT7
60 T (kN)
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87 87
204,96
Q
g ©
=)
A A 20496
S g 777
n N (kN)

Sekil 4.5.6. a) M diyagrami, b) T diyagrami, c) N diyagramu.

Verilmis sistemin genel denge kontrolii (Sekil 4.5.7a-d): a)
M diyagramindan )/180,32
E
M, =180,32-180,32=0 |
180,32

M, =144-144=0 144£‘TF b)
Y

M, =4016-40,16=0

c)
m
saglandig1 goriilmektedir. m
d)
Py p=30 kN
P,=60 kN| T2 M=20 kN/m q,=20 kN/m ’
30% VUV WL 60L: Pax
Pax E K Fl<| g
SIz
£ qi=15 kN/m Tz N
P=25 KNI VW VYV YV Y <&
- \
g V=60 kN V5=204,96 kN
<+ Z,
4
€ | H,=10,04 kN
7 >
N 8 m 8m
<
>

Sekil 4.5.7. a) E diiglimii, b) F diiglimii, ¢) m diigiimii, d) Tiim ¢ergeve.
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> X =H,+P+P.cos30" —g,.4— P,.cos 60" =10,04 + 25 + 60.(0,8666) — 18.4 ~30.(0,5) = 0

Y Y=V, +V.+Vy—q,8-q,.8-P,.sin30° — P,.sin 60" =151,02 + 60 + 204,96 —15.8 —=30.8 -
60.(0,5) —30.(0,866) = 0

Ornek 4.6. Boyutlari ve yiikleme durumu Sekil 4.6.1°de verilmis olan sistem igin
a) Egilme momenti, kesme ve normal kuvvet diyagramlarini ¢iziniz,
b) Diyagramlara dayanarak sistemin genel denge kontroliinii yapiniz.

P,=30 kN
q2=15 kN/m J
M=10 kN.m
158
4
< AAAAAAAAAAAAAAA m>
s P;=15 kN
z
> D20 kN =
T 7 =
o
g
...... N
ST777 7777
6m 8§ m 2m
Sekil 4.6.1

Coziim: Once her zaman oldugu gibi mesnet tepkileri hesaplanir (Sekil 4.6.2).

P,=30 kN
2=15 kN/m /
% M=10 kN.m
\ A | pAN,
B _’ C LM K I
X, X3
< > H x4 < .............. >
E P3:15 kN
zZ A S
= P,=20 kN < > =
= D|€—# S
I =
U‘ -
g
X, n
A E .............. F
Hy A A
7 7 ST 77777
Vi 6 m Ve 8 m Ve 2m
Sekil 4.6.2
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> X=¢.10-H, - P, —P.cos45’ =0= H, =10.10-20-30.(0,7071) = 58,787 kN
D M =-V,8-P.10+M +q,.84+P,(cos45°)4=0=

v, = —15.10+10+15.8.4+30.(0,7071).4 — 53,1065 kN

8
dMF =V,6-¢.105+H,10-q,63+F.5=0=

_10.10.5—(58,787).10 +15.6.3 - 20.5
- 6

Y M, =V,14+q,.10.5- B.5— P,(c0s45°).10 - ¢,.14.7+ V.8 — P,.(sin45").4 -
P2+M=0=

v, =13,68833 kN

~ —(13,6883).14 -10.10.5+ 20.5 + 30.(0,7071).10 + 15.14.7 + 30.(0,7071).4 +15.2-10 _
8

Vi

149,418117 kN
Saglama:

Y Y=V, +V,+V, —q,.14+ P, - P,.sin45’ =0 =
13,68833+149,418117 4+ 53,1065 —5.14+15-30.(0,7071) =0
Cergevenin bolgeleri i¢in M, T ve N ’nin ifadelerinin yazilip, degerlerinin hesaplanmasi:

AB bolgesi 0<x, <10
2

Mﬂ:HA-xl—ql-x?‘; T,=H,-q,x; N=-V,=-13,68833kN.

x=0= M_ =0; T

x1

=H , =58787kN.

2
x,=10m= M, :(58,787).10—10.%=87,87kN'T =58,787-10.10 =-41,213kN.

> xl

Kesme kuvvetinin sifir oldugu kesitin yeri:

T.,=58787-10x,=0= x, =5,8787 m.
Bu kesitte egilme momenti maksimum deger alacaktir.

2
M, =58787.(58787)-10. %

=172,7956 kN.m
BC bolgesi (Sol taraftan bakilmistir) 0<x, <6

10° x; x3
M, =V, x,+H,10— ql.T— qz.? =(13,6883).x, +(58,787).10 —15.?,

T,=V,—q,x, =13,6883-15x,, N=-q,.104H , =-10.10+ 58,787 = —41,213kN.

x,=0= M_,=8787kNm, T.,=136883kN.
X, =6m= M, =821298+87,87-270=-100kN.m, T, =13,6883-90=-763117kN.

79



Kesme kuvvetinin sifir oldugu kesitin uzakligi

T,=13,6883-15x,=0= x,=0912553m,

2
M, = (13,6883).(0.912553) + 87,87 —15.(&212553)"

=94,1157kN.m
FK boélgesi i¢in

M=0, T=0, N=-V,=-531065kN.

LK bolgesinde sag uctan bakilmistir ve degerler karakteristik kesitlerde belirlenmistir.

M,=-M=-10kNm, M,=-M+P,.2=-10+152=20kN.m,
T =—-P, =-15kN (bolge icin sabittir), N =0.

KM bolgesinde 0<x, <4

2 2

M, =P(x,+2)-M+V,x, —qz.% =15.(x, +2)—10 + (53,1065).x, —15.%3,

T,=-P,—V, +q,x, =-15-531065+15.x, = —68,1065+15.x,, N =0.
x,=0= M_=20kNm, T,=-681065kN.
X, =4m= M, =156-10+212,426—15.8 =172,426 kN.m

T, =—68,1065+15.4 = —8,1065kN.

MC bolgesiigin 4 <x, <8
2

M., =P.(x,+2)-M +V,.x, —qz.%—Pz.(sin450).(x4 —4)=15.(x, +2) - 10+

2

(53,1065).x, — 15.%4 -30.(0,7071).(x, —4)
T.,=-P, -V, +q,.x, +P,.sin45" =-15-53,1065 +15.x, +30.(0,7071) =
46,8935 +15.x,

N =—P,.sin45° = -30.(0,7071) = —21,213kN.

2
x,=4m= M_ =15.6-10+(53,1065).4 - 15.47 =172,426 kN.m,
T, =—46,8935+60 = 13,1065 kN.

2

X, =8m= M., =15.10—10+(53.1065)8—15.0— ~30.00,7071).4 = 0,
2
T, =-46,8935+15.8 = 73,1065 kN ..

ED bolgesii¢gin M =0, T =0, N=-V,=-149,4181kN.

DC bolgesiigin M. =-PF,.5=-20.5=-100kN.m, T =P, =20kN, N =-149,4181kN.

80



Bu degerlere gore cercevenin M, T ve N diyagramlari (Sekil 4.6.3 b-d) ¢izilmistir.

P,=30 kN a)
2=15 kN/m /
/o M=10 kN.m
B C M K L/I\
| coAm o
Z
= P=20 kN £
<l
E F
A
A A
Z V224 V24
6 m 8 m 2m
87.87 100 b)
10
87.87 100 ]
' 5
c)

13,6883

20

T (kN)

68,1065




13,6883

A

41213 . d)
o ©)
3 £
s 3 S 219
. N (kN)
ST ST

Sekil 4.6.3. a) Hesaplanan sistem, b) M diyagramui, c¢) 7 diyagrami, d) N diyagrami.

Sistemin tiimiiniin genel denge kontrolii (Sekil 4.6.4a-c):

M diyagramina bakildiginda

> M, =8787-8787=0

> M. =100-100=0

> M =20-20=0

kosullar1 saglanmaktadir.

10 kN/m

qQi=

a)

r/l87,87
B

=~
87,87

—r—
g

zo(\T\SzZ)

Sekil 4.6.4. a) B diigiimii, b) C diigiimii, c¢) K digliimii.

P2:30 kN
2=15 kN/m /
M=10 kN.m
A \V
B C M LT
| 2 N
< > P;=15kN
P,=20 kN g
D|<— =
H,=58,787 kN
<
/
VA=58,787 kN Ve=149,418117 kN V=53,1065 kKN kN
6m 8 m 2m
Sekil 4.6.5
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T ve N diyagramlarindan (Sekil 4.6.5)

> X =¢,.10-P,~ H, — P,.cos45° =10.10 - 20 — 58,787 — 30.(0,7071) = 0
> Y =—q,.14= P,.sind5° + P, +V, +V, +V, =-15.14-30.(0,7071) +15 +13,68833 +
149,418117 + 53,1065 = 0

Ornek 4.7. Boyutlar1 ve yiikleme durumu Sekil 4.7.1°de verilmis olan gergeve icin
a) Egilme momenti, kesme ve normal kuvvet diyagramlarini ¢iziniz,
b) Cizilen diyagramlara dayanarak sistemin tiimiiniin dengesini kontrol ediniz.

Pr=20 kN Q=20 kKN/m g
\L n
£ M=12 kN.m
N P,=25k g g
N 2o E o)
wv
. P30 kN
<t S o
P2:25 kN
- g
E O
<
/%7 /%7
3m 8 m 8 m
Sekil 4.7.1

Coziim :

Sistemin kinematik analizi yapildiginda W = 3.2 — 2.1 -4 = 0 degeri elde edilmekte ve
sekilden sistemin yararli biinyeye sahip oldugu acgik¢a goriilmektedir. Hesaba yine mesnet
tepkilerinin belirlenmesi ile baslanir (Sekil 4.7.2).

> M, =V,16~M~PF.19+P,8+P,4-q,8.12-¢,3.(135) - P.6=0=

_ 12+20.19-25.8-25.4+20.8.12+15.3.(13,5) + 30.6
16

v, = 174,96875 kN

dM,=-V,16-P.6-q,3.(35)+¢,.84-P3-M+P,8+P,4=0=

~ —30.6-15.3.(13,5) +20.8.4-20.3-12+25.8+25.4

.
i 16

=5,03125kN
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Saglama:
ZY =—P —-q,8+V, +V, =-20-20.8+174,96875+5,03125=0
Yatay tepkiler

dYMP =-M-P.11-P,4A-P,8+V,8-q84-H, 12=0=
_ —12-20.11-25.4-25.8+(174,96875).8 —20.8.4

H, = =18,97816 kN
4 12
M
£
Xy p
P;=20 kN =20 KN/m NS 2 g
M=12 kN.m\l/ T "
\\C ! ‘ <
Lx_ |k ‘ C L
< S
P=25 kN[ <
- - |B30KN
A
P,=25 kN
D =
=)
=
g
HA; 3 TN .
AN s
N\
3m \VA 8 m g m Va
Sekil 4.7.2

DM =-V,8+P.6-q,3.(5)-H,.12=0=
—(5,03125).8 +30.6 - 15.3.(1,5)
12

H, = =6,02083 kN

Saglama:
ZX =2P,+H,+H,—-P,—q,3=225+18.97816+6,02083-30-15.3=0

Cergevenin her bir bolgesi icin (Sekil 4.7.2) M, T ve N ’nin degerlerinin hesaplanmasi:
AK kolonunda i¢ kuvvetlerin karakteristik kesitlerde hesaplanmasi yeterlidir.
A kesitinde
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M, =0, T,=—H,=-1896875kN =T5"', N =-V,=—174,96875kN.

D kesitinde
M, =-H,4=—(18,97816).4=-75912kN.m, T;® =—H,—P, =—-1897816-25=
~43,97816kN =T

E kesitinde
M, =-H,8-P,4=—(1897816).8—254=-251,825kN, T;*=-H,-P,-P, =

—18,97816 —25-25=—-68,97816 kN =T .

K kesitinde
M, =-H,12-P,8-P,.4=—(18,97816).12-25.8 —25.4 = -527,74 kN.m

Cergeve kiriginin 1K pargasticin 0 <x, <3

M, =-M-PFx, T=-F=-20kN, N=0.
x,=0= M_ =-M=-12kNm. x, =3m=>M_ =-12-203=-72kN.m

KC pargasti¢cin 3<x, <11

_ 2
M_,=-M-Pux,—H,12-P,8-P.4+V,(x, —3)—q1.%=
(x, =3)°
~539.74- 20, = 20572 S+ (17496875) (x, -3).

T,=-P+V,—q.(x, —3)=-20+174,96875-20.(x, —3),

N=-H,-P,— P, =—1897816-25-25=—68,97816 kN .

X,=3m= M, =-539,74-203=-599,74kN.m, T, =154,96875kN.

X, =1lm= M, =-539,74-20.11-10.8% + (174,96875).8 =0, T., =—503125kN.

Kesme kuvvetinin sifir oldugu kesitin uzaklig

T, =154.96875—20.(x, ~3) = 0= x, = 2206875

3=10,748m

M, =-539,74-20.(10,748 — 3) —10.(10,748 — 3)* + (174,96875).(7,748) = 6 kN.m
BL kolonu igin

B kesitinde

M,=0, T,=—H,=—602kN=T, N=-V,=-503125kN (kolon boyunca sabittir)
F kesitinde
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M, =H,.6=(6020833).6=36,125kN.m, T =-H,+P, =—6.02+30=2398kN =T,
L kesitinde

M, =H,.12—P,.6 =(6.020833).12-30.6 = -107,75kN.m
ML bélgesi (¢tkma) i¢in 0 < x; <3

2
X

Mx3:_q2'?3’ Ty=-q,%, N=0.

x3=0= M_ =0, T,=0; x;=15m= M_,=-16875kN.m

x;=3m=> M _,=-675kNm, T,=-153=-45kN.
Cergeve kirisinin LC bolgesi i¢in
L kesitinde

2
M,=H,12-P,6—- qz.% = (6,020833).12-30.6 —15% = —40,25 kN.m,

T, =V, =-503125kN, N=H,—-P,—q,.3=6,020833-30-15.3=-68,9794kN .
(Kesme kuvveti ve normal kuvvetin degerleri bolge boyunca sabittir).

C kesitinde (mafsalinda) M. =-40.25+V,.8 =-40,25+(5,03125).8=0

Hesaplanmig degerlere gore cer¢evenin M, T ve N diyagramlari sirastyla Sekil 4.7.3b-d’de

izilmistir.
= z
P,=20 kN =20 KN/m ﬁ E
¢
£ M=12 kN.m
N g
P25 kN| z
g D3=30 kN
< F
P,=25k
2 N D -
\O
g
<r
A 5 QEE—-
%’/ /%7
3m 8 m 8 m
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599,74

40,25

16,875

67,5

0) 154,968

o]

M (kN.m)

— 68,978
“43,978

—143,978
+18,978

18,978

68.978

5.031

T (kN)

87

2398

23,98

107,75

5,031

6,02

6,02



d) 68.978 68.978
174.9687 503125
©
© N (kN) o
174.9687 5.03125
7 74

Sekil 4.7.3. a) Verilen sistem, b) M diyagrami, ¢) T diyagrami, d) N diyagrami.

Egilme momenti diyagramindan

D M, =599,74-72-527,74=0 72@?)599,74
527 74

D> M, =107,75-40,25-67,5=0

oldugu goriilmektedir. Q
. 2

T ve N diyagramlarindan (Sekil 4.7.4) 1(;7/5
£
= Z
a) Pl 20kN Q=20 kN/m . E
I
1 K C L
£ M=12 kN.m
= g
P=25KN| ©
P;=30 kN
g Fl€==""»
Py=25k
D =
E O
A
H5:18,97816 kN Hp=6,02083 kN
VaA=174,96875 kN Vp=5,03125 kN
3m &m 8m
Sekil 4.7.4
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S X=H,+H,+P+P,—~P,~q,3=1897816+6,02083+25+25-30-153=0
Y=V, +V,~ P —q,.8=17496875+5,03125-20-20.8 =0

Not: Incelenmis olan sistemler icin ¢izilen kesit tesiri diyagramlarinda asagidaki hususlara
dikkat edilmelidir:

» Diisey tekil kuvvet, uygulandigi kesitte egilme momenti diyagraminda egim degisimine,
kesme kuvveti diyagraminda ise kendi yoniinde ve biiylikliiglinde bir atlamaya neden
olmaktadir. Tekil kuvvet eksene gore egik durumda oldugunda, kesme kuvveti
diyagramindaki bu atlama kuvvetin diisey bileseni yoniinde ve bu bilesenin biiyiikligi
kadardir. Egik tekil kuvvet normal kuvvet diyagraminda ise yatay bileseninin degerine esit bir
atlama meydana getirir.

» Tekil egilme momenti, uygulandig kesitte egilme momenti diyagraminda etkime yOniine
bagli ve kendi biiylikliiglinde bir atlamaya neden olur, kesme kuvveti ve normal kuvvet
diyagramlarinda ise bir degisiklige yol agmaz.

» dT/dx = -q ve dM/dx = T bagmtilarinin mevcut olmasindan dolayi, kesme kuvveti
diyagrami yayili yiik fonksiyonundan bir derece daha biiyiik bir fonksiyon, egilme momenti
diyagrami ise kesme kuvveti fonksiyonundan bir derece daha biiylik bir fonksiyon
durumundadir. Buna bagli olarak, 6rnegin yayili yiikiin sifir oldugu bir bolgede kesme
kuvveti diyagrami sabit, egilme momenti diyagrami ise birinci dereceden (dogrusal) bir
fonksiyon olmaktadir.
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5. KAFES SISTEMLERIN HESABI

Genel Bilgiler

Kafes sistemlerin c¢ubuklar1 ¢ekme veya basing etkisindedir, yani sistemin
cubuklarinda yalnizca normal kuvvetler olusur. Cubuklarda egilme momenti ve kesme
kuvveti olusmamasi i¢in asagidaki kosullar saglanmalidir:

1. Cubuklar dogru eksenli olmal1 ve eksenleri kafes diiglimlerinin merkezinde kesismelidir.

2. Cubuklarin eksenleri ve dig yiikler ayni diizlemde bulunmalidir.

3. Hesapta diiglim noktalar1 mafsalli kabul edilip, dis kuvvetler diiglim noktalarina
uygulanmalidir.

Cat1 kafes sistemlerinde ¢atidan gelen yiiklerin diigiim noktalarina aktarilmasi Sekil 5.1 ‘de
gosterilmistir.

P/2
AN
d AT
L=6d
a5
b) d2,.d
1
s 2
2 L
l ]
2 S

Sekil 5.1. a) Cat1 kafes sistemi, b) Kafes sistemlerin listten goriiniisii.

d

cosa
Burada:
d : kafes sistemin diiglimleri arasindaki yatay mesafe,
[ : kafes sistemler (¢at1 makaslar1) arasindaki mesafe,
q : catidan gelen tiniform diisey yiikiin siddeti, ve

P=ql(—) (5.1)

o : catinin egim agisidir.
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Kafes sistemlerin kullanim yerlerine bagli olarak yiikler iist baslikta (cati kafes
sistemlerinde), alt baslikta (bir ¢ok koprii kafes sistemlerinde) veya her iki baslikta
uygulanmis olabilir.

Kafes sistemlerde dis yiikler etkisi ile cubuklarda olusan i¢ kuvvetler baslica asagidaki
yontemlerle hesaplanir.

1. Diigiim kesme yontemi (Diigiim noktalarinin dengesi yontemi): Bu yontemin ¢ogu zaman
0zel halleri kullanilir.

2. Kesim (Ritter) yontemi (Moment noktalar1 yontemi).

3. Izdiisiim alma yontemi.

4. Bileske (birden fazla) kesimler yontemi.

Bunlarin disinda grafik bir yontem olan Cremona — Maxwell diyagrami da kullanilir.
Karmasik kafes sistemler de dahil biitiin kafes sistemlerin hesabi i¢in Sonlu Elemanlar
Yontemine dayanan bilgisayar programlarinin kullanimi kafes sistemlerin hesabini biiyiik
6lciide kolaylastirir.

Bir kafes sistemin kinematik analizi hesaplamaya baslamadan once yapilmalidir.
Sistemin izostatik ve geometrik degismez olmasi i¢in asagidaki sart saglanmalidir.

n=2d-c, (5.2)
Burada

n : kafes sistemin ¢ubuklarinin sayisi,

d : sistemin diiglimlerinin sayisi, ve

c,, : mesnet baglarinin sayisidir.

Bu sartin saglanmasi sistemin geometrik degismez olmasi igin gereklidir, fakat yeterli
degildir. Bu sartla birlikte sistem tasiyici biinyeye de sahip olmalidir.

Ornek 5.1. Boyutlar1 ve yiikleme durumu Sekil 5.1.1°de verilmis olan kafes sistemin
isaretlenmis ¢ubuklarindaki i¢ kuvvetleri hesaplayiniz.

P=30 kN

A\ ! 3 5 N\
“ d=3m ST

L=6d

Sekil 5.1.1

oziim:

Kafes sistemin ¢ubuklarindaki i¢ kuvvetlerin hesaplanmasina diger sistemlerde oldugu gibi
kinematik analiz ve mesnet tepkilerinin belirlenmesi ile baslanir. Bundan sonra i¢ kuvvetleri
hesaplamak i¢in yontemlerden uygun olan biri kullanilir. Burada, tiim 6rneklerin ¢6ziimiinde
Kesim Yontemi kullanilmistir. Bu yontemle hesaplama asagidaki sirayla yapilir: Sistem
hayalen kesilerek iki pargaya ayrilir. Kesimde dikkat edilmesi gereken, kesilmis c¢ubuk
sayisinin licten fazla olmamasi ve dogrultularinin bir noktada kesismemesidir. Ayrilan
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parcalardan biri dikkate alinarak, dis kuvvetlerin ve bilinmeyen i¢ kuvvetlerin etkisi altinda
bu parg¢anin dengesi incelenir. Kesim yontemiyle, dikkate alinan par¢anin denge denklemi,
kesilmis ii¢ ¢ubuk i¢inde, i¢ kuvveti belirlenmek istenen ¢ubuk disindaki iki ¢ubugun veya
onlarin dogrultularimin kesisme noktasina, yani moment noktasina gore yazilir. Bu
denklemden istenen i¢ kuvvet belirlenir.

Kesilmis ili¢ cubuktan ikisi paralel ise (paralel baslikli kafes sistemlerde veya iist ve alt
baslik cubuklar1 paralel olan kafes sistem panellerinde) dikme ve kosegen cubuklarin ig
kuvvetlerinin hesabinda izdiisiim alma yontemi kullanilir.

Kinematik analiz: n = 2.14 — 3 = 25. Ayrica Sekil 5.1.1 ‘den goriildiigii gibi sistemin ¢ubuk
sayis1 25 olup, tastyici 6zellige sahiptir.
Mesnet tepkilerinin belirlenmesi (Sekil 5.1.2).

/%‘; i 1 . 9=3m,
Vg

Va L=6d =18 m

Sekil 5.1.2
Sistem ve yiiklemesinin simetrik oldugu bu tiir durumlarda mesnet tepkileri birbirine esittir:
> P 6P
VA :VB 2727:330:90](]\]

Bundan sonra i¢ kuvvetlerin hesaplanmasma gegcilebilir. i¢ kuvvetler cubuk numarasina
uygun olarak N ile (N4, N1, Nao3 vb.) isaretlenmistir. Bununla beraber i¢ kuvvetler asagidaki
gibi de isaretlenebilir. Ornegin iist baslik ¢ubugundaki O,.4, alt baslik ¢ubugundaki U,
diyagonal ¢ubugundaki D,3, ve dikme ¢ubugundaki ise V., gibi. Sekil 5.1.2°de goriildigi
gibi Ny, Nau, No3 ve N3 kuvvetleri, 1-1 kesiminin solunda kalan pargasinda (Sekil 5.1.3)
moment noktalarina gore yazilacak denklemlerden hesaplanir.

ry_4
QO! ................... ) \
LOA | VA: 90 kN
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N,_4 —i¢in moment noktas1 “2-3” ve “1-3” ¢ubuklarinin kesisme noktasi olan “3” diiglimiidiir.

Y M, =V,9 —%.9—P.6 ~P3+N, ,r,=0.

Moment noktasinin i¢ kuvvetin dogrultusuna dik uzakligi » ile gosterilmistir.

cosa = 0 = 2 =0,97618, sina=#=0,21693
V22492 9,219544 9,219544
ry s = 4.cosa = 4.0.97618 =3.9047m, N, , = 200 T15:9430.64303 _ 16555 oy
3,9047
Ni.3i¢in moment noktast “2-4” ve “2-3” ¢ubuklarinin kesisme noktasi olan “2” diigiimiidiir.
ZMZ =V,.6 —§.6 —P3-N,,r,=0, rn,=1[,=2+ 2% =3,333m
N, = 90.6-90-90 _ 108 AN
3,333

N3 icin ise moment noktast “O” noktasidir. (“2-4” ve “1-3” cubuklarinin dogrultularinin
kesisme noktast).

P
ZMO = _VA'LOA +E'LOA +P'(L0A +3)+P'(L0A +6)+N273.I’273 =0

Ly, =——, tga=2-022= [,,-——2—=9m
iga 9 0,2222

A . A . [, 3,333
3FO—-dan r, ; =(L,, +9).sinf, 312—den sinpf = = =0,743294

L J(3,333)% +3

7, =18.(0,743294) =13,3793m, N, , = 20.9-159-3012-30.15
13,3793

=—10,0902kN .

“1-2” gubugunda olusan N, ., i¢ kuvveti II-II kesiminden belirlenir (Sekil 5.1.2).

Sekil 5.1.4

N, igin moment noktasi “O” (“1"'—2” ve “1-3” gubuk dogrultularinin kesisme noktasi)
noktasi olacaktir (Sekil 5.1.4).

S M, =—V,9+159+30.12- N, ,.15=0= N, , =02 T13#30_ 5y

15
Yukarida verilmis olan agiklamaya gore, “4-3” cubugunun dahil olacagi bir kesimde kesilecek
cubuklarin sayist licten fazla oldugu icin bu c¢ubukta olusan i¢ kuvvet diigiim kesme
yontemiyle hesaplanir (III — IIT kesimi).
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¢ a
« Y 4 7~
Ny N 46

lN4-3
Sekil 5.1.5

ZX:NH.cosa—NH.cosa=O:> N, =N,,.
ZY: -P-N,,-2N,,sma=0= N, ,=-30-2.(-103,721).(021693) =15kN

Boylece belirlenen i¢ kuvvetler asagidaki tabloda toplu halde verilmistir.

Ic Degerleri
Kuvvetler]  (kN)

Noy - 103,721 |Basing

Nij 108 Cekme
Noj - 10,0902 |Basing

Nio =21 Basing
Nys 15 Cekme

Ornek 5.2. Boyutlar1 ve yiikleme durumu Sekil 5.2.1°de gériilen iiggen kafes sistemin
isaretlenmis ¢ubuklarinda olusan i¢ kuvvetleri hesaplayiniz.

lP3= 10 kN

P1 =20kN 4
A . 10
é ; 1 3 3 VAN
A d:2m/ % v Ps= 12 kN
P,=15kN
L=5d d=2m
Sekil 5.2.1

Coziim:

Kafes sistemin kinematik analizi: n =2.12 — 3 =21.

Sekil 5.2.1°den goriildiigii gibi sistem 21 adet cubuktan olusmus ve tasiyici biinyeye sahiptir.
Mesnet tepkileri asagidaki gibi belirlenir (Sekil 5.2.2).
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/ ...... d=2m/
P,=15kN

L=3d=10m d=2m

Sekil 5.2.2

dMy=V,10-B8-P,.6-P.4-P,2+P2=0=

20.8+15.6+10.4+18.2-12.2
B 10

Y M, =P.12-V;10+ P, 8+ P,.6+P,4+P2=0 =
12.12+18.8+10.6 +15.4+20.2

v, = = 44 8kN
10

v, =30,2kN

ZY:VA—B—PZ—Pg—P4+VB—f’5=0:>

Saglama :
30,2-20-15-10-18+44,8-12=0

Verilmis kafes sistemin dikme c¢ubuklarinda i¢ kuvvetler diiglim kesme yonteminin 6zel
hallerine uygun olarak belirlene bilir.

. b
“1” diigtimiinden (Sekil 5.2.3 a) Z:.T ZmT )
Nia=Ni3, Ni2=0 T N ‘1’
4_/ ( l; N5-3 [ [ N5=_7
“5” diigiimiinden (Sekil 5.2.3 b) Nia! o T

Ns3=Ns7, Nss=0

“B” diiglimiinden (Sekil 5.2.3 ¢)

NB-lO = NB-7 , NB,9: -VB: - 44,8 kN

oy e e e . Ng7
4 diigiimiinden (Sekil 4.2.3 d) <

Ny2=N4s, Na3=0.

“8” diigiimiinden (Sekil 5.2.4)

Ng_6:Ng,9 , N8,7:-P4: -18 kN.

Ng.
Sekil 5.2.4. i v
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Sekil 5.2.2°de goriildigi gibi isaretlenmis ¢ubuklardaki i¢ kuvvetler (N3, N4 -6, N3 -6, N3 s,
N7 _s) moment noktalarina gore yazilacak denklemlerden belirlenir.
I-I kesiminin solunda kalan par¢anin (Sekil 5.2.5a) denge
sartindan

Y M, =P.2+N,3r,;=0

/ 1

ry=4sinf, sinf="2=—o—=0,4472

= Ly 12427

20.2 Va
r,, =4.(0,4472)=1,7889m, N, ,=——=-2236kN
1,7889
b)

] o - Nysgd .

II-IT kesiminin solunda kalan parg¢anin (Sekil 5.2.5b) P.=20 kN ffé‘"

denge sartlarindan asagidaki i¢ kuvvetler hesaplanir.

dDMg=V,6-PA4-P,2-N; Il =0=

N3 s = Sk 320.4 D2 23,733 kN 512 m g
% 36 N
2M3 :VA.4_B.2+N4_6.F4_6 :O ;’: ks
Ty_¢ =l_4.cosa, cosa = 5 . 0,8944 Sekil 5.2.5
2, 2
3°+6
1, =2.(0,8944)=1,7888m, N,  =— (30.2)4+20.2 —451699kN .
40 0 1,7888
YM,=PA+B2-Nyr, =0, r_g=4sind, sinf= 3. 0,832
N3*+2°
r, o =4.(0,832)=33282m, N, = % =30,046 kN

“7-B” cubugunda olusan i¢ kuvvet, sistemin III-I1I kesiminin (Sekil 5.2.2) sag tarafinda kalan
parcasinin (Sekil 5.2.6) denge sartindan belirlenir.

Nog
My=P.2+Ny 1z 4=0 AN

12.2 N
Ny, =——==-24kN NiA— 10
V=448 kN|¢...2. .5 Ps=12kN
Boylece belirlenen ¢ubuk kuvvetleri asagidaki tablodadir. Sekil 5.2.6
Ic Degerleri

Kuvvetler (kN)
Nos - 22,36 Basing
N3-5 23,733 Cekme
Nisg - 45,1699 |Basing
Np_7 -24 Basing
N3 30,046 | Cekme
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Ornek 5.3. Boyutlar1 ve yiikleme durumu Sekil 5.3.1°de verilmis olan kafes sistemin sifir
kuvvet ¢ubuklarini belirleyiniz ve isaretlenmis cubuklardaki i¢ kuvvetleri hesaplayimniz.

P,=15kN
P,=25kN
P1: 12 kN

P;=20 kN Ps=10 kN
L=18m

Sekil 5.3.1
Coziim:

Hesaplamaya sistemin kinematik analiziyle baslanir. n = 2.14 — 3 = 25. Sekil 5.3.1°den de

goriilmektedir ki sistem 25 adet cubuktan olusmaktadir ve tasiyici biinyeye sahiptir. Mesnet
tepkileri statigin denge denklemleriyle belirlenir (Sekil 5.3.2).

P,=15kN
P,=12kN 3 !

........................ 5 G
;; T2 L d 6 nos [0 /B

7 / .......................... / IH T

P;=20 kN Ps=10 kN
L=18m
Sekil 5.3.2

Y M,=V,18-R.18-P,.12-P,9-P,3-P3=0=
12.18 +15.12+20.9+25.3+10.3
V,=
18
dM, ==V, 18+ (P, +P).15+ P9+ P.6=0=
(25+10).15+20.9+15.6
V, =

= = 44,1666 kN .
18

=37,8333kN ,

Saglama:
YY=V,~B-P,—P,—P,—P,+V, =0=
37,8333 -12-15-20—-25-10+44,1666 = 0

Sifir kuvvet gubuklar diigliim kesme yonteminin 6zel hallerinden belirlenir.
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“1” diigimiinden (Sekil 5.3.3a)

N,,=0, N_,=-P =—12kN

“2” diiglimiinden (Sekil 5.3.3b)

Ny y=Nyys Nyy=0.

N 12 C)

«“12” diigiiminden (Sekil 5.3.3c) ‘\'\I
Ny =0, Ny p=0. le_B
Sekil 5.3.3

Isaretlenmis cubuklardaki i¢ kuvvetlerin hesabi moment noktalar1 ve izdiisim denge
denklemleri ile yapilir. Bu i¢ kuvvetler kafes sistemin I-I kesiminin (Sekil 5.3.2) sag tarafinda
kalan pargasinin (Sekil 5.3.4) denge sartlarindan belirlenir.

P,=25kN

Sekil 5.3.4

N7_9 igin moment noktasi “8-6" ve “8-7" cubuklarinin kesisme noktasi olan “8” diiglimiidiir.

ZMS =V 6+(Py+P5)3-Nygr;9=0, r;9=lgo=3m

N,y =T (44,1666).63 +(10425)3 __o1aany

N3¢ icin moment noktas1 “7” diiglimiidiir.

ZM7 =V =9+ +F)0+Ng s136=0, rzgq=Ilg¢=3m
| —(44,1666).9— (25+10)

N86 3

=62,5kN.

I-I kesimiyle kesilmis iist ve alt baslik ¢ubuklar1 birbirine paralel olduklari i¢in kesisme
noktasi sonsuzdadir. Buna gore de Ns.7’nin hesabi izdiisiim denkleminden yapilir.

3

D Y=Vy—P —Py+Ng ;sina=0, sinag=———=0,7071
3% +37
Ny, = —44,1666+25+10 — 12,9636 kN
0,7071
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Ny ’in hesabr “9” diigiimiiniin denge sartindan yapilir (Sekil 5.3.5). Sekil 5.3.2°den

gorildigi gibi
cosf=—O 00264, sinf=—1__ —01644 Noa
1*+6° I +6° Ny
N,

> X =-Ny;+Ny.cos0=0, N, =i; lNM

53333 cos Sekil 5.3.5
911 =———— =—54,068kN .

0,9864

11-8 cubugundaki i¢ kuvveti sistemin III-III kesiminin (Sekil 5.3.2) sag tarafinda kalan

pargasinin (Sekil 5.3.6) moment noktasina gore denge sartindan hesaplanir. N, , i¢in
moment noktasi 11-9 ve 10-8 ¢ubuk dogrultularinin kesisme noktasi olan “O” noktasidir.

P,=25 kN rl -

N:9\]> &4 12 g

el N
N T -0

\\ ...................... O
<__. T
10 B
Ns 10 Los
Ps=10kN Vs
PRI
Sekil 5.3.6
Loy =212 oo S0 0164 6. [py=—2—=12m,
tgd cos@ 0,9864 0,1666
- - Loy 2,5
N =lpg-sinfB, sinf = = =0,64, 1, 4=012+6).0,64=1152m
Iy 1) V(2,5)% +32
ZMO =V 12—=(Py+P).15-N,, 37,4 =0, N, 3= (44’166?1‘5_35'15 = 0,434 kN .

Kafes sistemin isaretlenmis ¢ubuklarindaki i¢ kuvvetlerin degerleri ve sifir kuvvet cubuklari
asagidaki tablodadir.
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Ic Degerleri
Kuvvetler| (kN)

Nis 0

N2.3 0

N 0

N 0

Nog -53,333 Basing
Nz 62,5 Cekme
Ng.7 -12,9636 | Basing
Nog 8,88 Cekme
No.1 | -54,068 Basing
Niisg 0,434 Cekme

Ornek 5.4. Boyutlar1 ve yiikleme durumu Sekil 5.4.1°de verilmis olan yarim diyagonal
cubuklu (K tipi) kafes sistemin isaretlenmis cubuklarindaki i¢ kuvvetlerin belirlenmesi
istenmektedir.

P2 P=30kN P P p P P/2
P,—20kNl l l l l l y P= 10kN
x:‘ ¢
g
P2=10 kIj & Y Y Ny Ny Ny N
g
N
A > B
%/; 3m ST
L=18 m
Sekil 5.4.1

Coziim: Kafes sistemin kinematik analizi 6nceki kafes sistemlerde yapildig: gibidir. Sistem

n = 2.20-3 = 37 adet cubuktan olusmustur ve Sekil 5.4.1’den goriildiigii gibi tasiyici yapiya
sahiptir.

Mesnet tepkilerinin hesabi (Sekil 5.4.2).

YX=PR+P-P-H,=0= H,=20+10-10=20kN
> M, :VA.18—§.18—P.(15+12+9+6+3)+Pl.4+P2.2—P2.4:O:>
 _15.18%30.45-204-10.2+10.4

| = 86,667 kN
18

ZMA :—VB.18—P2.4+£.18+P.(15+12+9+6+3)+Pl.4+P2.2 =0=
2

_ —10.4+15.8+30.45+20.4+10.2
18

v, =93,333kN
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P/2 P=30kN P P Py, P P/2
_’ N

P2: 10 klj 8 ........ N
g
N
%A;— :7
Ha
A 2m
Va L=18 m Vi

Sekil 5.4.2

> X=0=>R+P,—H,=0=H,=20+10=30kN.

Saglama:
ZY: V, —2.§—5.P+VB =0, 86,667-2.15-5.30+93,333=0.

Bu tiirli kafes sistemlerin c¢ubuklarinda olusan i¢ kuvvetler birden fazla kesimin
uygulanmasiyla hesaplanir (Sekil 5.4.2). Ng_s ve N, kafes sistemin I-I kesiminin sag tarafinda
kalan pargasinin (Sekil 5.4.3), bu i¢ kuvvetlerin moment noktalarina gére denge sartlarindan
belirlenir. Ne_s icin moment noktas1 1-2 cubuguyla her ikisi ayn1 dogru iizerinde olan 6-3 ve 2-
3 gubuklarinin kesisme noktasi olan “2” diigiimiidiir.

P=30 kN P2
, I
> M, =V;3=PA+ 2 3-No;4=0 Ne-s 79 P2= 10kN
=
N - ~(93333).3-104+153 _ ooy NHL . o
4 N, -3T =
N,.; igin moment noktas1 “6-5” cubuguyla her ikisi ayn1 Ny _
dogru tlizerinde olan “6-3” ve “2-3” ¢ubuklarmin — =
kesisme noktasi olan “6” diigtimiidiir. 3 m>TV 93333 kKN
B—72,

Sekil 5.4.3
d M= —VB.3+§.3+N2_1.4 =0=

N, = (93,33323—15.3 _ 58.75kN.

Isaretlenmis diger cubuklardaki i¢ kuvvetlerin hesaplanmasi i¢in
“3” diigimiinii kesip (Sekil 5.4.4) denge sartindan

oldugu elde edilir.

Sekil 5.4.4

Bundan sonra II-II kesimi ile (Sekil 5.4.2) dort adet cubuk kesilmesine ragmen, N, ¢ = —-N, ,
oldugu i¢in izdiigiim denklemleri kullanilabilir (Sekil 5.4.5).
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<3my V593,333 kN
Sekil 5.4.5
P

ZY =V —3—P+N3_5.sina—N3_1.sina =0 (2),
(D), (2) 'de yerine konursa

2Y=Vs—15P-2.Ny sina =0, Ny =-—>—
2.sina

2
V32 422

cosa = i =0,832

V13

A
345 'den sina = =0,5547,

93,333-45

3 == =43567kN, N, =-43,567kN
2.(0,5547)

“8” diiglimii kesildiginde (Sekil 5.4.6) Ngs T Ng
“3” diiglimiine benzer sekilde diigiim denge ;\ g
denkleminden " %8
&
ZX=—N8_6.cosa—N8_2.cosa=O:> Ns2 wNgy
Ny g =—Ng,
Sekil 5.4.6

oldugu belirlenir.
Kafes sistemin isaretlenmis “6-3” ve “3-2” cubuklarindaki i¢ kuvvetler sirasiyla kesilmis “6
(Sekil 5.4.7a) ve “2” (Sekil 5.4.7¢) diigimlerinin denge sartlarindan belirlenebilir.

b) P=30 kN
N7 6 P2:10 kN
—=ye—
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C) TNz»S d) TNB'g
/VNz-x
Ve Loge, s
2 N g

V5=93,333 kN

Sekil 5.4.7

“6” diiglimiiniin denge sartindan (Sekil 5.4.7a)
ZX =—N,;+ N, .cosa+ N, , =0 yazilir ve

“7” diiglimiinden (Sekil 5.4.7b) diigiim kesme yonteminin 6zel durumu ile N ¢.7= 10 kN elde

edilir. Buna gore

N, .—N -
N, = e T Ne _ 68,75+10 =-70,613kN, N,,=-N,, =70,613kN

cosa 0,832
ZY =—P-N,,-N,gsina=0, N,,=-30-(-70,613).(0,5547) =9,169kN
degerleri elde edilir.
N, 3 “2” digiimiiniin (Sekil 5.4.7¢) denge sartlarindan belirlenir. “B” diigimiinden (Sekil

5.4.7d) N g2 = 0 degeri bulunur. Dolayisiyla

Y X=-N, +N, cosa=0= N, _8T5 70,613kN,
0,832

S Y=N,_, +N,gsina=0= N, =~(70,613).(0,5547) = 39,169 kN

olarak N,_g ve N,_3 de belirlenmis olur.

Ornek 5.5. Boyutlar1 ve yiikleme durumu Sekil 5.5.1°de verilmis olan kafes sistemin
isaretlenmis ¢ubuklarindaki i¢ kuvvetleri hesaplayiniz.

L=24m

Sekil 5.5.1

Coziim:
Sistemin kinematik analizi bilinen formiille yapilir: n = 2.12 — 3 = 21. Sekil 5.5.1°den
goriildiigii gibi kafes sistem 21 adet ¢cubuktan olusmaktadir ve tastyici biinyeye sahiptir.

Kafes sistemin ve etkiyen yiiklerin simetrisinden mesnet tepkileri asagidaki gibi belirlenir:
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p
vo—v, :Z_:£:3,20:60kN.
2 2

I¢ kuvvetlerin hesaplanmasi igin gereken kesimler Sekil 5.5.2°de yapilmustir.

Sekil 5.5.2

Isaretlenmis “1-3”, “2-3” ve “1-4” ¢ubuklarindaki i¢ kuvvetler, kafes sistemin I-I kesiminin sag
tarafinda kalan parcasmin (Sekil 5.5.3) denge sartlarindan, moment noktalar1 yontemi ile

belirlenir.

N,_, i¢in moment noktas1 “1-3” ve “1-4” cubuklarinin kesisme noktas1 olan “1” diigliimiidiir

(Sekil 5.5.3).

K/

BN, l4 l TB
P=20 KN V P V=60 kN

LOB

Sekil 5.5.3
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ZM] :—VB.12+§.12+P.8+P.4—N3_2.I"3_2 :O, r3_2 :ll_z'cosa B

cosa = 4 =0,9701, sina= L =0,24253, r;_, =6.(0,9701) =5,8208m

V17 + 42 V17 + 42
—60.12+10.12 +20.8 + 20.4

Ny, = = 61,847 kN..
5,8208

N;_; i¢in moment noktast “3-1"” ve “4-1” cubuk dogrultularinin kesisme noktasi olan “O”
noktasidir (Sekil.5.5.3).

D> My =VyL, —g.lz —P.16—-P20-N, .1, , =0

2

3e2 'den tga=l=0,25, 043'den (L,, +8)=—"+ LOB+8=L:2Om
4 fga 0,25

A . 5 S B .
L,,=12m. 143 'den 51n,6’——m—0,78086, OKl'den r,, =(L ,,+12).sinpf,
r . = 24.(0,78086) = 18,74m N, = 60.12-10.12-20.16 —20.20 _ 6.4kN.

18,74

“2” diigtimiinii kesip (Sekil 5.5.4) diigiim kesme yontemi kullanilarak “2-1" ¢ubugunda olusan
i¢ kuvvet asagidaki gibi hesaplanmistir.

ZX:N2_3.cosa—N2_3,.cosa:0:> N a.
31 5
~
N, =N, y =—61847kN, N;j T Noa
ZY=—N2_1—2.N2_3.SiHa=O:> lNZ-l
N, , =-2.(-61,947).(0,24253) =30 kN

Sekil 5.5.4

“3-4” c¢ubugundaki i¢ kuvvet kafes sistemin II-II kesiminin sag tarafinda kalan pargasinin
(Sekil 5.5.2) denge sartlarindan, yine moment noktalar1 esasina gore hesaplanir. Bu i¢ kuvvet,
Nass , icin moment noktast “3-5” ve “4-1” cubuk dogrultularinin kesisme noktasi olan C
noktasidir (Sekil 5.5.5).

Sekil 5.5.5
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P
ZMC =Vg.Lgc _E'LBC —P.(Lgc +4)=P.(Lpc +8)+ N3 4.(Lgc +8)=0

A
5m3'den tg@z#—04472 C'65'den (Lye +4) =25 bss 3 _67084m,
22 a2 g0 0,4472
Lyc =2,7084m.
N, = 0027084 + 10.(2,705143);0 ;2.(6,7084) +20.10.7084) g cenin

“4-5” ¢ubugunda olusan i¢ kuvvet, kafes sistemin III-III kesiminin (Sekil 5.5.2) sag tarafinda
kalan parcasinin (Sekil 5.5.6) denge sartindan belirlenir.

Sekil 5.5.6

Ns_4 i¢in de moment noktasi yine C noktasidir (“4-5” ve “6-4” ¢ubuk dogrultularinin kesisme
noktasi).

P
D M =VgLge —E.LBC ~P.(Lye+4)—Ns 415, =0.

A A
CL4'den r;_y=(Lgo+8).siny, 465'den siny= 3 =0,6.
V3% +42
re\ = (8+2,7084) = 6,425m, N, , = 60.(2,7084) —10.(62;72(;84) —20.(6,7084) — 01948 kN

“B-5 ve “B-6” ¢ubuklarindaki i¢ kuvvetler diigiim kesme yontemi ile belirlenir. Bunun i¢in
“B” digtimii (Sekil 5.5.2) kesilip, denge sartlar1 yazilir (Sekil 5.5.7).

ZX:_NB—6 —Ngs.cosw=0= Nz ,=—Ngz.cosm, a/\ """ /2
BA65'den cosa):L:O’g’ sina):§:0,6. m\/ A

Va2 432 ;=00 v !
Ng ¢ =—08Ng 5. cdm s VB -
Y:—§+VB +Ngssinwo=0= N, :%210:—83,3331(N Sekil 5.5.7

2

Ny = —(~83,333).(0,8) = 66,666 kN .
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Ornek 5.6. Boyutlar1 ve yiikleme durumu Sekil 5.6.1°de verilmis olan konsol kafes sistemin
isaretlenmis ¢ubuklarindaki i¢ kuvvetleri hesaplayiniz.

A

2m

s

I3

P
P=10kN "P=10kN p 1 m

Sekil 5 .6.1
Coziim:
Konsol kafes sistemlerin kinematik analizi de (5.2) bagintisiyla yapilir. Sistemde 7 = 2.7-3 =
11 gubuk olmalidir. Sekil 5.6.1°e bakildiginda sistemin 11 ¢ubuktan olustugu goriilmektedir.
Ayrica, tastyict 6zellige sahip, yani geometrik degismez ve izostatik oldugu da agiktir. Konsol
kafes sistemlerin cubuklarindaki i¢ kuvvetler bilinen yontemlerle, kafes sistemin yapilan
kesimlerle, islemlerin kolaylig1 i¢in serbest, diger bir deyisle mesnet olmayan tarafta kalan
pargasinin denge sartlarindan hesaplanir.

/7

2m

l S | ) lm%g?

P
P=I0KN "P=10KN P 1m

LI Y

Sekil 5.6.2

Isaretlenmis “3-5” ve “2-4” cubuklarindaki i¢ kuvvetler kafes sistemin I-I kesiminin (Sekil
5.6.2) sol tarafinda kalan pargasinin (Sekil 5.6.3) denge sartlarindan, moment denklemleri ile
hesaplanir.

P=10kN  p=jo kN
Sekil 5.6.3
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N,_, i¢in moment noktas1 “3-5” ve “3-4” ¢ubuklarinin kesigsme noktas1 olan “3” diiglimiidiir
(Sekil 5.6.3).
2 -10.1 _

My=-P1-N, 4,1, =0, [, ,=—=0,666m, N, ,=——=—-15kN.
z 3 2-4+42-3 2373 24 70,666

N,_ i¢in moment noktasi “3-4” ve “2-4” cubuklarinin kesisme noktasi olan “4” diiglimiidiir
(Sekil 5.6.3).

DM, =—-P2-Pl+N;5r5 =0, r,5=1,5.cosa,

A, 1
123 den cosa =

=0,832
V12 +(0,666)*
ry s = (13333).0.832) = 1109 m , Ny 4= % _ 27.05kN.

N, , “2” diglimii kesilerek, diiglim kesme yonteminin 6zel durumundan belirlenir (Sekil
5.6.4).

Njy.s T
N1_22N2_4’ NZ_SIPZIOkN. N, N, 4
«— {—>

Zl
P=10 kN

Sekil 5.6.4

N, ve N, , kafes sistemin II-II kesiminin (Sekil 5.6.2) sol tarafinda kalan parcasinin (Sekil
5.6.5) denge sartlarindan, moment noktas1 yontemi ile hesaplanir.

20

Pl‘é ....... Im . >Y P=10 kN
Sekil 5.6.5
Nys i¢in moment noktast “1” digimidir (“3-5” ve “4-B” c¢ubuk dogrultularinin kesigsme
noktasi) (Sekil 5.6.5).
> M, =P1+P2-N,32=0= N, :wzwkN.

N,.p i¢cin moment noktasi “5” diiglimiidiir (“3-5” ve “4-5” ¢ubuklarinin kesisme noktasi) (Sekil

5.6.5).

> M, =-P2-P1-N, 3l s=0=> N, ;= % = —22,5kN.

Kafes sistemde (Sekil 5.6.2) III-11I kesiminin sol tarafinda kalan parcanin denge sartindan, Ns_p
de moment denklemi yazilarak belirlenebilir. N5 p i¢cin moment noktasi iist ve alt baslik

dogrultularinin kesisme noktasi olan “1” diigiimiidiir (Sekil 5.6.6).
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2m

2l
P=10kN TP=10KN ¥ 1m

Sekil 5.6.6

A
D> M, =P1+P2+Ng 4, =0, B4l'den r,_,=3.sinp,

/

sin =34 = 333 8= r o =3.(08)=2,4m,
Is s (1,333)% +12

N, , = % = —12,5kN.

Ornek 5.7. Boyutlar: ve yiikleme durumu Sekil 5.7.1°de verilmis olan karmasik kafes sistemin
soldan 2.panel (kafes sistemin {ist ve alt bagliklar1 iizerinde iki komsu diiglim arasinda kalan
pargasi) cubuklarindaki i¢ kuvvetleri hesaplayiniz.

L=16 m

Sekil 5.7.1

Coziim: Kafes sistemlerin daha fazla yiik tagimasi amaciyla, yliklenmis {ist veya alt baglik
cubuklarina kiiciik kafes sistemler eklenmesiyle karmasik kafes sistemler elde edilir.

Karmasik kafes sistemlerin ¢ubuklar1 Sekil 5.7.2°de goriildiigii gibi asagidaki tiirlere ayrilir:
1. Yalniz esas kafes sisteme ait olan ¢ubuklar: “3-8”, “2-3”, “3-5”, “8-7"(Sekil 5.7.2‘de siirekli
cizgiyle gosterilmislerdir).
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L=16 m

Sekil 5.7.2

2. Yalniz ilave kafes sistemlere ait olan ¢ubuklar: “2-5, “2-4”, “4-5” (Sekil 5.7.2°de kesik
cizgiyle gosterilmislerdir).
3. Esas ve ilave kafes sistemlere ait olan ¢ubuklar: “1-2”, “1-4”, “4-6",76-5", “6-7" (Sekil
5.7.2’de birbirine paralel olan kesik ve siirekli ¢izgilerle gosterilmiglerdir).

Karmagik kafes sistem, hesabi kolaylastirmak amaciyla esas (Sekil 5.7.3a) ve ilave
(Sekil 5.7.3b) kafes sistem olmak iizere ikiye ayrilir. Her iki kafes sistemin ¢ubuklarindaki i¢
kuvvetler bilinen yontemlerle hesaplanir.

1 1L ;1

A
B

l 751 l I l
2 P=20 kN 2P 2P
| Va 2m Ve

L=16 m

b)

Sekil 5.7.3. a) Esas kafes sistem, b) Ilave kafes sistem.
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Esas kafes sistem icin mesnet tepkileri kafes sistemin ve yiiklemenin simetrisinden

(Sekil .5.7.3a) birbirine esit olup, su degerdedir: V= Vp =% =4,5P =45kN . I-I kesimi ile

kesilmis ¢ubuklardaki i¢ kuvvetler (N; ., Ny, ve N/ ,) esas kafes sistemin kesimin sol

tarafinda kalan parcasinin denge sartlarindan belirlenebilir (Sekil 5.7.4). N, , i¢in moment
noktas1 “3-6” ve “1-6” ¢ubuklarinin kesisme noktasi olan “6” diiglimiidiir.

~45.8+(1,5).10.8+2.10.4

> Mg=V,8-15P8-2P4+ N5 4=0= Ni = i

=—40kN .

N; ¢ i¢in moment noktasi “3” diigiimiidiir (“3-8” ve “3-6” ¢ubuklarinin kesisme noktasi)

(Sekil 5.7.4).
 45.6-(1,5).10.6—2.10.2

D> M;=V,6-15P6-2P2-N{,4=0= Nf,;= =35kN.
3 A 1-6 1-6 2
3 Ny
f\\/ ‘_> ............... A
Z o N¢
ji 3-6 £
L “ “
N Nis
A T ll K‘ > (:)6 ..................
V=45 kN 2 P=20 kN
, 4m :
Sekil 5.7.4

Kosegen (diyagonal) cubuklardaki i¢ kuvvetler iist ve alt baslik gubuklar1 birbirine paralel
olduklart i¢in izdiistim denklemleri ile hesaplanir.

/
ZY:VA—1,5P—2P—N§_6.cosa:0, cosq = ==K — 4

Iy, V2% + 47

=0,8944

. 45-15-20

¢ = =11L18kN
0.8944

Esas kafes sistemin II-II kesiminin (Sekil 5.7.3) solunda kalan pargasinin (Sekil 5.7.5) denge
sartindan N3 , ‘in belirlenmesine benzer sekilde N, hesaplanir.

m m-3

s N@ g
L Y
- f N
(—>
1
TVA= 45 kN lz P=20 kN
Sekil 5.7.5
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> Y=V,-15P-2P+N{ .cosa=0= N, =%=—11,181W.

Esas kafes sistemin “6-8” ¢ubugunda olusan N , i¢ kuvveti, kafes sistemin III-III kesiminin
(Sekil 5 .7.3a) sag tarafinda kalan parcasinin (Sekil 5.7.6) denge sartindan belirlenir.

45-15-20
0,8944

Y Y=Vy-15P-2P-Ng ,cosa=0= Ng= =1L18AN.

e
N8—3 .
|

6O '
N I b
2 P=45 kN Vp=45 kN
4 m
Sekil 5.7.6

[lave kafes sistemin ¢ubuklarindaki i¢ kuvvetlerin hesab1 (Sekil 5.7.7a):
[lave ve esas kafes sistemler ayn1 sekle sahip olduklar
icin ¢ubuklarindaki i¢ kuvvetlerin belirlenmesi de ayn1 .1
yontemlerle, benzer sekilde yapilir. 5
Ele alinan kafes sistem simetrik oldugundan

V1:V6: 5 kN,

i ari i agi i ari
Ni,=Ngs, Nyy=N,5, N,=N,,.

yazilabilecegi agiktir.

Kafes sistemin I-I kesiminin solunda kalan parcasinin
denge sartlarindan ¢ubuklardaki i¢ kuvvetler hesaplanir
(Sekil 5.7.7).

N, D
Y M,=V2+N,;2=0= N, _ 22 sk ;
4 1 2-5 2-5 > v B N,
—] —>
' 5 ‘ Tvlzs kN
Y M,=V.1-N,2=0= N, == 2,5kN =N .
Sekil 5.7.7

“1”diigiimii kesilip denge denklemlerinden N, , ve N, , belirlene-
bilir (Sekil 5.7.7b).
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v, 5

Y=V,—Nj 4 cosa=0= Nj, = = =5,59kN = N! .,
LY =N~ Noy 747 cosa 0,8944 4-5
i i i N, 1
cos # 12422
. 25 .
N, =22 _ _559kN=N. .
20,4472 56

Esas ve ilave kafes sistemlerin ¢ubuklarinda i¢ kuvvetler yukaridaki gibi belirlendikten
sonra karmasik kafes sistemin ¢ubuklarindaki i¢ kuvvetler agagidaki gibi hesaplanir:

N, =N, + N, =—-11,18-559=-16,77kN, N,,=N¢,=—1118kN,

N, =Nt =—40kN, N, =N, =1118kN, N, =N\ =-5kN,

No =N +NL +1118=-559=559kN, N, =N, =1118kN,
N, ,=N, =N +N ,=35+25=375kN, N,,=N,,=N.,=559kN,

N, =N +N,, =1118-5,59=559kN.
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6. KAFES SISTEMLERDE TESIR CIZGILERI

Genel Bilgiler

Kafes sistemlerin de hareketli yiiklere gore hesab tesir ¢izgileri (T. C.) ile yapilir. Kafes
sistem c¢ubuklarindaki kuvvetlerin T. C.’leri, {ist veya alt baglikta hareket eden, yoni
degismeyen P = 1 birim yiikiinlin durumuna bagli olarak bu kuvvetlerin degerlerinin degisimini
gosteren grafiklerdir. Hareketli birim yiikiin de sabit yiiklerdeki gibi diiglimlerde uygulanacagi
g6z oniinde bulundurulmalidir. Cubuk kuvvetlerinin T. C.’leri, kiriglerde egilme momenti ve
kesme kuvvetinin T. C.’lerinde oldugu gibi dogru pargalarindan olusur. Tesir c¢izgilerini
¢iziminde, sabit yiikler i¢in analitik yontemle, cubuk kuvvetlerinin hesabinda yapilmis islemler
ve uygulanmig olan yontemler aynen tekrarlanir. Kafes sistemde bir ¢ubuk kuvvetinin tesir
cizgisinin sag dogrusunun ifadesi, hareketli birim yiikii, yapilmis kesimin sag tarafinda goz
Oniine alarak, sol tarafin denge sartlar1 ile sol mesnet tepkisine bagl olarak elde edilir. Sol
dogrusunun ifadesi ise hareketli birim yiikii, yapilmis kesimin sol tarafinda gbz Oniine alarak,
sag tarafin denge sartlarindan sag mesnet tepkisine bagli olarak belirlenir. Konsol kafes
sistemlerde bir ¢ubuk kuvvetinin T. C.’nin her iki dogrusunun ifadesi de, kafes sistemin
serbest, yani mesnet olmayan tarafinin denge denklemlerinden elde edilir. Boyle kafes
sistemlerde T. C.’leri dogrularindan biri, hareketli birim yiik mesnetlenmis tarafta géz oniine
alindig1 i¢in sifir olur.

Elde edilen ifadelere bagl olarak ¢ubuk kuvvetlerinin T. C.’lerinin sol ve sag dogrulari
cizilir. Bundan sonra, yapilmis kesimin sol ve sag tarafinda kalan ilk diigiimlerden (hareketli
birim yiikiin hangi baslik iizerinde hareket ettigine bagl olarak) sol ve sag dogrular {izerine
izdlisimler alinir. Sag dogrunun izdiisiimiiniin saginda, sol dogrunun ise izdlistimiiniin solunda
kalan kisimlar1 ele alinir. Daha sonra diigiimlerin bu iz diistimleri bir dogruyla birlestirilerek, ki
bu dogru gecit ¢izgisi olarak adlandirilir, dikkate alinmis olan ¢ubuktaki i¢ kuvvetin tesir
cizgisi elde edilmis olur.

Alt ve ist baslik lizerinde kesimin sol ve sag tarafindaki ilk diiglimler ayn1 bir diisey
dogru tiizerinde iseler, P = 1 birim yiikiiniin hangi baslik iizerinde hareket ettigine bagh
olmaksizin, ¢cubuk kuvvetlerinin tesir ¢izgileri ayni olur. Ancak, sdz konusu diigiimler farkl
diisey dogrular iizerinde iseler, tesir ¢izgileri dogal olarak birbirinden farkli olur.

Bu boliimde ele alinan kafes sistemler diizlem kafes sistemlerdir, yani kafes sistemin
cubuklarmin eksenleri ve diiglimlere uygulanmis tekil yiikler ayni bir diizlem {izerindedirler.
Boyle kafes sistemlerin mesnet tepkilerinin T. C.’leri kirislerdeki gibidir.

Cizilmis tesir ¢izgileri yardimiyla i¢ kuvvetlerin hesaplanmasi asagidaki bagintiyla
yapilir.

N=)P.y, (6.1)
Burada

P; : kafes sistemin iist ve alt baglik diigiimlerine uygulanmis tekil yiikler,
vi+ ¢izilmis tesir ¢izgisinde her bir P; tekil yiikiiniin altindaki ordinattir.

Kafes sistemin iist baslik diigiimlerinde uygulanmis P; tekil yiikleri, P = 1 yiikiiniin iist baglikta
hareket etmesine uygun ¢izilmis T. C. nin ordinatlari ile, alt baglik diigiimlerinde uygulanmis P;
tekil yiikleri ise P = 1 yiikiinilin alt baslikta hareket etmesine uygun olarak ¢izilmis T. C.’nin
ordinatlar1 ile ¢arpilir. P;.y; carpiminin isareti y; ordinatinin isaretine baglidir.

Ornek 6.1. Boyutlar1 ve sabit yiikle yiikleme durumu Ornek 5.1°de verilmis olan kafes sistemin
(Sekil 6.1.1a) isaretli gubuklari i¢in ¢ubuk kuvvetlerinin tesir ¢izgilerini ¢izerek, bunlar
yardimiyla ¢ubuk kuvvetlerini hesaplaymiz. Bu kuvvetleri 6nceki bdliimde analitik yontemle
belirlenmis degerlerle karsilastiriniz.
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L=6d

Sekil 6.1.1

Coziim: Kafes sistemin isaretlenmis ¢ubuklarindaki (Sekil 6.1.1a) kuvvetlerin tesir ¢izgilerinin
ciziminde de Ornek 5.1°de yapilmus islemler (Sekil 6.1.1b) ve kullamilmis yéntemler oldugu
gibi kalacaktir.

® “2-4” cubugundaki kuvvetin (N, ,) T. C.’nin ¢izimi:

Bunun i¢in 6nce T.C.’nin her iki dogrusunun ifadelerinin yazilmasi gerekir.

N4’ tin T. C.’nin sag dogrusunun ifadesi, P = 1 hareketli ytikii I-I kesiminin (Sekil 6.1.1b) sag
tarafinda goz Oniine almarak, sistemin bu kesimin sol tarafinda kalan parcasinin denge
sartindan elde edilir.

ZMfOI =V,9+N, ,r, , =0. Omek 5.1’in ¢dziimiinden r,_, = 3,9047 m oldugu
bilinmektedir.

2_4=—39?)47 V,=-(2305).F, (Sag dogru Va’'nn T. C.nin ordinatlar1 -2,305 ile
carpilarak elde edilir).

N,.4’lin tesir ¢izgisinin sol dogrusunun ifadesi, P = 1 hareketli yiikii I-1 kesiminin (Sekil 6.1.1b)
sol tarafinda dikkate alinarak, kafes sistemin, kesimin sag tarafinda kalan parcasinin denge
sartindan elde edilir.
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S M =V 9-N, 45y =0 N, = ‘ﬁ'% =-2,305V, nin T.C.

Goriildiigii gibi sol dogru Vg’nin T. C.’nin ordinatlar1 -2,305 ile carpilarak elde edilir. Bu
ifadelere gore N,.4’lin tesir ¢izgisi Sekil 6.1.2e’de ¢izilmistir. Cizilmis T. C. yardimiyla kafes
sisteme etkiyen sabit yiiklerden N»4 (6.1) formiilii ile hesaplanabilir. “2-4“ cizgisi sol dogru
tizerindedir. Tesir ¢izgisinde kafes sistemin diiglimlerine uygulanmig P; tekil yiiklerinin
altindaki y; ordinatlar1 iiggenlerin benzerliginden bulunur.

N,_, =—P.((0,384166 + 0,76833).2 + 1,1525) = —30.(3,4575) = 103,725 kN.

Kafes sistemin isaretlenmis (Sekil 6.1.1a) diger ¢ubuklarindaki kuvvetlerin tesir ¢izgilerinin
¢izimi “2-4” cubugundakine benzer sekilde yapilir.

e N,_;’lin tesir ¢izgisinin ¢izimi (Sekil 6.1.1.b):
N,_; Un tesir ¢izgisinin sag dogrusunun ifadesi, P = 1 hareketli yiikii I-I kesiminin (Sekil

6.1.1b) sag tarafinda géz Oniine alinarak, sistemin bu kesimin sol tarafinda kalan pargasinin
denge sartindan elde edilir.

ZM2SOI =V,6-N, 5 =0, Ornek51'den r_,=3333m'dir.

6
N, ;= .
3,3333

V, =18V, Sag dogru Va’nin T. C. ordinatlar1 1,8 ile ¢arpilarak elde edilir.

N,_;'tin tesir ¢izgisinin sol dogrusunun ifadesi, P = 1’1 kesimin solunda dikkate alarak, kafes
sistemin, kesimin sag tarafinda kalan par¢asinin denge denkleminden elde edilir.

12

3’3?.1/3 = 3,6 VB 'nin TC Sol dogru,

DM =V 124N, 355,=0= N ;=

Vp'nin tesir ¢izgisi ordinatlari 1,8 ile carpilarak elde edilir. “2-4 gecit cizgisi sag dogru
tizerindedir. Elde edilmis bu ifadelere gore “1-3” cubugundaki kuvvetin tesir ¢izgisi Sekil
6.1.2f°de ¢izilmistir.

(6.1) ifadesini kullanarak, ¢izilmis tesir ¢izgisi yardimiyla, verilmis yiikleme durumu i¢in N3
asagidaki gibi belirlenebilir.

N, ; =P.(0,6+1,2+0,9+0,6+0,3)=30.(3,6) =108 kN.
e N,3’lin tesir ¢izgisinin sag dogrusu i¢in ifadeyi, kafes sistemin I-I kesiminin (Sekil 6 .1.1a)
sag tarafinda kalan pargasinin, P = 1 yiikiinli kesimin sag tarafinda dikkate alarak, uygun olan

denge denkleminden asagidaki gibi elde edilir.

MY ==V,ly,+N, .15 =0, Ornek 5.1'in ¢oziimiinde L , ,=9m ve r, ; =13.3793mold

ugu belirlenmistir.
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9
N, ,=——
13,3793
carpilarak elde edilir. Diger tesir ¢izgileri icin de bu agiklama gecerlidir.

V,=0,67268.V, Yani, sag dogru Va’nin T. C.’si ordinatlar1 0,67268 ile

Sol dogrunun ifadesi P = 1 yiikii kesimin sol tarafinda alinarak sistemin, kesimin saginda kalan
parcasinin denge sartindan soyle elde edilir.

y 27
DM =V, (ly, +18)=N,,.r  =0= N, =" T33793 ¢ = 2018V,

Elde edilmis olan bu ifadelere gére N,.3’tin T. C.’si Sekil 6.1.2g’de ¢izilmistir. (6.1) formiilii
kullanilarak, ¢izilmis T. C.’si yardimiyla sabit yiikleme durumu i¢in N.3 belirlenir.

N,_5 = —P.(0,33633+0,672666) + P(0,336333 +0,224226 + 0,1121133) =
—30.(1,009) + 30.(0,672673) = —10,089 kN.

e “4-3” cubugundaki kuvvetin tesir ¢izgisi, analitik yontemle hesaplamada oldugu gibi diigiim
kesme yontemi (III-III kesimi) kullanilarak ¢izilir (Sekil 6.1.1b). Ornek 5.1 ‘in ¢dziimiinde
oldugu gibi

N,,=—-P-2N, ,.sina' dir, sina =0,21693.

P =1 hareketli yiikii “4” diiglimii disinda oldugu siirece
N,;=-2(sina).N, , ’dir.

Buna uygun olarak Ny3lin T. C.’si Sekil 6.1.2h’da ¢izilmistir. Bu tesir ¢izgisi yardimiyla Ny_;
asagida hesaplanmustir.

Nes=pPC+2:20 Y pos=30.1-30.05 =15V,
6 6 6 6

e “1-2” cubugundaki kuvvetin (N).,) tesir ¢izgisinin sag dogrusunun ifadesi, kafes sistemin II-
IT kesiminden (Sekil 6.1.1b) solda kalan pargasinin denge sartindan elde edilir.

, 9
MY =<V, lp =N ,.(ly +6)=0= N, = —E.VA =-0,6.V,

Ni» ’nin T. C.’nin sag dogrusu i¢in ifade, kafes sistemin II-II kesiminin (Sekil 6.1.1b) solunda
kalan pargasinin denge sartindan agagidaki gibi elde edilir.

) 2
DM =Vl +18)+ N, (I +6)=0= N, =%.VB =18V,
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hesaplanmistir. Sabit yiikler {ist baslikta uygulandigi i¢in Sekil 6.1.21°da cizilmis tesir ¢izgisi

kullanilir.

N,, = P.03—P.(0,4+0,2+0,2+0,1) =30.(0,3) — 30.1 = 21 kN.

Kafes sistemin ilgili ¢ubuklarinda analitik yontem ve tesir ¢izgileri yardimiyla belirlenmis

degerlerin karsilastirma tablosu asagidadir.

Ic Analitik T. C.
kuvvetler| yontemle | yardimiyla | Fark
&N) | (kN)
N>y -103,721 |-103,725 | 0,004
Nis 108,00 108,00 0
N>s -10,09 -10,09 0
Ni- -21,00 -21,00 0

Cizilmis tesir ¢izgilerinin analizinden asagidaki sonuglara varilmaktadir:
» Moment noktast yontemi ile ¢izilmis tesir ¢izgilerinin sag ve sol dogru olarak adlandirilan
parcalart moment noktasinin altinda kesisirler. Bu sonuca dayanilarak moment noktasi
yontemiyle ¢izilecek tesir ¢izgilerinin bir dogrusu (sag veya sol) cizildikten sonra ikinci dogru,
moment noktasinin ¢izilmis dogru iizerine alinmis izdiisiimiinden baglayip mesnetin (moment
noktasinin izdiisiimii tesir ¢izgisinin sag dogrusu iizerinde ise sol, sol dogrusu iizerinde ise sag
mesnetin) altinda sifirlanarak, ¢ikma varsa ¢ikmanin sonuna kadar devam ettirilerek elde edilir.
Moment noktasi kafes sistemin aciklig1 i¢indeki diigiimlerinden biri ise (sinirindaki diigimler
harig), yapilmis kesimden solda ve sagda kalan ilk diiglimlerin iz diisiimlerini birlestiren ¢izgi
tesir ¢izgisi dogrularindan birinin {izerinde olur. Moment noktas1 kafes sistemin agiklik
sinirlarinda veya disinda ise bu diigiimlerin izdiisiimlerini birlestiren ¢izgi, tesir ¢izgisi ¢izilmis
cubuk eksenine ¢apraz olur.
» Ayrica, bu problemde kullanilmamis olsa da, izdiisim alma yontemiyle c¢izilen tesir
cizgilerinde sag ve sol dogrular birbirine paralel olur ve diiglimlerin izdiistimlerini birlestiren
¢izgi yine tesir ¢izgisi ¢izilen cubuk eksenine ¢apraz olur.

Bu sonuglara dayanarak kafes sistemin ¢ubuklarindaki i¢ kuvvetlerin tesir ¢izgilerinin
bir dogrusu hesaplama ile ¢izildikten sonra ikincisi hesaplamasiz ¢izilebilir.

Ornek 6.2. Boyutlar1 ve sabit yiikle yiikleme durumu Ornek 5.2°de verilmis olan iiggen sekilli
kafes sistemin (Sekil 6.2.1a) isaretlenmis ¢ubuklari igin

a) I¢ kuvvetlerin tesir ¢izgilerini ¢iziniz,

b) Tesir ¢izgileri yardimiyla sabit yiikleme durumundan olusan ¢ubuk kuvvetlerini
hesaplayimiz.

¢) Kuvvetlerin analitik yontem ve tesir ¢izgileri yardimiyla belirlenmis olan degerlerini
karsilastiriniz.
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P3: 10 kN

a)
6 P,= 18 kN
P,=20kN , .
9

A : : 10
AN : : VAN

v..d=2m , v Ps=12kN

P,= 15kN

2 1=5d d=2m

Sekil 6.2.1

Coziim:

a) Omnek 6.1’in ¢dziimiindeki agiklamalara dayanarak cubuklardaki kuvvetlerin tesir
cizgilerinin ¢izimi asagidaki gibi yapilir.

® “4-6” gubugundaki kuvvetin (N4) tesir ¢izgisinin ¢izimi (II-II kesiminden, Sekil 6.2.1b):
Tesir ¢izgisinin sag dogrusunun ifadesi asagidaki denge sartindan (Sekil6 .2.1b, II-II
kesiminden) elde edilir.

ZMSS"I =V,4+N, 1, =0, Ornek 52'nin ¢ziimiinden r, , =1,7888m *dir.

4
N, =-— v, =-223613.V
01,7888 4

Tesir ¢izgisinin sol dogrusu, Ornek 6.1 ‘deki agiklamaya uygun olarak sag dogru iizerinde
moment noktasi olan “3” diigiimiiniin izdiisiimiinden baglayip A mesnetinin altinda sifirlanarak
elde edilen dogru olur. “4-67¢izgisi sag dogru iizerindedir. Bdylece Ni¢'mn tesir cizgisi
¢izilmis olur (Sekil 6.2.2d).

e “3-5”cubugundaki (Sekil 6.2.1b, II-1I kesimi) kuvvetin tesir ¢izgisi benzer sekilde ¢izilir.
Tesir ¢izgisinin sag dogrusunun ifadesi

M =V,6-N,;3=0= N, = gVA =2V, dur.

Tesir ¢izgisinin. sol dogrusu ise moment noktast olan “6” diigimiinin sag dogru lzerindeki
izdlisiimiinii “A” mesneti altinda sifirlamakla elde edilir. “4-6 “ ¢izgisi sol dogru lizerindedir
(Sekil 6.2.2¢). Yapilanlara uygun tesir ¢izgisi Sekil 6.2.2e’de goriildiigii gibi ¢izilmistir.
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® “3-6” cubugundaki kuvvetin tesir ¢izgisinin ¢izimi (II-II kesimi, Sekil 6.2.1b): T.C.’nin sag
dogrusunun ifadesi asagidaki denge denkleminden elde edilir (Sekil 6.2.2b).

ZM '=V,0-N, 1 =0 ,yanibudogrunun tim ordinatlari sifirdir.
Tesir ¢izgisinin sol dogrusunun ifadesi asagidaki denge sartindan elde edilir (Sekil 6.2.2b).
ZMj”g =V, 10+ N, .1, =0, 1 =233282m (Ornek 5.2'nin ¢éziimiinden)

10
033282

V, =3,004V,.

Elde edilmis ifadeler uygun olarak N;¢‘nin tesir ¢izgisi cizilmistir (Sekil 6.2.2f). Goriildagi
gibi “4-6 “ ¢izgisi “3-6” gubugunun eksenine gaprazdir.

e Kafes sistemin “4-3” dikme ¢ubugundaki N43 kuvvetinin T. C.’si IV-IV kesiminden, (Sekil
6.2.1b) diigiim kesme yonteminin 6zel durumuna dayanarak ¢izilir. Hareketli P = 1 yiikii alt
baslikta hareket ettiginde, birim yikiin “4” diigliminde uygulanmasi s6z konusu
olmayacagindan N,3 = 0°dir. Yani kuvvetin T. C.’si sifir dogrusudur (Sekil 6.2.2g). Birim yiik
ist baslikta hareket ettiginde “4” diigiimii iizerinde olma hali i¢in N4.3 = -1, kalan durumlar1 i¢in
ise N3 = 0°dir. Bunlara uygun olarak i¢ kuvvetin tesir ¢izgisi ¢izilmistir (Sekil 6.2.2h).

e Sistemin “2-3” gubugundaki kuvvetin (NV,.;) tesir ¢izgisinin ¢izimi:

Moment noktast A mesnetinin iizerinde oldugu i¢in N,.3’lin tesir ¢izgisinin sag dogrusu sifir
dogrusudur. Sol dogrusu i¢in ifade, sistemin II-II kesiminin sag tarafinda kalan parcasinin
denge sartindan elde edilir.

ZMj“g =V, 10— N, ,.r, , =0, Ornek 5.2'nin ¢oziimiinden r, , =1,7898 m *dir.

_ 10
1,7898

2-3 = VB = _(5’59)'VB 'I’lll’l T.C.

Bu ifadelere uygun olarak N,_3’lin tesir ¢izgisi Sekil 6.2.21°da ¢izilmistir.

e “7-B” cubugundaki kuvvetin tesir ¢izgisi kafes sistemde yapilmig III-IIT kesiminin (Sekil
6.2.1b) solunda (T. C.’nin sag dogrusu) ve saginda (T. C.’nin sol dogrusu) kalan parcalarin
denge sartlarindan elde edilen ifadelere gore cizilir.

Sol dogrunun ifadesi

DM =V, 10-N, ,1=0= N, ,=10.V,

Sag dogrunun ifadesi

> My® =Vy0+Ny,.1=0= Ny, =0.

Elde edilmis ifadelere gore N7z ‘nin T. C.’si Sekil 6.2.2i ‘de ¢izilmistir.
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o

b) Cizilmis tesir ¢izgileri yardimiyla kafes sistemin sabit ylikleme durumu i¢in isaretli
cubuklarinda olusan kuvvetlerin hesaplanmasi:

122



N, =—P.(0,67045) — P,.(1,3416) — P,.(0,89443) — P,.(0,4472) + P;.0,4472 =
—20.(0,67045) —15.(1,3416) —10.(0,89443) —18.(0,4472) +12.(0,4472) = —45,16975 kN.
N, s = P.(0,26667) + P,.(0,5333) + P,.(0,8) + P,.(0,4) — P5.(0,4) = 20.(0,26667) +
+15.(0,5333) +10.(0,8) +18.(0,4) — 12.(0,4) = 23,733 kN.
N, ¢ = P.(0,60092) + P,.(1,20184) = 20.(0,60092) + 15.(1,20184) = 30,046 kN.
Nys=0, N,,=-P.(1118)=-20.1118)=-2236kN, N, ,=-P.2=-12.2=-24kN.

c) Kafes sistemin isaretlenmis (Sekil 6.2.1a) g¢ubuklarinda verilmis olan sabit yiikleme
durumundan analitik yontem ve tesir ¢izgileri yardimiyla belirlenmis degerlerin karsilagtirma
tablosu agagida verilmistir.

Ic Analitik T. C.
kuvvetler| yontemle | yardimiyla| Fark

(kN) (kN)
Nys -45,1699 | - 45,16975 (0,00015
Ns.s 23,733 23,733 0
Ns.g 30,046 30,046 0
Nys 0 0 0
Nz -22,36 -22,36 0
N7.p -24 -24 0

Ornek 6.3 Boyutlar1 ve yiikleme durumu Ornek 5.3’de verilmis, basliklarinin bir kismi paralel
olan kafes sistemin isaretlenmis gubuklar1 (Sekil 6.3.1a) igin

a) Cubuk kuvvetlerinin tesir ¢izgilerini ¢iziniz,

b) Tesir ¢izgileri yardimiyla sabit yiikleme durumu i¢in kuvvetleri hesaplayiniz,

c¢) Kuvvetlerin analitik yontem ve tesir ¢izgileri yardimiyla belirlenmis degerlerini
karsilastiriniz.

P,=15kN

P,=25kN
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P;=20kN Ps=10kN

L=18m

Sekil 6.3.1

Coziim: a) Cubuk kuvvetlerinin tesir ¢izgilerinin ¢izimi:

e “7-9” cubugundaki kuvvetin (N79) T. C.’si I-I kesiminin solunda ve saginda (Sekil 6.3.1b)
kalan pargalarin denge sartlarindan elde edilen ifadelerle ¢izilir.

Tesir ¢izgisinin sag dogrusunun ifadesi

DM =V, 124N, 33=0=> N, o= —%.VA =4V,

Sol dogrusu i¢in ifade

DM =-V,6-N,,3=0=> N,, = —%.VB =-2.V, ’dir.

Bu ifadelere gore N;.o’un tesir ¢izgisi Sekil 6.3.2¢’de ¢izilmistir.

Ust ve alt baslik iizerinde I-I kesiminin solunda ve saginda kalan ilk diigiimler aym bir diisey
dogru iizerinde oldugu i¢in hareketli birim yiikiin hangi baslik {izerinde hareket ederse etsin
tesir ¢izgisi ayni olur. Diiglimler farkli diisey dogrular iizerinde iseler hareketli yiikiin iist veya
alt baslik tlizerinde hareketine uygun olan tesir ¢izgileri birbirinden, diiglimlerin sol ve sag
dogru tlizerindeki izdiisiimlerini birlestiren gegit dogrusu ile farklanirlar. Bunun tiim ¢ubuklar
icin gecerli oldugu yukarida belirtilmisti.

® N;.s’in tesir ¢izgisinin sag ve sol dogrulari i¢in ifadeler benzer sekilde elde edilir.

Sag dogrusu i¢in

DM =V,9-N3=0= N =3V,'nnTC.

Sol dogrusu i¢in

DM =-V;9+Ngg3=0= Ngg=37,'ninT.C.

Bunlara uygun olarak Ng.g’in tesir ¢izgisi Sekil 6.3.2f de ¢izilmistir.

e isaretlenmis ¢ubuklardan “7-8” ¢ubugundaki kuvvetin (N;g) tesir cizgisinin ¢izimi izdiisiim
denklemleri ile yapilir.

Sag dogrusunun ifadesi

1

Y=V, —-N, .cosa=0= N, ,=—V,=141423.V
z A 7-8 7-8 0,7071 A A
Sol dogrusunun ifadesi
] 1
Y =V, +N, ..cos¢=0= N, ,=———V, =—141423.V, *dir.
Z B 7-8 7-8 0’7071 B B

Bu ifadelere gore N;.5’in tesir ¢izgisi Sekil 6.3.2g’de ¢izilmistir.

e “6-7”cubugundaki kuvvetin tesir ¢izgisi diigim kesme yonteminin 06zel durumlarina
dayanarak cizilebilir. Hareketli P = 1 yiikii {ist bashik {izerinde hareket ettiginde, yiikiin
durumuna bagli olmadan Ng.7 = 0’dir, yani tesir ¢izgisi sifir dogrusudur (Sekil 6.3.2h).

P =1 yiikii alt baslik iizerinde hareket ettiginde “6” diiglimiinde olmas1 disindaki tiim durumlar
icin Ng.7 = 0’dir. Birim yiik “6” diigiimiinde oldugunda N¢.7 = 1 olur. Buna uygun tesir ¢izgisi
Sekil 6.3.21’da ¢izilmistir.
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e “1-3” ve “1-A” cubuklarindaki kuvvetlerin (N;.3 ve Nj.4) tesir ¢izgileri de diiglim kesme
yonteminin 6zel durumundan ¢izilir. P = 1 yiikiiniin st veya alt baslik tizerindeki hareketinin
her bir durumu i¢in N;3 = 0’dir (Sekil 6.3.21). P = 1 yiikii list baglik {izerinde iken “1” diigiimii
tizerinde olmasi durumu i¢in N;.o = -1, kalan durumlar i¢in ise Ny.o = 0’ dir. Buna uygun tesir
cizgisi Sekil 6.3.2j°de ¢izilmistir.

P =1 yiikiiniin alt baslik tizerindeki her durumu i¢in N;.o = 0’ dir. Buna uygun tesir ¢izgisi sifir
dogrusu olacaktir (Sekil 6.3.2k).

b) Tesir ¢izgileri yardimiyla verilmis olan sabit yiikleme durumu i¢in igsaretlenmis ¢ubuklardaki
i¢ kuvvetlerin hesaplanmasi:

N,y =—=(P,.0,6667 + P,.1+ (P, + P;).0,6667) = —(15.(0,6667) + 20.1 +
(25+10).(0,6667)) = —53,333kN.
Ny =P .1+ P.(1L5)+ (P, + P,).(0,5) =15,1+20.(1,5) + (25 +10).(0,5) = 62,5 kN.
N, =-P,.(0,4714) - P,.(0,7071) + (P, + P;).(0,2357) = -15.(0,4714) — 20.(0,7071) +
(25+10).(0,235) = -12,9635kN.
N ,=0. N_,=-P.1=-12.1=-12kN.
N, .=P,.1=20.1=20kN (P; kafes sistemin alt baslik diigiimiinde uygulandig: i¢in tesir

cizgisi yardimiyla hesaplama P = 1 birim hareketli yiikiiniin alt baslik tizerinde hareketine
uygun olarak ¢izilmis tesir ¢izgisi kullanilarak yapilmistir.)

¢) Cubuklarda sabit yiiklerden olusan i¢ kuvvetlerin analitik yontem ve tesir c¢izgileri
yardimiyla hesaplanmis degerlerinin karsilastirilmasi.

Ic Analitik T.C.
kuvvetler | yontemle | yardimiyla | Fark

(kN) (kN)
N7 - 53,3333 | - 53,3333 0
Ns.s 62,5 62,5 0
Ny - 12,9636 | - 12,9636 0
Ns.7 20 20 0
N3 0 0 0
N4 -12 -12 0
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11

Va’nn T.C.

1

Vg’nin T. C.

N7_9 ‘un T. C

C a0 >

0,2357

h)

Ng.o’nin T. C.
P=1 {ist bas. lizere
1) @ N6_7 ’nin T. C

P=1 alt bas. iizere

i) Ny3’iin T. C.

J) Nia’nin T. C.

&) P=1 iist bas. tizere

1 Nia’nin T. C.
P=1 alt bas. tizere

Sekil 6.3.2
Ornek 6.4. Boyutlar1 ve sabit yiikleri Ornek 5.5’de verilmis olan kafes sistemin soldan 4. panel
cubuklarindaki (Sekil 6.4.1a) kuvvetlerin
a) Tesir ¢izgilerini ¢iziniz,
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b) Tesir ¢izgileri yardimi ile sabit yiiklerden olusan degerlerini hesaplayiniz,
¢) Analitik yontem ve tesir ¢izgileri yardimiyla belirlenmis degerleri karsilastiriniz.

Va Vi

Sekil 6.4.1

Coziim: a) Cubuk kuvvetlerinin tesir ¢izgilerinin ¢izimi:

N3, Niave Ni3’ln tesir ¢izgilerinin ¢izilmesi I-I kesiminden (Sekil 6.4.1b) moment noktasi
yontemi ile yapilir. Bunun i¢in tesir ¢izgisini olusturan dogrulardan biri ¢izilir ve moment
noktasinin izdiisimii bu dogru iizerine alinir. Alinmis izdiisiimii diger mesnetin altinda
sifirlayarak ikinci dogru elde edilir. Sonra, kesimin solunda ve saginda kalan ilk diigiimlerin
izdiisiimleri uygun sekilde bu dogrular lizerine alinip bir dogruyla birlestirilerek tesir ¢izgisinin
gecit ¢izgisi elde edilir. Boylelikle kuvvetin tesir ¢izgisi tamamlanmis olur.

e N,3’lin T. C.’sinin sol dogrusunun ifadesi (P =1 I-I kesiminin sol tarafinda)

ZMIS“g =—V312=-N, 31, =0, r  =58208 (Ornek 5.5"in ¢oziimiinden)
12
58208

Sol dogrunun ifadesine ve yukaridaki agiklamalara dayanarak N,3’ilin tesir ¢izgisi Sekil
6.4.2d’de ¢izilmistir.

® N4 1lin tesir ¢izgisinin sol dogrusunun ifadesi (P =1 I-I kesiminin sol tarafinda)

DM =V 84N 5, =071 ,=1,_,=5m, N _ =(16).V,

V, =-2,06157.V,

Benzer sekilde N;_4’lin tesir ¢izgisi ¢izilmistir (Sekil 6.4.2¢).
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® NV 3’lin tesir ¢izgisinin sol dogrusunun ifadesi (P =1 I-I kesiminin solunda. Moment noktasi
ve yapilacak islemler Ornek 5.5°in ¢dziimiinde verilmistir (Sekil 5.5.3)).

Y My =VyLyy =N, 315=0, Lyy=12m, r_,=1874m,
_ 12 V, =(0,64034).V,

7 N o
Sol dogrunun ifadesine ve yukaridaki islemlere benzer sekilde N,.3’iin tesir ¢izgisi Sekil 6.4.2f
‘de ¢izilmistir.
® N,3’lin tesir ¢izgisi kafes sistemde yapilmig II-II kesiminden moment noktasi yontemiyle
cizilir. Moment noktasinin yeri, uzaklig1 ve N3 lin moment noktasindan olan dik uzakliginin
belirlenmesi Ornek 5.5’in ¢oziimiinde verilmistir (Sekil 5.5.5). Sekil 6.4.1a’da goriildiigii gibi
ist ve alt baslik tizerinde II-II kesiminin solunda ve saginda kalan ilk diiglimler (sirasiyla “17,
“3” ve “5”, “4” diigiimleri) bir diisey dogru iizerinde olmadigindan tesir ¢izgisi 3-5 veya 1-4
gecit dogrulariyla birbirinden farkli olacaktir. Buna dayanarak, ayni bir tesir ¢izgisi iizerinde, P
= 1 hareketli yiikiiniin iist veya alt baslik iizerinde hareketine uygun her iki gegit dogrulari
gosterilerek kuvvetin istenen tesir ¢izgisi elde edilmis olur (Sekil 6.4.2g).
N437Un tesir ¢izgisinin sol dogrusunun ifadesi (P = 1 II-II kesiminin solunda) asagidaki denge
sartindan elde edilir.
S M =Vy Ly + Ny (Lye +8)=0, Ly, =27084m,

2,7084

N, ;= 10,7084'VB =—(0,25292). V,
Sol dogrusunun ifadesine ve dnceki i¢ kuvvetlerin tesir ¢izgilerinin ¢izimine dayanarak Sekil
5.4.2g’de N43’lin tesir ¢izgisi ¢izilmistir.
e N,.;’nin tesir ¢izgisi Ornek 5.5’in ¢dziimiinde elde edilmis ifadelerle ¢izilir. Bu ifadelerden
goriildiigii gibi N,.1, No.3’e bagh olarak belirlenmistir. Tesir ¢izgisinin ¢iziminde de bu baginti
kullanilir. Her zaman g6z Oniinde bulundurulmalidir ki, sabit yiikler hangi baglikta
uygulanmiglarsa P = 1 yiikiinliin hareketi de o baslik lizerinde kabul edilir. Ele alinan
orneklerde, agiklama amaciyla, hareketli yiikiin her iki baglik iizerindeki durumu da géz Oniine
alinmustir.
[I-1IT kesiminden (Sekil 6.4.1b), diigiim kesme yontemi kullanilarak, P = 1 hareketli yiikiiniin
alt baslik lizerindeki hareketinde

.a 2 a.

2 X=0= Ny3=Nyy ?T\i&

N 2.3 2-3

Y=0= N, ,=-2N, ;.sing’dr.

Z 2-1 2-3 l Noo
Yani N,.;’in T. C.’si, Np.3lin T. C.’sinin ordinatlarinin
(-2sin ) ile carpilmasi ile elde edilir . P=1
P =1 hareketli yiikiiniin {ist baglik {izerindeki hareketinde, a9 a,
“2” diigiimiinde uygulanmasi halinde i’/ \T -3
N, | =-N,_;.2sina —1, yani yukaridaki ifadeye N2z N2
uygun olarak ¢izilmis T. C.’sinin “2” diigiimii altindaki lN 211

ordinatindan 1 ¢ikarilir. Bunlara uygun olarak N,.;’in T. C.’s1 Sekil 6.4.2h ‘da ¢izilmistir.
b) Tesir ¢izgileri yardimiyla verilen sabit ylikleme durumu igin isaretlenmis ¢ubuklardaki i¢
kuvvetlerin hesaplanmasi:
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Sabit yiikler alt baslik diigiimlerinde uygulandiklari i¢in N4.3 ve N,.;’in hesaplanmasinda birim
yiikiin alt baslik tizerindeki hareketi i¢in ¢izilmis tesir ¢izgileri kullanilir. Diger ¢ubuklardaki i¢
kuvvetlerin tesir ¢izgileri, P = 1 yiikii hangi baslik {izerinde olursa olsun aynidir.

N, 3 =-P(0,346 + 0,6872 +1,03+,6872 + 0,346) = -20.(3,0916) = -61,832 kN

N,_, = P.(0,2666 + 0,5333 4+ 0,8 +1,0666 + 0,5333) = 20.(3,2) = 64 kN

N, = P(0,10672 + 0,21344+,32017 - 0,64034 - 0,32017) = -20.(0,32) = 6,4 kN

N, 5 =P.(-0,04215-0,0843 -0,12646 + 0,83138 + 0,41569) = 20.(0,99416) = 19,8832 kN
N,_, =P.(0,1666 +0,3333+0,5+0,3333+0,1666) = 20.(1,5) =30 kN.

¢) Sistemin incelenen ¢ubuklarinda olusan kuvvetlerin analitik yontem ve tesir ¢izgileri yardimi
ile belirlenmis degerleri asagidaki tabloda karsilastirilmistir.

Ic Analitik T.C.
kuvvetler | yontemle | yardimiyla | Fark

(kN) (kN)
N2z | -61,847 |-61,832 | 0,015
Ni4 64 64 0,0
Ni; | -64 - 6,4 0,0
Nus 30 30 0,0

N> 19,883 19,883 0,0
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3 5 P=1 st baslikta

Sekil 6.4.2
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Ornek 6.5 Boyutlar1 ve sabit yiikleri Ornek 5.6da verilmis olan konsol kafes sistem igin

a) Isaretlenmis gubuklardaki (Sekil 6.5.1a) kuvvetlerin tesir ¢izgilerini ¢iziniz,

b) Tesir ¢izgileri yardimi ile sabit yiikleme durumundan isaretlenen cubuklarda olusan
kuvvetleri hesaplayiniz,

c¢) Kuvvetlerin analitik yontemle ve tesir ¢izgileri yardimiyla belirlenmis degerlerini
karsilastiriniz.

/7

2m

LS 7

B
l Zl * 41

P /7%
P=I0KN "P=10kN T im

2m

s iz a4

Sekil 6.5.1

Coziim:

a)lsaretlenmis cubuklardaki kuvvetlerin tesir ¢izgilerinin ¢izimi:

Konsol kafes sistemlerde i¢ kuvvetlerin tesir ¢izgilerinin sag veya sol dogrularindan biri sifir
dogrusu olur. Sistem, ele alinan sistem gibi sola dogru ise tesir ¢izgilerinin sag dogrusu, sistem
sag tarafa dogru ise sol dogrusu sifir dogrusudur. Tesir ¢izgileri dogrularinin ifadeleri elde
edilirken hesap kolayligi i¢in mesnetlenmemis tarafin denge sartlarinin kullanilmasi daha
uygundur.

® N5 ve Ny4’lin tesir ¢izgileri I-I kesiminin ($ekil 6.5.1b) sol tarafinda kalan par¢anin denge
sartlarindan yararlanilarak moment noktasi yontemi ile ¢izilir. Sistem sola dogru olan bir
konsol sistem oldugundan, tiim ¢ubuklardaki kuvvetlerin tesir ¢izgilerinin sag dogrular sifir
dogrusu olur.

N35’in T. C.’nin sol dogrusunun ifadesi (Sekil 6.5.2b):
1<x, <2 I-I kesiminin sol tarafinda kalan par¢anin denge sart1 kullanilacag: i¢in P = 1
yukiiniin hareketi “2” diigiimiinden itibaren géz 6niine alinir.
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ZMf"l =—Px +N,.r,,=0, rp,=L109m (Ornek 5.6"n ¢oziimiinden).
Ly
L1097
Bu degerlere gore Ns.5’in tesir ¢izgisi Sekil 6.5.2¢ ‘de ¢izilmistir.

x, =lm= N, =09017, x,=2m= N, =18034.

N,_4’lin tesir ¢izgisinin sol dogrusunun ifadesi (Sekil 6.5.2b):
0<x, <1 Moment noktasi I-I kesiminin solunda kalan ilk diiglimdiir.

ZMgsd =—Px, =Ny 41,4 =03 1y =154 2220’6666’"’

N, y=——; x,=0= N, ,=0; x,=lm= N, ,=-15.

Fy—q
Bu degerlere gore N,.4’lin tesir ¢izgisi Sekil 6.5.2d ‘de ¢izilmistir.
® Nys’in tesir ¢izgisi II-II kesimi (Sekil 6.5.1b) yardimiyla g¢izilir. Tesir ¢izgisinin sag
dogrusunun sifir dogrusu oldugu yukarida agiklanmistir. P = 1 yiikii {ist baslik tizerinde hareket
ettiginde 0 <x3 < 1, alt baslik {izerinde hareket ettiginde ise 0 < x3 < 2 aralifinda degisir (Sekil
6.5.2b). Sol dogrusu i¢in ifade agsagidaki denge sartindan elde edilir.

1.x,

ZMEOI:P.X3—N475-2=0:> N475:T; 3=0= N;s5=0,

Bu degerlere gore N4.5’1in tesir ¢izgisi Sekil 6.5.2e’de ¢izilmistir.

e Nsp’nin tesir ¢izgisinin sol dogrusunun ifadesi kafes sistemin III-III kesiminin (Sekil 6.5.1b)
sol tarafinda kalan parcasinin denge sartindan elde edilir, sag dogrusu ise sifir dogrusudur.

0<x,<2

ZM{W =Px,+ N5 grs 5 =0; ry_p =2,4m (Problem 4.6"in ¢oziimiinden),

Elde edilmis degerlere gore Ns.g’ nin tesir ¢izgisi Sekil 6.5.2f°de ¢izilmistir.

® N3 lin tesir ¢izgisi diigiim kesme yonteminin 6zel durumuna uygun olarak P=1 yiikiiniin her
iki baslik iizerinde hareketi gbz Oniine alinarak cizilmistir (Sekil 6.5.2g ve Sekil 6.5.2h).

b) Tesir ¢izgileri yardimiyla sabit yiikleme durumu icin isaretlenmis ¢ubuklardaki kuvvetlerin
hesaplanmasi (Sabit yiikler alt baslik diiglimlerine uygulanmistir).

Ny_s = P.(1,8034+0,9017) =10.(2,7051) = 27,051 kN.
N, , =—P.(1,5) =—10.(1,5) = —15kN.

N, s =P.0,5+1)=10.(1,5) = 15kN.

Ng_y = —P.(0,41666 +0,83333) = —10.(1,25) = —12,5kN.
N, 5 =P.1=10.1=10kN.
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0:4166 0.833
N,.3’in T. C. (P=1 {ist bas.iizere)
1
& N,.5’un T. C. (P=1 alt bas.iizere)
Sekil 6.5.2

¢) Analitik yontem ve tesir ¢izgileri yardimiyla belirlenmis degerlerin karsilastiriimasi:

Ic Analitik T.C.
kuvvetler| yontemle | yardimiyla| Fark
(kN) (kN)
Nss 27,05 27,051 0,001
Noy -15 -15 0,0
Nus 15 15 0,0
Nsp 12,5 -12,5 0,0
Nia 10 10 0,0
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Ornek 6. 6. Boyutlar1 ve sabit yiikle yiikleme durumu Ornek 5.7°de verilmis olan karmasik
kafes sistemin isaretlenmis ¢cubuklarindaki (Sekil 6.6.1) kuvvetlerin

a) Tesir ¢izgilerini ¢iziniz,

b) Tesir ¢izgileri yardimi ile verilen sabit yilikleme durumu igin kuvvetlerin degerlerini
belirleyiniz,

c¢) Her iki yontemle belirlenmis degerleri karsilastiriniz.

Sekil 6.6.1

Coziim:

Karmasik kafes sistemin ¢ubuklarindaki i¢ kuvvetlerin tesir ¢izgilerinin ¢izimi esas kafes
sistemde (Sekil 6.6.2) oldugu gibi yapilir. Fakat tesir cizgilerine ait gecit ¢izgilerinin elde
edilmesi i¢in kesimlerin sol ve sag tarafinda kalan ilk diigiimlerin iz diisiimleri alinirken ilave
olunmus kafes sistemin diiglimleri de géz 6niinde bulundurulur.

B I, 1

Sekil 6.6.2

Bu karmasik kafes sistemde ilave olunmus kafes sistem alt basliga ilave edildigi (sabit yiikler
alt baslik diigiimlerinde uygulanmistir, Sekil 6.6.1) i¢cin P = 1 yiikiinlin alt baslik iizerinde
hareket etmesi durumu goz oniine alinmistir (Sekil 6.6.2).

a)l¢ kuvvetlerin tesir ¢izgilerinin ¢izimi:

® Ng’in tesir ¢izgisi I-I kesiminden (Sekil 6.6.2.) ¢izilir.

Sag dogrusu (P = 1 I-I kesiminin sag tarafinda) i¢in ifade kafes sistemin I-I kesiminin solunda
kalan pargasinin denge sartindan elde edilir.
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zMgOl:VV.8+N3_8.4=O:> N3—8=_2'VA T.C.

Sol dogrusu (P = 1 I-I kesiminin solunda) i¢in ifade kafes sistemin I-I kesiminin sag tarafinda
kalan pargasinin denge sartindan elde edilir.

Y M =-V,8-N,4=0=> N, =-2V,

Elde edilmis ifadeler uygun olarak N;.g’in tesir ¢izgisi Sekil 6.6.3e’de ¢izilmistir.
® N,¢'nin tesir ¢izgisi de I-I kesiminden ¢izilir (N;4’lin tesir ¢izgisi Nag'nin tesir ¢izgisinin
aynisidir). Tesir ¢izgisinin sag dogrusunun ifadesi

Y M=V, 6-N,4=0= N, =15V, dr.
Tesir ¢izgisinin sol dogrusunun ifadesi ise
D M® ==V, 10+ N, (4=0= N, =25V, dir.

Bu ifadelere uygun olarak N4 ve N4 lin tesir ¢izgileri Sekil 6.6.3f *de ¢izilmistir.
® N; s ve Ny 'nm tesir ¢cizgileri kafes sistemin I-I kesiminin sol tarafinda kalan pargasinin

denge sartindan yararlanilarak ¢izilir.
Sag dorusu i¢in ifade

DY =V, =N cosa=0, cosa=0,8944 (Ornek 5.7'nin ¢éziimiinden)
1
N. =
10,8944

¥, =(1,118068).), ve

Sol dogrusu igin ise

ZYS“g =V, +N,,=0= N, ,=—(L118068).V, olarak elde edilir.

Bu ifadelere gore N3 s ve N5 o ’nin tesir gizgileri Sekil 6.6.3g’de ¢izilmistir. Bu i¢ kuvvetlerin
(N3 s ve Ns_¢) tesir gizgileri birbirinden gegit ¢izgileri ile farklanir. N3 ’in tesir ¢izgisinin
gecit cizgisi kesikli ¢izgi ile, N;_,’nin tesir ¢izgisinin gegit ¢izgisi ise siirekli ¢izgi ile
gosterilmistir.

® N, ,ve N5 ;’un tesir ¢izgileri N5 s ve N5, 'nin tesir ¢izgilerinin ¢izimine benzer sekilde II-

IT kesiminden yapilir.
Sag dorusu i¢in ifade
DY¥ =V, +N_.cosa=0= N_, =—(L118068)V,,

Sol dorusu igin ise

ZYS“g =V,-N,_,.cosa =0= N,, =(L118068).V, olarak elde edilir.
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Bu ifadelere gore N,_, ve N5_; 1n tesir ¢izgileri Sekil 6.6.3h’da ¢izilmistir. N5 5 ve N5_o nin
tesir ¢izgilerinde oldugu gibi bu cubuk kuvvetlerinin tesir ¢izgileri de birbirinden gegcit
cizgisiyle farklanir. Sekil 6.6.3h’da Nj_; n gegit ¢izgisi siirekli ¢izgiyle, Ny, ninki ise araliklt
cizgiyle gosterilmistir.

® N, , ve Ni_¢’in tesir ¢izgileri de, bunlardan onceki kuvvetlerin tesir ¢izgilerinin ¢izimine

benzer sekilde III-III kesiminden yararlanilarak yapilir ve birbirinden gecit cizgileriyle
farklanir.
Sag dorusu i¢in ifade

ZYS”’ =V,+N,,.cosa=0=> N,.,=—(1,118068).V, ,
Sol dogrusu i¢in ise

ZYSag =V, =N, ,.cosa=0= N, ,=(118068).V, olarak elde edilir.

Bu ifadelere ve yapilmis aciklamalara uygun olarak N, , ve N7 ¢’in tesir ¢izgileri Sekil
6.6.31°da ¢izilmistir.

Cizilmis tesir ¢izgilerinden (Sekil 6.6.3f, g, h ve 1) gortildiigi gibi gegit ¢izgilerinin olusturdugu
ticgenler ilave kafes sistemin gubuklarindaki kuvvetlerin tesir ¢izgileridir.

b) Cizilmis tesir cizgileri yardimiyla sabit yiikleme durumu icin c¢ubuk kuvvetlerinin
hesaplanmast:

N; 4 =N;jg=-P(0225+0,5+0,75+1+0,75+0,5+0,25) =—-10.4 = —40 kN .

N, 4, =N, ,=10.(0,3125+0,625+0,9375+0,75 + 0,5625 + 0,375+ 0,1875) = 37,5 kN.

N{ ¢ =10.(0,3125+ 0,625+ 0,6875 + 0,75+ 0,5625 + 0,375 + 0,1875) = 35kN.

N, =N} s = P.(0,25) =10.(0,25) = 2,5kN.

Ny s = Nf ¢ =10.(-0,13976 —0,2795 + 13976 + 0,55543 + 0,4192 + 0,2735+ 0,13976) = 11,24 kN.

Ns ¢ =10.(-0,13976 —0,2795 — 0,4192 + 0,55543 + 0,4192 + 0,2795 + 0,13976) = 5,5543 kN.

Ni ¢ =—P.(0,55896) = —10.(0,55896) = —5,5896 kN.

N, , =10.(0,13976 + 0,2795 — 0,69878 — 0,55543 — 0,4192 — 0,2795 — 0,19976) = —16,7341 kN.

N, ; = N{, =10.0,13976 +0,2795 - 0,13976 — 0,55543 — 0,4192 — 0,2795 — 0,13976) =

—~11,1259kN.

N{_, = P.(-0,69878 +0,13976) = 10.(—0,5608) = —5,608 kN.

N, ¢ =N$ ¢ =10.(0,13976 +0,2795 + 0,4192 + 0,55543 + 0,13796 — 0,2795 — 0,13976) =
10.(1,11259) = 11,1259 kN.

N, =10.(0,13976 40,2795 + 0,4192 + 0,55543 — 0,4192 — 0,2795 — 0,13976) = 5,5543 kN.

Ni_, =—P(0,4192+0,13976) = —10.(0,55716) = —5,57 16 kN.
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Sekil 6.6.3
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c¢) Kafes sistemin isaretlenmis (Sekil 6.6.1) ¢ubuklarinda verilmis olan sabit yiikleme durumu

icin analitik yontem ve tesir ¢izgileri yardimiyla belirlenmis degerlerinin karsilastirilma tablosu
asagidadir.

Ic Analitik T.C.
kuvvetler | yontemle | yardimiyla| Fark
(kN) (kN)
Ni.s - 40 - 40 0
Ni4=Nss | 37,5 37,5 0
N 35 35 0
N ,=N,.| 25 2,5 0
N, s =Ni | 11,18 11,24 0, 06
N, 5,59 5,5543 0,035
Ni.» -16,7341 | -16,7341 0
N, ;=N{,| -11,1259| -11,1259
N, -5,608 -5,59 0,018
N, ¢ =N{ | 11,12 11,1259 | 0,005
Ns. 7 5,59 5,5543 | 0,035
N, -5,59 -5,5716 | 0,018
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7. UC MAFSALLI SISTEMLER

Genel Bilgiler

Uc mafsalli sistemler kendi aralarinda ve temel ile bir dogru iizerinde olmayan iic
mafsalla birlesmis iki par¢adan olusan sistemlerdir. Bu sistemlerin ozelligi diisey yiikler
etkisinde mesnetlerinde diisey tepkilerle beraber yatay tepkilerin de olusmasidir. Yatay tepkiler
itki kuvvetleri, boyle sistemler ise itkili sistemler olarak adlandirilir. Bu sistemleri olusturan
pargalar kirik eksenli oldugunda li¢ mafsalli ¢erceve, egri eksenli (daire, 2° den parabol ve elips
gibi) oldugunda ise ii¢ mafsalli kemer diye adlandirilir. Ug¢ mafsalli kemerlere 6rnekler asagida
gosterilmistir (Sekil 7.1).

a) b)

Ve

D d)
Sekil 7.1. a) Basit ii¢ mafsalli kemer, b) Kolonlu ii¢ mafsalli kemer,

c¢) Ankastre kolonlara oturan iic mafsalli kemer, d) Ankastre egri eksenli
cubuklara baglanmis ti¢ mafsalli kemer.

Ug mafsalli sistemleri olusturan pargalar, yukarida belirtildigi gibi dogru veya kirik eksenli de
olabilir. Boyle sistemlere bir kag 6rnek asagida verilmistir (Sekil 7.2).

Sekil 7.2 .a) ,b) Kirik eksenli ii¢ mafsalli gerceve, ¢) dogru eksenli ti¢c mafsalli ¢cergeve.

Bunlarin yaninda ii¢ mafsalli sistemlerin bir parcasi dogru, diger pargasi egri eksenli de olabilir
(Sekil 7.3).

139



Sekil 7.3. Bir pargas1 dogru, diger pargasi egri eksenli olan ii¢ mafsalli sistem.

Itkili sistemlerde mesnetlerde olusan itki kuvvetlerini karsilayabilecek ozel temellerin
olusturulmus olmasi gerekir. Gerektiginde itki kuvvetlerini giivenle tasiyabilecek gergiler de
kullanilir. Boyle sistemler gergili sistemler diye adlandirilir. Gergili sistemlerde itki kuvvetleri
gergi tarafindan karsilandigindan, sistemin mesnetlerinden biri kayict mafsalli mesnet olur.
Gergi mesnetler seviyesinde veya yukarida yerlestirilebilir. Gergili li¢ mafsalli sistemlere ¢esitli
ornekler asagida verilmistir (Sekil 7.4).

ﬁﬂ
iz zz

c) v

A o

Sekil 7.4. Gergili li¢ mafsalli sistemler; a), b) Gergisi sirasiyla mesnetler seviyesinde ve
mesnetlerin yukarisinda olan ti¢ mafsalli kemerler, ¢) Gergili li¢ mafsalli ¢ergeve.

Uc mafsallh kemerlerin sabit yiiklere gore hesabi
Ug mafsalli bir kemerin (Sekil 7.5a) hesaplanmasina mesnet tepkilerinin belirlenmesi ile

baslanir. Diisey tepkiler kemere uygun, yani kemerle ayn1 agikliga ve yiikleme durumuna sahip
basit kiriste (Sekil 7.5b) oldugu gibi belirlenir.

D (P+R.)b, o _ Y (P +R)a,
= =y ==L 7

VA:VAO: B B 17

Burada V', ve V, kemerin, V) ,V, ise basit kirisin mesnet tepkileri,
Pi | R; sirastyla kemere etkiyen tekil yiikler ve yayili yiiklerin bileskeleri,
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a; ve b, bu yiiklerin sirastyla sol ve sag mesnetten olan uzakliklaridir.

Sekil 7.5. a) Ug mafsalli kemer, b) Bu kemere uygun basit kiris.

Itki kuvvetleri sistemin C mafsalmin sol ve sag tarafinda kalan kuvvetlerin bu mafsala gére
momentleri toplaminin sifira esit olma sartina dayanarak belirlenir.

M Sol M Sag
H, :Z—C; H, :z—c' (7.1)
f f
Ele alinan ii¢ mafsalli sistem yalniz diisey yiikler etkisi altinda oldugunda (Sekil 7.5)
M 0
H,=H,=—%=H (7.2)
olur.

Burada M uygun basit kirisin C kesitindeki egilme momenti,
f kemerin yliksekligidir (sehimi, oku) (C mafsalinin A ve B mesnetlerini birlestiren 6zengi
hattina olan dik uzakligr) (Sekil 7.5a).

Kemerlerde M, T ve N diyagramlarinin kemerin gercek sekil degistirme durumunu
gosterebilmeleri i¢in bu biiyiikliiklerin degerlerinin belirlendigi kesit sayisinin yeterince ¢ok
olmast onemlidir. Diisey yiikler etkisi altinda olan kemerler icin adi gegen kesit tesirleri
asagidaki formiillerle hesaplanir.
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M,=M]-H.y,
T.=T.cosp, —H.singp, (7.3)
N, =—(T.sinp_—H.cosp,)

Burada
M . : kemerin sol mesnetten x mesafesinde olan kesitindeki egilme momenti (Sekil 7.5a),
M? : uygun basit kirigin (Sekil 7.5b) sol mesnetten x mesafesinde olan kesitindeki egilme

momenti,
H : itki kuvveti (kemerin tiim kesitleri i¢in sabittir),
v, : kemer kesitlerinin ordinatidir (Sekil 7.5a).

Kemerin kesitlerinin ordinatlar1 eksen egrisi tiiriine bagli olarak asagidaki gibi belirlenir:

2° den parabol icin

v, = 4'{"6 (L-x), (7.4)

Daire eksenli kemerler icin

yx=w/R2—(§—X)2 R+ f (7.5)

fr .
R =+ — olup, dairenin yarigapidir.
2 8f

T : kemerin sol mesnetinden x mesafede olan kesitindeki kesme kuvveti,

T : uygun basit kirigin sol mesnetinden x mesafede olan kesitindeki kesme kuvveti,
@, : kemerin kesitlerinde eksene ¢izilmis tegetle yatay dogru arasinda kalan acidur.

cos¢@, vesing_kemer ekseni tiiriine uygun olarak asagidaki formiillerle belirlenebilir.

2.dereceden parabol icin

, 4. 3N
190, = () =L (L-29),
1
COSP, = —F——, e (7.6)
Vi+igle,
sing_=cose, 1gp. . y,

Daire eksenli kemerler icin

COS¢X :%’
7.7
sing. = L—2x .
O, R
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Ornek 7.1. Boyutlar1 ve yiikleme durumu Sekil 7.1.1°de verilen ve ekseni 2. dereceden parabol
seklinde olan ii¢ mafsalli kemer i¢in

a) Kemerin kinematik analizi yapiniz,

b) Kemerin yeterli sayida kesitinde egilme momenti (M), kesme kuvveti (7) ve normal kuvvet
(N) degerlerini hesaplayiniz,

¢) I¢ kuvvetlerin hesaplanmis degerlerine gére M, T ve N diyagramlarin ¢iziniz.

P=20kN  P,=30 kN
l q =10 kN/m

2222222

4,5m§ 4,5 m 9m

Sekil 7.1.1

Coziim:

a) U¢ mafsalli kemerlerin kinematik analizi Gerber kiriglerde oldugu gibi yapilir. W =3.2 — 2.1
— 4 = 0 ve kemerin pargalar1 kendi aralarinda ve temelle bir dogru iizerinde olmayan {i¢
mafsalla baglandigi i¢in (ki bu geometrik degismez sistemlerin olusturulma sartlarindan biridir)
tastyici blinyeye sahiptir, yani sistem geometrik degismezdir.

b) U¢ mafsalli kemerin kesit tesirlerinin hesaplanmasina mesnet tepkilerinin belirlenmesi ile
baglanir. Bu islemler ii¢ mafsalli kemerlerin hesaplanmasinda verilmis agiklamalara
dayanilarak yapilir. Kemerin hesaplama semasi ve uygun basit kiris Sekil 7.1.2 a ve b’de
verilmigtir.

Mesnet tepkilerinin diisey bilesenleri (Sekil 7.1.2a,b):

> My =V,18-PF.(135)-P.9-¢9.(45 =0,
20.(13,5)+30.9+10.9.(4,5)
18

V,=V]= =52,5kN.
DM, =-V,18+q9.(135)+P,.9+P.(45=0
10.9.(13,5) +30.9 + 20.(4,5)

V,=V, = 3

=87,5kN.

Saglama :
ZYZVA -P-P,—q9+V,=0= 52,5-20-30-109+87,5=0

Mesnet tepkilerinin yatay bilesenleri, yani itki kuvvetleri {i¢ mafsalli kemerlerin
hesaplanmasinda verilmis olan agiklamaya dayanarak kendi aralarinda birbirine esit olup
asagidaki gibi belirlenir.
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H,=H,=H =

H

P=20kN  P,=30 kN

l q =10 kN/m
YV VYV
45m | 45m 9m
a)
A
Va
P,=20kN  P,=30 kN
b) l q =10 kN/m
v I
| ! \B
ZZZZ X, oz
pfE e L
4,5m 4,5m 9m
223m
¢) i M (kN.m)
= e o SN B gl
a3 38255% g =
= g
52,5 52,5
T 1323 32,5
d) * &2 0
T? (kN)
E)\ ©
42,5\
65\ -

Sekil 7.1.2. a) Ug¢ mafsalli kemer, b) Uygun kiris, ¢) M, diyagram, d) 7y diyagram.

M

_3825 95,625 kN
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M, T ve N diyagramlarinin kemerin gercek sekil degistirme durumunu tasvir etmeleri i¢in bu
ornekte kemer 8 parcaya ayrilip, buna uygun kesitlerde kesit tesirlerinin degerleri
hesaplanmistir. (7.3) bagintilarindan goriildiigii gibi kesitler i¢in dnce My ve Tp‘in degerlerinin
hesaplanmasi gerekir. Bu amagla, uygun kirisin her bir bolgesi (Sekil 7.1.2b) i¢in M, ve Ty’ in
ifadeleri yazilip, ele alinan kesitlerdeki degerleri asagida hesaplanmustir.

I-bolge 0<x, <45
Mi)l = V/?'xl :(5275)-x1 ) T() = V/? :52,5 kN.
X, =0=>M) =0,x =225m= M =118,125kN.m, x, =45m = M}, = 236,25 kN.m

II-bolge 4,5<x, <9

M, =V)x,—P.(x,-4,5)=(52,5).x, —20.(x, —4,5), T, =V — P, =52,5-20=32,5kN.
x, =45m=M? =236,25kN.m,x, =6,75m= M., =309,375kN.m, x, =9 m =

M, =382,5kN.m.
I11-bolge (sagdan alinmustir) 0<x, <9

2 2

M%=V0x, - q.% = (87,5).x, — 10.%3, T% =V +qux, =-87,5+10.x, .
X, =0=>M% =0,T% =-875kN. x, =2,25m= M, =171,5625 kN.m, T> =—65kN.
X, =45m= M’ =2925kN.m, x,=675m= M}, =3628125kN.m, T =-20kN.
X, =9m= M’ =382,5kN.m, T =2,5kN.

Elde edilmis degerlere gdre uygun kirisin M? ve T diyagramlar Sekil 7.1.2 ¢ ve d’de
cizilmistir. Kemerin M, T ve N diyagramlarinin ¢izilmesi i¢in gereken islemlerin kalan kismi

asagidaki formiiller yardimiyla Tablo 7.1.1°de yapilmistir.

M =M)-H.y,

T.=T’.cosp, —H.sing, (7.1.1)
N, =—(T!.sinp_—H.cosp,)

o= e

4.
2o, =+ (L -2
z .
1
cosp, =

Ji+ig?e,

sing_=cos@, 1gp, .

(7.1.2)

4
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Kesit tesirlerinin (M, T ve N) yukaridaki tabloda hesaplanmis degerlerine gore diyagramlari
Sekil 7.1.3b,c ve d’de ¢izilmistir.

P=20kN P,=30 kN
l q =10 kN/m

y VYV VY|

4,5m§ 4,5m 9m

106, 129,6

Sekil 7.1.3. a) U¢ mafsalli kemer, b) M diyagramu, ¢) T diyagrami, d) N diyagrani
(Eksenel kuvvet diyagrami oldugu i¢in N diyagramda ordinatlar eksenin her iki tarafinda
alinmustir).
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Hem M, ve T,’in (7.1.1)’deki ifadelerinden, hem de uygun kirisin M, T diyagramlarmnin

kemerin M ve T diyagramlariyla karsilastirilmasindan asagidaki sonuca varilmaktadir:
Uc mafsalli kemerin kesitlerinde olusan egilme momenti ve kesme kuvveti degerleri, uygun
kirisin kesitlerinde meydana gelen bu biiyiikliiklerin degerlerinden oldukga kiictiktiir.

Ornek7.2. Boyutlar1 ve yiikleme durumu Sekil 7.2.1°de verilmis olan daire eksenli gergili
kemer i¢in agagidakiler istenmektedir:

a) Kinematik analiz,

b) Mesnet tepkilerinin ve gergide olusan kuvvetin belirlenmesi,

c¢) Kemerin yeterli sayida kesitinde M, T ve N degerlerinin hesaplanmasi,

d) Hesaplanmis degerlere gore M, T ve N diyagramlarinin ¢izimi.

R AR TR

Sekil 7.2.1

Coziim: a) Sistemin kinematik analizi:

Serbestlik derecesi W = 3.3 — 2.3 — 3 = 0°dir ve ayrica Sekil 7.2.1°den goriildiigi gibi sistem
tagiyici yapiya sahiptir.

b) Mesnet tepkileri statigin denge denklemlerinden yararlanarak kirislerde oldugu gibi
belirlenir (Sekil 7.2.2 a ve b).

> M, =V,30-¢,.15(22,5) - ¢,.15.(7,5) = 0 =
20.15.(22,5) +15.15.(7.,5)

=281,25kN.
30

V,=V!=

S M, =—V,.30+¢,.15.(22,5) +¢,.15.(7,5) = 0=
15.15.(22,5) +20.15.(7.5)

V,=V, = 20

= 243,75

Saglama:

Y=V, -q,.15-q,.15+V, =0= 281,25-20.15-15.15+243,75 =0

C mafsalindan gecerek gergiyi kesen I-I kesiminin (Sekil 7.2.2 a) sol veya sag tarafinda kalan
kemer parcasinin denge sartindan gergide olusan i¢ kuvvet belirlenebilir.
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1=20 kN/m i1 2=20 kN/m

VWLV

15m ‘ 15m
P
Vi
A = B
q
: L=30m
VA4 Vg
3m:
1=20 kN/m 2=20 kN/m

15m 15m

M (kN.m)
N [
2 9 8 &
a a9 S
-8 8 g2 2 -
_153,75 0
= T (kN)
243,75

198,75

Sekil 7.2.2. a) U¢ mafsalli gergili kemer, b) Uygun kiris, ¢) My diyagram, d) Ty diyagramu.

MO
H= ff L Y ME =V 15-¢,.15.(7,5) = (281,25).15-20.15.(7,5) = 1968,75 kN.m.

veya

DM =V, 15-¢,.15.(7,5) = (243,75).15-15.15.(7,5) =1968,75 kN .m.
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f'= f—,, Kemerin ekseni daire seklinde oldugu i¢in

2 2
yIZ\/RZ—(é—xl)Z—R+f; R=L 0. o5
2 2 8f 2 86

¥, =\/(21,75)2 —(?—3)2 —21,75+46=239m. f'=6-239=361m,
1 _ 196875

=545,36 kN olarak elde edilmektedir.

2

¢) Kemerin kesitlerinde i¢ kuvvetlerin degerleri Ornek 7.1°de oldugu gibi belirlenir. Bu rnekte
ise uygun kirisin 10 kesitinde M.” ve 7,”1n degerleri hesaplanmistir (Sekil 7.2.2b).

I-bolge 0<x, <15
2 2
M° =V'x —q, .%lz (281,25).x, - 20.%1, T =V° —gq,.x, =281,25-20.x,.
x, =0=> M’ =0, T)=281,25kN. x, =3m= M., =75375kN.m, T =221,25kN.
x, =6m= M =13275kNm, TS =161,25kN.
X, =9m= M =1721,25kN.m, T =101,25kN.
x,=12m= MY =1935kN.m, TS =4125kN.
x, =15m= M =1968,75 kN.m, T, =-1875kN.

II-bolge 15<x, <30

2

M’ =V]x,—q,.15.(x, —1,5) —qz.w = (281,25).x, —300.(x, — 7,5) —15.@
T =V} —q,.15—q,.(x, —15) = 281,25-20.15-15.(x, —15) = -18,75 - 15.(x, — 15).
x,=15m= M., =1968,75kN.m, T =-18,75kN.

x,=18m= M., =1845kN.m, TS =-63,75kN.

x,=21lm= M? =158625kN.m, T =-108,75kN.

x,=24m= M., =11925kN.m, T’ =-153,75kN.

x,=2Tm= M., =63375kNm, T, =-198,75kN.

x,=30m= M. =0, T =-243,75kN.

Elde edilmis degerlere gore uygun kirisin My ve T, diyagramlart Sekil 7.2.2 ¢ ve d’de
cizilmistir. Bundan sonra kemerin kesitlerindeki kesit tesirleri olan M, T ve N degerlerinin
hesaplanmas1 asagida verilmis formiillerle Tablo 7.2.1°de yapilmistir.

Gergi baglanmis kesitlerden asagida kalan kesitler i¢in:

M, =M
T.=T..cosp, (7.2.1)
N, =-T'.sing,

Gergi baglanan ve gergiden yukarida kalan kesitler i¢in:
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Mx =M)(c) _H(yx _yl)
T.=T.cosp —H.sing, (7.2.2)
N, =—(T.sing, + H.cosg,).

Bu ifadelerdeki y_, cosg ve sing_ kemerin eksen egrisine uygun olarak asagidaki
formiillerle belirlenmistir.

(2 L R

Y, =,4R —(E—X)Z—R‘Ff
2

R:i+L_’

2 8f > (72.3)
cos ¢ :y+R—F

" R
sing, = 2% Y,

* TR
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q1=20 kN/m 2=20 kN/m

VUV YV
a) C

b)

552,13 545.8 545,36 548.9 5542
d)
564,45
),65
\4\/
193,94 545,36 168,09

Sekil 7.2.3. a) Verilmis sistem, b) M diyagramui, ¢) 7 diyagrami, d) N diyagrami.
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Cizilmis diyagramlardan goriildiigii gibi H 1n uygulandig: kesitlerde 7" diyagraminda H.sinpx, N
diyagraminda ise H.cosgx kadar atlama vardir. Bunlar, diyagramlarin saglama sartlarindandir.

Ornek 7.3. Boyutlar1 ve yiikleme durumu Sekil 7.3.1°de verilen, ekseni 2. dereceden parabol
seklinde olan kolonlu ii¢ mafsalli kemerin

a) Kinematik analizini yapiniz,

b) Kesitlerinde egilme momenti, kesme kuvveti ve normal kuvvet degerlerini hesaplayiniz,

c¢) Hesaplanmis degerlere gore M, T ve N diyagramlarini ¢iziniz.

PIZZOkN P2: 15 kN
q=12kN/m
\ 4 \ 4
7m 7m 7m 7m

g
\O
JL
g
\O
All_:

L=28 m
Sekil 7.3.1

Coziim: a) Sistemin kinematik tahlili: W = 3.2 - 2.1 - 4 = 0°dir ve Ornek 7.1°de yapilmis
aciklamaya dayanarak sistemin yararli biinyeye sahip oldugu agiktir.

b) Sistemin kesitlerinde i¢ kuvvetlerin degerlerinin hesaplanmasina yine mesnet tepkilerinin
belirlenmesiyle baslanir (Sekil 7.3.2 a,b).

> My=V,28-PF21-q.1414-P.7=0=

=0 = 20.21+12.14.14 +15.7 10275 kN.
28

DM, =-V,28+P,21+q.1414+P.7=0=

=0 = 15.21+12.14.14 +20.7 —100.25 kN.
28
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7m 7m 7m

14m 14 m

Va
P,=20 kN P,=15kN
q=12kN/m
W .......... <X3>
VAO M()(kNWl)
7m 7m 7m
3,5 m
c)
s /350,87
>~ | L7017
9354 1004,5 926,6
102:75
40,75
d)
T ok
125N | .~ : o)
43,23 e
85,25

100,25 100,25
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Sekil 7.3.2. a) Verilen sistem, b) Uygun kiris, ¢) M, diyagrami, d) 7y diyagrama.

Saglama:
ZY:VA +V,-PB—-P,—q14=0= 102,75+100,25-20-15-12.14 =0.
Itki kuvvetleri

MO
=—5, M} =V].14-P.7-q.7.3,5) =(102,75).14 - 20.7 —12.7.(3,5) = 1004,5 kN .m
f+h Veri
er1
= 10045 83,70833 kN .
6+6

Imis lic mafsalli sistemin kemer kisminin kesitlerinde kesit tesirlerinin degerleri asagidaki
ifadelerle hesaplanacaktir.

M, =M} -H.(y, +h)
T.=T..cosp, — H.sing, (7.3.1)
N, =—(T’sing, + H.cosg,)

(7.3.1) ifadelerinde yer alan y,, cosg ve sing, biiyiikliikleri kemerin eksen egrisi 2° den parabol
oldugu i¢in asagidaki formiillerle hesaplanir

4.fx 4.6.x )
yx L2 ( ) 282 ( )
@p. =y =L (L-20=2%28-20)
L 28 > (7.3.2)
T l+ige,
i = .z
s @x COos @x gwx J

(7.3.1) ifadelerinden goriildiigii gibi uygun kirisin kesitlerinde kesit tesirleri olan M,° ve 7.’
belirlenmesi 6n sarttir. Uygun kirisin kesitlerindeki tesirlerin hesabi asagida verilmektedir.

I-bolgede 0<x, <7

M =V)x =(102,75.x,, T,=V]=102,75kN.
X, =0=>M) =0 x,=35m= M =359,625kN.m.
x, =7Tm= M. =719,25 kN.m.

II-bolgede 7 <x, <21
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_7 2 _7 2
M}, =V} x, = B(x,=7) —q.% — (102,75).x, —20.(x, - 71252 =T . )

TS =V]—P —q.(x,—7)=102,75-20-12(x, = 7) =82,75-12.(x, = 7).
x,=Tm= M =71925kN.m, T’ =82,75kN.

x, =105m= M., =935375kN.m, T’ =40,75kN.

x,=l4m= M), =10045kN.m, T’ =-1,25kN.

x,=175m= M), =926,625kN.m, T, =-4325kN.

x,=2lm= M? =701,75kN.m, T =8525kN.

[I-bolgede 0<x, <7

M =V) x, =(10025).x;,, T, =-V. =-10025kN.
X, =0=>M% =0. x,=35m= M), =350875kNm. x,=Tm= M), =701,75kN.m

Elde edilmis degerlere gore uygun kirisin M, ve T diyagramlari sirastyla Sekil 7.3.2 ¢ ve d’de
¢izilmistir.

Uc mafsalli sistemin kemer kismu i¢in M, T ve N diyagramlarmin ¢izilmesi igin gereken
hesaplama islemleri (7.3.2) ve (7.3.1) ifadelerinden yararlanarak Tablo 7.3.1°de yapilmistir.
Kolon kisimlart i¢in ise hesaplamalar ¢ergevelerdeki gibi yapilir.

AK kolonu i¢in: Mx =0, T=-H=-83,70833 kN (kolon boyu sabit),

N=-V,=-102,75 kN (kolon boyu sabit),

Mg =-H.h=-(83,70833).6=-502,25 kN.m .

BN kolonuigcin Mg =0, T=H =83,70833 kN (kolon boyu sabit),

N=-Vg=-100,25 kN (sabittir),

My=-H. h=-(83,70833) .6 = -502,25 kN.m .
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M, T ve N’nin tabloda hesaplanmis degerlerine gore diyagramlar1 Sekil 7.3.3°de ¢izilmistir.

1508 177 416,11
a 2
) 259.64 37,73 46,4
502.25 502,25
502,25 502,25
M (kN.m)
6146 13
..... 43,08
41,16/ iF- s
b) 24,7
453
59,1
83,7 83,7
21,63
T (kN)
83,7 83,7
oz 2z
90,38
117,41 BT 116,43
c 109,53 = 110.5
) 1259 = 124,62
130,42 128,79
102,75 100,25
N (kN) o

: 10275 : 100,25

Sekil 7.3.3. a) M diyagramu, b) T diyagrami, ¢) N diyagramu.
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Ornek 7.4. Boyutlar1 ve yiikleme durumu Sekil 7.4.1°de goriilen, temele ankastre bagl
kolonlar {izerine oturan daire eksenli {i¢ mafsalli kemer i¢in

a) Sistemin kinematik analizini yapiniz,

b) Kemerin ve kolonlarin kesitlerinde kesit tesirlerinin degerlerini hesaplayiniz,

¢) Hesaplanmis degerlere gore sistemin M, T ve N diyagramlarini ¢iziniz.

P=25kN
q1: 15 kN/m q2:20 kN/m
I vy
16 m 8 m 8 m
g
o0
q[‘
g
(e o]
,s”::
Z ~
L=32m
Sekil 7.4.1

Céziim: a) Sistemin kinematik analizi: W = 3P — 2.m — C,, = 34 — 23 — 6 = 0 sart1
saglanmakta ve Sekil 7.4.1°den sistem tasiyici 6zellige sahip oldugu goriilmektedir.

b) Sistemin kesitlerinde egilme momenti, kesme kuvveti ve normal kuvvetin degerlerini
belirlemek i¢in, Gerber kirislerdeki agiklamalara dayanarak once Sekil 7.4.2b’de sistemin
hesaplama semasi c¢izilmistir Daha sonra dnceki drneklerde oldugu gibi hesaplamaya mesnet
tepkilerinin belirlenmesiyle baglanmistir.

Mesnet tepkileri (Sekil 7.4.2b,c¢):

Ymy,=V,.32-¢.1624-P.16-¢,84=0=

vo—pl = 15.16.24+2352.16+20.8.4 2125 kN

> m =-V,,32+¢,.828+P.16+¢,.168=0=

20.8.28+25.16+15.16.8
Via = Vn?Z = 30

=212,5kN.

. M?
Itki kuvvetleri H = fC

b
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b)

P=25kN
q: =15 kN/m (> =20 kN/m
Y
16 m 8m Sm
C
g
(e 0]
Col
m; |0 05} o—
g
o0
<
A B
z Z
L=32m
P=25kN
q: =15 kN/m > =20 kN/m
y
16 m 8m 8 m
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P=25kN

Q=15 Ko 2 =20 kN/m
C) m; | Y : " N
¥ . = Rk 2
4 <3 ............ > v
™ 16 m 8 m - -
d)
M o (kN.m)
e)
T o (kN)

212,5
Sekil 7.4.2. a) U¢ mafsalli sistem, b) Hesaplama semast, ¢) Uygun kiris, d) My diyagramu,
e) Tpdiyagrami.
Sol taraftan bakildiginda (Sekil 7.4.2¢)
M =V"16-q,.16.8=(212,5)-15.16.8 =1480 kN.m, H = % =185kN.m.

Kemerin kesitlerinde kesit tesirlerinin

M =M)-H.y,

T.=T..cosp, —H.sing, (7.4.1)
N, =—(T'.sinp_+H.cosp,)

ifadeleriyle hesaplandigi dnceki 6rneklerin ¢oziimlerinden bellidir.

(7.4.1) ifadelerindeki yx cos@x ve singx kemerin eksen egrisinin tiiriine (daire) bagl olarak

2 2
y, = Rz_(ﬁ—x)z—RJrf, R:1+L—=§+£=20m,
\ 2 2 8f 2 88

y+R-f . L—-2x
cosp, =———, sing = .
P, R ?, R

ifadeleriyle hesaplanir.

(7.4.2)
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Simdi uygun kirigin kesitlerinde M f ve T xo degerleri belirlenmelidir. Bunun igin kirisin her bir
bolgesinde (Sekil 7.4.2¢) kesit tesirlerinin ifadeleri yazilip, degerleri hesaplanir.

I-bolge 0<x, <16
2 2
M° =V x —ql%z (212,5)., —15.%1, T =V —q.x, =212,5-15.x, .
x,=0=> M’ =0, T)=212,5kN.
x, =4m= M =730kNm, T°=152,5kN.
x, =8m= M} =1220kN.m, T°=925kN.
x, =12m= M. =1470kN.m, T°=325kN.
x, =l6m= M. =1480kN.m, T=-275kN.

11-bdlge 16 <x, <24

M2, =V’ x, —q,.16.(x, —8) — P.(x, —16) = (212,5).x, —15.16.(x, —8) — 25.(x, —16),
T =V’ —q,.16-P=2125-15.16-25=-52,5kN.

x,=16m= M’ =1480kN.m, x,=20m= M., =1270 kN.m.
x,=24m= M., =1060 kN.m.

[II-bolge 0<x, <8
2 2

M=V x, - qz.% = (212,5).x, — 20.%3, T8 =—V° +q,x, =-212,5+20.x,
x,=0=> M), =0, T)=-2125kN.

x;=4m= M), =690kN.m, T =-132,5kN.

X, =8m= MY =1060kN.m, T, =-525kN.

Sistemin kolonlar1 (Sekil 7.4.2b) icin kesit tesirlerinin belirlenmesi:

Am, kolonu: M, =0, T=-H=-185 kN (kolon boyunca sabit), N = Vo’ =- 212,5 kN,
Mxy=H .8=185.8=1480 kN.m .

Bm; kolonu: M, =0, T=H =185 kN (kolon boyunca sabit), N = -szo =-212,5 kN,
Mp=H.8=185.8=1480 kN.m .

Sistemin kemer kisminin kesitlerinde M, T ve N degerlerinin hesaplanmasi (7.4.2) ve (7.4.1)
formiillerinden yararlanarak Tablo 7.4.1°de yapilmistir.
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a)
A 1480
7
b)
o T (kN)
- 185
187,76 185
206,55 — .
9 s =
C
281
2125
— N (kN)
212,5 =

135,2

1480

20,5
185 7
191,76
190,55
227.5
o’

Sekil 7.4.3. a) M diyagramu, b) T diyagrami, ¢) N diyagramu.
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Ornek 7.5. Boyutlar ve yiikleme durumu Sekil 7.5.1°de verilmis, mafsaldan sol tarafta kalan
pargast kirik eksenli, sag tarafta kalan pargasi ise 2° ‘den parabol egrisi olan ii¢ mafsall
sistemin

a) Kinematik tahlilini yapiniz,

b) Kesitlerinde kesit tesirlerinin degerlerini hesaplayiniz,

c¢) Hesaplanmis degerlere gore M, T ve N diyagramlarini ¢iziniz.

PIZZOkN P2: 14 kN
q:= 8 kN/m Jo= 10 kN/m

RERy SR T TR !

6 m 6m 6 m 6m

f=6m

12m 12m

L=24m

Sekil 7.5.1

Coziim: a) Sistemin kinematik tahlili: W = 3.2 — 2.1 — 4 = 0 ve sistemin par¢alart kendi
aralarinda ve temelle bir dogru iizerinde olmayan 3 adet mafsalla baglandigi i¢in (Sekil 7.5.1)
tagiyici biinyeye sahip olup geometrik degigsmezdir.

b) Verilmis olan ii¢ mafsalli sistemin kesitlerinde i¢ kuvvetlerin degerlerini hesaplamak igin
(7.3) ifadelerine dayanarak, once sisteme uygun kirisin kesitlerinde M, ve Ty ‘in degerleri
hesaplanir (Sekil 7.5.2b).

Mesnet tepkilerinin hesabi (Sekil 7.5.2a,b):

dM,=V,24-q,.621-F.18-¢,.126-P,.6=0=

v,=v = 8.6.21+20.18+10.12.6 +14.6 — 90,5 kN.
24

Y M, =-V;24+q,.12.18+ P,.18+ F.6+¢,.63=0=

v, =v0 = 10.12.18 +14.18 +20.6 + 8.6.3 “11L5AN.
24

Saglama:

ZY: V) —q,.6-P —q,12-P,+V) =0 90,5-8.6—20-10.12-14+111,5=0.
Itki kuvveti (yatay tepki):
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H:Mg
f
M} =V’12-¢q,.6.9-P.6=(90,5).12—-8.6.9—20.6 = 534 kN.m,

0
H:jwc :%:89kN.

S
PIZZOkN P2: 14 kKN
q,= 8 kN/m =10 kN/m
QI (UL
a) |
P,=20 kN P,= 14 kN
q,= 8 kN/m (= 10 kN/m
DN 222 S e27 12 22%
V/;) PN X, X, PG > V;
6 m 6m 6 m 6 m

o) Mo(kN.m)
d)
To(kN)
111,5

Sekil 7.5.2. a) Verilmis sistem, b) Uygun kiris, ¢) M, diyagrami, d) 7y diyagrama.
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Uygun kirigin (Sekil 7.5.2 b) her bir bolgesi i¢in My ve Ty ‘in ifadeleri yazilip, gereken
kesitlerde degerleri hesaplanmustir.

0<x, <6

2 2
M° =Vx, —ql.%‘ = (90,5).x, —8.%1; T =V° —gq,.x, = 90,5 8.x,.
x, =0=> M’ =0, TS=905kN. x,=3m= M. =2355kN.m, T) =66,5kN.
x,=6m= M. =399kN.m, TJ =425kN.

6<x,<I2

M, =V)x,—q,.6.(x,—3)= P.(x, —6) = (90,5).x, —48.(x, —3) - 20.(x, — 6),
T,=V,-q,.6—P, =90,5-8.6—20=225kN.

X, =6m= M’ =399kN.m. x,=9m= M., =466,5kN.m.
x,=12m= M., =534kN.m.

0<x,<6

2 2
MY =V x, —qz.% = (111,5).x, —10.%3, T8 =V +q,x, =111,5-10.x,.
x,=0=> M), =0, T =-1115kN.
x,=3m= M =2895kN.m, TS =-8L5kN.
X, =6m= M) =489kN.m, T2 =-515kN.

6<x, <12

2 2
M =V x, - qz.%“ —P,(x,~6)=(1115)x, - 10.%4 ~14.(x, - 6),
T =V +q,x,+P, =—111,5+10.x, +14 =-97,5+10.x,.
x,=6m= M., =489kN.m, T =-37,5 kN.
x,=9m= M., =5565kN.m, T\ =-7,5kN.
x,=12m= M., =534kN.m, TJ, =225kN.
Elde edilmis degerlere gore uygun kirisin My ve Ty diyagramlart Sekil 7.5.2c¢ ve d’de
¢izilmistir.
Ug mafsalli sistemin kesitlerinde kesit tesirlerinin (M, T ve N) degerlerinin hesaplanmast:

168



M, =M>-H.y,

T.=T’.cosp, —H.sinp,
N, =—(T".sinp,_+H.cose,)

(7.5.1)

ifadeleri yardimiyla Tablo 7.5.1°de yapilmistir. (7.5.1) formiillerindeki, sistemin egri

eksenli pargasinin kesitlerinde yy, cos@y ve sin@y asagida verilmis olan ifadelerle belirlenir.

4.f x N
yx = Lz '(L_‘x)
, 4.
190, = () =L (L =29
LI+,
sing_ =cosg,.1gp. /

> (7.5.2)

Sistemin sol parcasi kirik eksenlidir ve kesit koordinatlar1 bundan dolay1 bellidir.
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M, T ve N ‘nin hesaplanmis degerlerine gore diyagramlar1 Sekil 7.5.3b,c,d’de ¢izilmistir.

PIZZOkN P2: 14 kN
q:= 8 kN/m Jo= 10 kN/m
6 m 6m 6 m 6m
a) -
135
b)
31.5
Iz
22,5 25 4s
©) - 6,26
T N32.88 6,26
16 15,91 1L.8\—
T (k
%W () 15,9222~
92,98 o2
D 10095
126,92

Sekil 7.5.3. a) Verilmis sistem, b) M diyagramu, c) 7 diyagrami, d) N diyagramu.
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Ornek 7.6. Boyutlar1 ve yiikleme durumu Sekil 7.6.1°de verilmis olan, mafsaldan sol tarafta
kalan parcasi ikinci dereceden parabol eksenli, sag tarafta kalan parcasi ise egik bir dogru olan
lic mafsallr sistem i¢in asagidakiler istenmektedir:

a) Sistemin kinematik tahlilinin yapilmasi,

b) Sistemin kesitlerinde kesit tesirlerinin belirlenmesi,

¢) I¢ kuvvetlerin belirlenmis degerlerine gore sistemin M, T ve N diyagramlarmin ¢izilmesi.

q2:20kN/mPl:30kN P, =20kN P; =40 kN

7m 7 m 7m | 7 m
: - s T 1 r e
o E
£ £
< Z =
b o ©
I h
S o
........... //
TTZZZ 14m 14m 7
Sekil 7.6.1

Coziim: a) Sistemin kinematik analizi dnceki problemlerde oldugu gibi yapilir. W =3.2 - 2.1 —

4 = 0 sart1 saglanmis ve Sekil 7.6.1°den goriildiigii gibi sistem tasiyic1 6zellige sahip olup
geometrik degismezdir.

b) Sistemin kesitlerinde i¢ kuvvetlerin degerlerinin belirlenmesine yine mesnet tepkilerinin
hesabi ile baglanir (Sekil 7.6.2).

N M, =V,28+¢,63-¢,.7.(245 - PB21-P,.14-P.7-¢,63=0=
 —15.6.3+20.7.(24,5) + 30.21+20.14 + 40.7 + 20.6.3

1%
4 28

=168,2143 kN.

Y M, =-V,28-q,.63+P21+P.14+P.7+q,.7.(35+¢q,.63=0=
_ —20.6.3+40.21+20.14 +30.7 +20.7.(3,5) +15.6.3

14
5 28

=61,7857 kN.
Saglama:

YY=V,—q,7-P,—P,—-P,+V, =0=
168,2143-20.7-30—-20-40+ 61,7857 =0
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[tki kuvvetleri

SMP =V,14-q,6.71-4q,.7.(105-B.7-H ,.10=0=

_ (168,2143).-15.6.7—20.7.(10,5) - 30.7

H
4 10

=45kN.

DM =V, 1444,.67+P.7-H,10=0=
_ (61,7857).14 +20.6.7 + 40.7
10

H, = 25,5 kN.

Saglama:

ZX=%-6+HA +H,—-q,6=0= 15.6+4,5+255-20.6=0.

7 m 7 m
st S L
?x2 C
o~/ E
N e N
Vo N AV G
£ . G X3 . > §
= g I 4
gsrA o ST <z &
2 AL
S _ v
AN\ H, H, /\B
s 14m 14m AT
v .
Sekil 7.6.2

Uc mafsall1 sistemin her bir bolgesi (Sekil 7.6.2) icin M, T ve N’nin ifadeleri yazilip, istenen
sayida kesitteki degerleri hesaplanur.

0<x <7

2
X

M, =V, x _q1'6'(3+yxl)_HA'(6+yxl)_q2'?l:

2

(168,2143).x, —15.6.3+ v, ) —45.(6 + y,,) — 20.%1,

T, =(V,—q,x).cos9,—(H, +q,.6).sinp,)=
((168,2143 -20.x,).cos @ , —(4,5+15.6).sin¢ ).
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N, ==(V,—q,x).sing, +(H , +q,6).cosp,, =
—((168,2143 -20.x,).sing , +(4,5+15.6).cos¢_,).

My, Ty ve Nyi’in ifadelerinde yer alan y_,, cose.,, vesing,,, eksen egrisi 2° den parabol
oldugu i¢in asagidaki bagintilarla belirlenir.

4.f.x 4.4 , 44
Y = 12 1'(L_x1):§~(28_x1)9 2o, =) :E.(ZS—Z.XJ,

1

T Sin ¢x1 = COS ¢x1 'tg¢xl .
V 1 + tg2¢x1

COSQ,, =

x=0= y,=0, tgp, B =0,57143,

M, =-29TkN.m, T,=99,165kN, N, =-1655065kN.

x,=35m= y,=1.75m, tgp,h =0,4286, cosep A =0,9191, sing A =0,3939.
M =3875kN.m, T,=53,047kN, N, =-125547kN.

x,=Tm= y,=3m, tgp, B =0,2857, cosep B =09615, sing 6 =0,2747.
M =107TkNm, T, 6 =L1675kN, N_ =-98,6146kN.

7<x,<14
M, =V,x,—q,7.(x,=35)-B.(x,-T)—H,.(6+y,)—q,.6.3+y,)=
(168,2143).x, —20.7.(x, =3,5) -30.(x, = 7) - 4,5.(6 + y_,)—15.6.3+ y,),

T,=W,-q,7-HF).cosp, —(q,.6+H ,)sing,, =
(168,2143 —20.7 —30).cos ¢, —(4,5+15.6).sin , = (=1,7857).cosp_, —(94,5).sin ¢ ,,

N,=—(V,-q,.7-F).sinp_, +(H, +q,.6).cosp_, =—((-1,7857).sinp_, +94,5.cos @ ,).
x,=Tm= M_,=107kNm, T,=-27676kN, N_ =-90373kN.
x,=105m= y,=3"75m, tgp,=0,1428, cosp , =09899, sing , =0,14142.

M, =29875kN.m, T.,=-15131kN, N_ =-93,29 kN.
x,=l4m= y,=4m, tgp,=0, cosp,=1, sing_, =0.

M_,=0, T,=-1785TkN, N_,=-945kN.

0<x,<7

M =V,x;+H,(6+y,)—q;.6.3+y,)=(61,7857).x; +25,5.(6+y,,)—20.6.3+y;),
T,=-Vy.cosa+(q;.6—H,)sina =—(61,7857).cosa +(20.6 —25,5).sin,
N_,=-V,sina+H,.cosa—q,.6.cosa =—61,7857.(0,2747) + 25,5.(0,9615) — 20.6.(0,9615).
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Sistemin sag pargasinin tiim kesitleri i¢in o agis1 sabittir. Sag tarafin dl¢iilerini (Sekil 7.6.2)
kullanarak

sina = L =0,2747, cosa = L =0,9615 oldugu belirlenir.
142 + 42 14,56022

Bu bolgede

T, =-61,7857.(0,9615) +94,5.(0,2747) = —33,4478 kN,
N, =(-61,7857).(0,2747) —94,5.(0,9615)) = —-107,834 kN

olup sabittirler.

,=0= y,=0, M_,=(255).6-20.63=-207kN.m.
02747
0,9615
M , =(61,7857).7+25,5.(6+2)—20.6.3+2) =365 kN.m.

x;=Tm= y,=7tga=7. 2m,

7<x, <14

M, =Vyx,+H,(6+y.,)—q;.6.3+y,)-P.(x,-T7)=
(61,7857).x, +(25,5).(6 +y,,)—20.6.3+y, ,)—40.(x, = 7),

T,=V;+P).cosa+(q;.6-H,).sina =
(61,7857 + 40).0,9615 + (20.6 — 25,5).0,2747 = 5,012 kN,

N ,=-Vysina+P.sina+H,.cosa—q,.6.cosa =
(61,7857 + 40).(0,2747) + 25,5.(0,9615) — 20.6.(0,9615) = 96,846 kN.
x,=14m= y  ,=4m, M_,=0.

Sistemin kolon kisimlarinda i¢ kuvvetlerin belirlenmesi:
AK kolonui¢in 0<x; <6

x2 x2
M =-H ,.x, —q1.75 =—4,5.x; —15.75, T,=-H,—q.x;=-45-15x;,
N=-V,=-1682143 kN.
x=0=> M _ =0, T,=-45kN. x;,=3m= M _,=-81kNm, T ,=-495kN.
Xy=6bm=> M _ =-29TkN.m, T.,=-945kN.

BE kolonui¢in 0<x, <6

2 2
X X
M, =H,x, —q3.76 = 255.x, —20.76, T, =-H,+q,x, =-255kN,

N = -V, = —61,7857 kN.
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xg=0=> M =0,T,=-255kN, x,=3m= M ,=-135kN.m,
T,=-345kN. x;=6m=>M =-207kN.m, T, =255-120=-945kN.

Kesme kuvvetinin sifir oldugu kesitin yeri ve maksimum moment degeri:
T,=255-20x,=0= x,=1275m, M ,=16,25625kN.m.

Hesaplanmis degerlere gore li¢ mafsalli sistemin M, T ve N diyagramlari1 Sekil 7.6.3b,c ve d’ de
cizilmistir.

q2:20kN/mPl:3OkN P2:20kN P3:40kN

Tm L 7Tm L 7m L 7m
a) { ............ o
G} .
5
= E
< Z
z g
Il T
S &
3,5 m
b)

297

297

M (kN.m)

16,2
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5,012
15.13 1,785 5,012
99,16 =
33,44 X 44
94,5\~ 1.33,
T (kN)
25,5
7
d 93,29 94,5 96,84
) 125,54 98,6
- 90,37 Z 107,83
16557 X~ L —~ Y/ = 107,83
6821/ VT TS 61,78

- NGN)

16821 61,78
% =

Sekil 7.6.3. a) Verilmis olan sistem, b) M diyagrami, ¢) T diyagrami, d) N diyagrami.
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8. UC MAFSALLI SISTEMLERDE TESIR CiZGILERI

Genel Bilgiler

Tesir ¢izgileri hakkinda 6nceki boliimlerde verilen bilgiler {i¢ mafsalli sistemler i¢in de
gecerlidir. 7. Boliim’deki orneklerde incelenmis olan sistemlerin mesnet tepkilerinin ve
secilmis olan bir kesitlerindeki kesit tesirlerinin tesir ¢izgilerinin (T.C.) ¢izimi, analitik
yontemle bu biiyiikliikklerin hesaplanmasinda kullanilan ifadeler yardimiyla yapilmistir. Tesir
cizgileri yardimiyla, verilmig olan yiikleme durumu ig¢in tesir cizgileri ¢izilmis olan
bliytikliiklerin hesaplanmasi 2. Boliim’de de verilmis olan

S=Y> Py +Y q.4+> M.iga, (8.1)

ifadesi ile yapilir.

Sistemin mesnet tepkilerinin diisey bilesenlerinin tesir ¢izgileri, uygun kirigin mesnet
tepkilerinin tesir c¢izgileriyle aynidir. Bundan dolayi, c¢oziilecek Orneklerde onlarin tesir
cizgilerinin ¢izimi verilmemistir.

Ornek 8.1. Boyutlar1 ve yiikleme durumu Ornek 7.1°de (Sekil 8.1.1a) verilmis olan ii¢ mafsall
kemer icin

a) Itki kuvvetinin tesir ¢izgisini ¢iziniz,

b) K kesitinin (Sekil 8.1.1a) kesit tesirlerinin (Mx_ Tk ve Nx) ve itki kuvveti H 1n tesir ¢izgilerini
¢iziniz,

¢) Cizilmis tesir ¢izgileri yardimiyla H, Mg, Tk ve Nx’nin degerlerini hesaplayimiz ve sonuglari
analitik yontemle belirlenmis degerlerle karsilastiriniz.

P=20kN P,=30 kN

l q =10 kN/m
\ ST ]
4,5m 4.5m 9m
L=18 m
P1=20kN P,=30 kN
L | q =10 kN/m
b
), 2 J,C¢ VWb vy
/> . : =z
45m 45m 9m

Sekil 8.1.1. a) Verilmis olan sistem, b) Uygun kiris.
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Coziim:

a) Itki kuvvetinin tesir ¢izgisi H =

0
C

ifadesine dayanarak gizilir. Yani H ’in T. C.’si M2 m

T.C.’nin (Sekil 8.1.2¢) (uygun kirisin C kesitinde egilme momentinin T. C.’si olup, ¢izimi 3.
Boliimde agiklanmustir) tiim ordinatlarinin £ “ye bolinmesiyle elde edilir (Sekil 8.1.2d).

b) Kesit tesirlerinin tesir ¢izgilerinin ¢izimi:

e My’ nin tesir gizgisi M, =M, — H.y, bagmtisindan yararlanarak gizilir. Bunun icin dnce
My m T.C.’si (M2 ‘m T. C.’nin ¢izimine benzer sekilde) cizilir (Sekil 8.1.2¢). Sonra H ’in
tesir ¢izgisinin ordinatlar1 y, ile carpilmis sekilde cizilir (Sekil 8.1.2f). Cizilmis tesir ¢izgileri
birbirinden grafik olarak ¢ikarilarak Mg ’nin tesir ¢izgisi elde edilir (Sekil 8.1.2g).

e Ti’'nin tesir ¢izgisi T, =T, .cosp, — H.singp, formiiline dayanarak ¢izilir. Bunun igin
once T, ‘in tesir gizgisi (gizimi 3. Bélimde agiklanmistir) ordinatlari cosgx ile garpilmis
sekilde cizilir (Sekil 8.1.2h). Sonra H ’1n tesir ¢izgisi ordinatlar singg ile carpilmis sekilde
cizilir (Sekil 8.1.21). Cizilmis bu grafikler birbirinden ¢ikarilarak 7 ’nin tesir ¢izgisi elde
edilmis olur (Sekil 8.1.21).

e Ni'nin tesir gizgisi N, =—(T¢.sing, + H.cosp, ) ifadesi yardimiyla izilir. Bunun igin
ordinatlar1 singy ile garpilmis T} *1n tesir ¢izgisi (Sekil 8.1.2j), ordinatlar1 cosgx ile carpilmis H
“1n tesir ¢izgisi (Sekil 8.1.2k) ile grafik olarak toplanir (Sekil 8.1.21).

Kesit tesirlerinin tesir ¢izgilerinden goriildiigii gibi bu tesir c¢izgileri li¢ dogrudan
olusmaktadir. Tesir ¢izgilerinin kenar parcalar sifir (yatay) dogrusuyla mesnetler hizasinda
kesigerek sifir noktalar1 olusturur. Tesir ¢izgilerinin orta pargasinin kendisi veya dogrultusu
yatay dogruyla kesiserek iigiincii sifir noktasini olusturur. Boylece kesit tesirlerinin tesir
cizgilerinde ii¢ noktada ordinatlarin sifir oldugu goriilmektedir. Yani hareketli P = 1 birim yiikii
bu noktalarla ayni bir diisey dogru iizerinde oldugunda tesir ¢izgisi ¢izilmis biliyiikliigiin degeri
stfir olur. Bu agiklamaya dayanarak, {igiincii sifir noktasinin (ikisi mesnetlerin altinda) yeri
belirlendiginde, tesir ¢izgileri kolay bir sekilde cizilebilir. U¢ mafsalli sistemlerde tesir
cizgilerinin bu yolla ¢izimi “sifir noktalar1 yontemiyle ¢izim” olarak adlandirilir.

Ornek olarak bu 6rnekte ele alinan ii¢ mafsalli kemerin K kesitinde i¢ kuvvetlerin (M
Tk ve Nx) analitik yontemle ¢izilmis tesir ¢izgilerini sifir noktalar1 yontemiyle yeniden ¢izelim.

® My’ nin tesir ¢izgisinin ¢izimi:

Hareketli P = 1 birim yiikiiniin C mafsali ile K kesiti arasinda oldugu kabul edilsin (Sekil
8.1.3a). Bu durumda B mesnet tepkisinin (Rp: yatay ve diisey bilesenlerinin bileskesi)
dogrultusu C’den geger (mafsalda momentin sifir olma sartinin saglanmasi igin). K kesitinde
egilme momentinin sifir olmasi istendiginden A mesnet tepkisinin (Ra) dogrultusunu K
kesitinden gecirilir (Sekil 8.1.3a). Bu dogrultular bir Oy noktasinda kesisirler. Hareketli birim
yiik bu kesigsme noktasiyla ayni bir diisey dogru iizerinde oldugunda My = 0 olacagi agiktir (bir
dogru tizerinde olmayan ii¢ kuvvet etkisi altinda olan cismin dengede olma sartindan).

Owm noktasiin sol mesnetten (kesit sol parca iizerinde verildigi i¢in) olan mesafesi agagidaki
ifadeyle belirlenir (Sekil 8.1.3a’da Mk = 0 sartindan).

179



2)

h)

)

k)
D

180

Vs
&B
==
0>
M. m T.C
1,125
| H‘m T.C
4’5 ............................ 3’375 2’25
0
| M. m T.C
3,375
1,6875
. Yk - H*m T. C
45
6875
\\ Mg ‘m T. C
1125
.................. 0,6853 :
A — 04569
(@)}
S COSQx. T]? ‘m T.C
02285
T R 0,9138
s 0,4569
singg. H‘in T. C
g ........................ 034569
s Ix‘m T.C
0.4569
S . 03046 ;20305
g"\ : 4 SInQy. T,? 'm T.C
031015. ............................................................................. 0,4061
0,514 1,028 |
cosgx. H ‘m T.C
— Ne‘mn T.C
0 i
0,8185 1,231
Sekil 8.1.2



Burada:
uy - Owm sifir noktasinin, kesitin sistemin hangi parcasi lizerinde olduguna bagli olarak sol veya
sag mesnetten olan mesafesi (Sekil 8.1.3a),
a, : K kesitinin mesnetten (sol veya sag) olan uzakligi,
f: lic mafsall1 sistemin yiiksekligi,
Vi : Kkesitinin ordinati, ve
[, : sistem agikliginin K kesitinin olmadig: parcasinin uzunlugudur (¢ogunlukla /, = L/2 ’dir).
Simdi Mk’ nin tesir ¢izgisi i¢in {igiincii sifir noktasinin yerini belirleyelim (kesit koordinatlari
Tablo 7.1°den).
(4,5).4.18

Uy, =——""—"———-=

3.9+4.(4,5)
Sifir noktasinin yeri belirlendikten sonra egilme momentinin tesir ¢izgisi pratik olarak
asagidaki gibi ¢izilir:
Mesnetten kesite kadar olan mesafe (a, ) art1 isaretle mesnetin altinda isaretlenip, M’ nin sifira
esit oldugu noktadan (Op/’nin izdlisiimiinden) gegilerek C mafsalindan indirilmis diisey
dogruyla kesisene dek bir dogru cizilir (kesit sol parcada verilmis ise tesir ¢izgisinin sag
dogrusu). Kesisme noktast bir dogruyla diger mesnetin altinda sifirlanir (T. C.’sinin sol
dogrusu). Bundan sonra kesitin (K’nin) Mx = 0 noktasindan gecen dogru iizerine izdiislimii
alinir ve mesnetin altinda (a, 'nin isaretlendigi mesnet) sifirla birlestirilerek egilme

9

momentinin tesir ¢izgisi elde edilmis olur (Sekil 8.1.3c¢).
e T’ ’nin tesir ¢izgisinin ¢izimi:

P =1 hareketli birim yiikii C mafsali ile K kesiti arasinda oldugu i¢in Rg’nin dogrultusu C’den
gecer (agiklamast My’ nin T. C.’nin ¢iziminde verilmistir). K kesitinde kesme kuvvetinin sifir
olmasi istendigi i¢in A mesnet tepkisinin (R4) dogrultusu K kesitinde kemer eksenine ¢izilmis
tegete paralel olarak c¢izilir. Bu dogrultularin kesisme noktasi O tligiincii sifir noktasinin
yeridir. Sifir noktasinin mesnetten olan mesafesi Sekil 8.1.3a‘dan 7x = 0 olma sartindan elde
edilmis asagidaki ifadeyle belirlenir.

Lf
Uy, =—————
f+Ligp,
Incelenen sistem icin
18.4
Uy =—"——-=
4+9.(0,4444)
degeri elde edilmektedir.
Uciincii sifir noktasinin yeri belli olduktan sonra kesme kuvvetin tesir ¢izgisi soyle ¢izilir: Sol
mesnetin altinda art1 isaretle cosx (kesit sag parcada verilmisse aksi isaretle sag mesnetin
altinda) isaretlenip, kesme kuvvetinin sifir oldugu noktadan (Ot ’nin izdiistimiinden) gegirilerek
C’den indirilmis diisey dogruyla kesisene dek bir dogru ¢izilir. Kesisme noktasi bir dogruyla
sag mesnetin (kesit sag parcada alindiginda sol mesnetin) altinda sifirlanir. Sonra K kesitinin
birinci ¢izilmis dogrunun iizerine iz diisiimii alinir. Bu iz diisiimden cos@k ‘ya esit bir ordinat
indirilip sol mesnetin (kesit sagda verildiginde bu ordinat yukariya dogru ¢izilip sag mesnetin)
altinda sifirlanarak 7x ‘nin tesir ¢izgisi elde edilmis olur (Sekil 8.1.3d).
e Ni’nin tesir ¢izgisinin ¢izimi:
Rp’nin dogrultusu yukarida verilen agiklamalara dayanarak C mafsalindan gecer, Rs’ ninki ise
cizilmis tegete dik sekilde olur (kesitte Nx = 0 olmasi i¢in). Bu dogrultularin kesigsme noktasi
aranan sifir noktasidir. Bu noktanin yeri (Sekil 8.1.3a’dan Ng = 0 olma sartindan) asagidaki
formiille belirlenir.
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P=20kN P,=30 kN
q =10 kN/m
LTI,
7 45m . 45m 9m g
7,2 m
4,5
""""""" 1,6875
c) it — M¢‘m T.C
1:125
Tx ‘m T.C
N¢ ‘m T.C

Sekil 8.1.3. a) Verilmis sistem, b)Uygun kiris, c) Mg’nin T. C., d) Tx'nin T. C.,
e) Nk’nin T. C.

Lo SLige _ 418.04444)
N~ fgp,  9-4.(0,4444)

4,4306 m.

Ugiincii sifir noktasinin yeri belirlendikten sonra sol mesnetin (kesit sag pargaya ait oldugunda
sag mesnetin) altinda aksi isaretle sinpk ordinati isaretlenip sifir noktasinin (Ox’nin) izdiisiimii
ile birlestirilir ve C’den indirilmis diisey dogruyla kesisene dek bu dogru devam ettirilir.
Kesisme noktasi sag mesnetin (kesit sag pargaya ait oldugunda sol mesnetin) altinda sifirlanir.
Sonra K’nin izdiisiimii birinci ¢izilmis dogrunun iizerine alinir ve izdiisiimiinden singy’ya esit
bir ordinat yukariya dogru cizilerek sol mesnetin (kesit sag parcaya ait oldugunda sag
mesnetin) altinda sifirlanarak N’ nin tesir ¢izgisi elde edilmis olur (Sekil 8.1.3¢).
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c¢) Kesit tesirlerinin, ¢izilmis tesir ¢izgileri yardimiyla hesabinda gereken ordinatlar liggenlerin
benzerliginden belirlenmistir.

M, =P.(1,6857)— P,.(1125)—q.

@ = 20.(1,6857) — 30.(1,125) - 10.

9.(1,125)
2
= 50,66 kN.m.

T = P.(0,4569) = 20.(0,4569) = 9,138 kN .
T = P.(~0,4569) = —9,138 kN..

N =B 081856+ P23 + 0. 2020 2 20,081856)+ 30.0231) +
41020230 _ ~108,696 kN,
N =—(20.(0,4125) +30.(1,231) + 10.%231)) =—100,575 kN.

Kesit tesirlerinin analitik yontemle ve tesir ¢izgileri yardimiyla hesaplanmis degerlerinin
karsilagtirma tablosu.

Analitik | T. C.’leri
yontemle | yardimiyla

M, (kN.m) | -50,625 | -50,66 | 0,035
TS (kN) | 9,138 9,138 0
TS (kN) | 9,138 | -9,138 0
N (kN) | -108,704 | -108,696 | 0,008
NS (kN) | -100,581 | -100,575 | 0,006

Kesit tesirleri Fark

Ornek 8.2. Boyutlar1 ve yiikleme durumu Ornek 7.2°de verilmis olan daire eksenli gergili
kemer (Sekil 8.2.1) i¢in

a) Verilmis K kesitinde i¢ kuvvetlerin (Mx, Tk ve Nx) tesir ¢izgilerini sifir noktalar1 yontemiyle
¢iziniz,

b) Bu biiyiikliiklerin degerlerini T. C.’leri yardimiyla hesaplayiniz,

¢) Bu biiyiikliiklerin analitik yontemle ve tesir ¢izgileri yardimiyla belirlenmis degerlerini
karsilastiriniz.

Coziim:

Ornek 8.1°de verilmis olan agiklamalara dayanarak, i¢ kuvvetlerin T. C.’lerinin ¢izimi i¢in
onemli olan ii¢lincii sifir noktasinin yerinin belirlenmesi Sekil 8.2.2a’da gdsterilmistir. Ry ve Rp
bileskelerinin uygulama yeri, yukaridaki 6rnekden farkli olarak, diisey ve yatay bilesenlerinin
dogrultularinin kesisme noktasidir (Sekil 8.2.2a). Sifir noktalarinin mesnetten olan mesafesi,
hareketli P =1 birim ytikiiniin bu noktalarla ayn1 bir diisey dogru iizerinde olma halinde uygun
ic kuvvetin sifira esit olma sartindan ve Sekil 8.2.2a’dan, Ornek 8.1’e benzer sekilde
belirlenmistir.
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L=30m

Sekil 8.2.1

7R
B
z =
16
S My ‘nn T. C.
0,44588 Uy =13,956 m
0,40455 9.’?_2594
C) —— Tx ‘nn T. C.
................. 0,9103
1y =10,3848 m
Uy =3,6852 m
d) — B S
P 0,6737 |
........................ 0,4138
1,0875
2,098

Sekil 8.2.2. a) U¢ mafsalli gergili kemer, b) My nm T. C.’si, ¢) Tx’nin T. C.’si,
d) Nxk’nin T. C.’si.
I¢ kuvvetlerin sifir oldugu noktalarin mesnetten olan mesafesi belirlenirken, K kesiti gergiden
yukarida oldugu i¢in yx , f* biiytlikliiklerinin yerine (yx —y,) ve (f - y;,) alinir.
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6.(6 —2,39).30

‘= =13,956 m,
(4,05-2,39).15+ (6 - 2,39)
uT _ 30(6_2’39) = 10,38487 m,
(6—2,39)+15.(0,454575)
_ 306=2,39).(0.454575) _ 5 ces50 .

uN =
15— (6—2,39).(0,454575)

b) Tesir gizgileri yardimiyla i¢ kuvvetlerin belirlenmesi Ornek 8.1°de oldugu gibi yapilr.
Gereken ordinatlar tesir ¢izgilerinde iliggenlerin benzerliginden hesaplanmustir.

15.0.44884)  ~ (0.44884).0L044  ~ (3.42046)(13,956) _

M. =—
K q, > q, > 2 >
0. 15.(0,4;4884) 15 (0,44884).(1,044) 15, (3,42046).(13,956) — 287,18 kN.m.
0,40455).15 0,40455).(4,6152 0,38436).(4,3848 6.(0,52594
r g (QA0ISSLIS | (040455.(46152) _ (038436)(43848) | 6.0.52594)
2 2 2 2
2. (0,40455).15 15, (0,40455).(4,6152) 15 (0,38436).(4,3848) 15, 6.(0,52594) _
2 2 2
=85,709 kN.
15.(2,098 2,098 +1,086 0,674).6
Ny = _(91-¥+ g, ——— 9+ %-g) =
2 2 2
0 S0 20800 00

¢) I¢ kuvvetlerin analitik yontemle ve tesir cizgileri yardimiyla belirlenmis degerlerinin
karsilastirma tablosu agagidadir.

Ic Analitik T.C.’leri | Fark
kuvvetler | yontemle | yardimiyla
My (kN.m) 287,2 287,18 0,02
Tx (kN) 85,71 85,709 | 0,001
Nk (kN) -560,06 -559,95 | 0,11

Ornek 8.3. Boyutlar1 ve yiikleme durumu Ornek 7.3°de verilmis olan, ekseni 2° den parabol
seklinde olan ii¢ mafsalli sistem (Sekil 8.3.1) i¢in

a) Sol mesnetten 7 m mesafede verilmis (Sekil 8.3.1) K kesitinde i¢ kuvvetlerin (Mx , Tx ve
Nx) T. C.’lerinin ¢izilmesi,
b) T. C.’leri yardimiyla, sabit yiiklerden olusan i¢ kuvvetlerin belirlenmesi,
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¢) I¢ kuvvetlerin analitik ydntemle ve T. C.’leri yardimiyla hesaplanmis degerlerinin
karsilagtirilmasi istenmektedir.

PIZZOkN P2: 15 kN

A

L=28 m

Sekil 8.3.1

Oziim:
g I¢ kuvvetlerin T. C.’lerinin ¢izimi sifir noktalar1 yardimiyla bundan 6nceki 6rneklere benzer
sekilde yapilmistir (Sekil 8.3.2c,d ve e). Mk , Tx ve Nk degerlerinin sifir oldugu noktalarin
mesnetten olan mesafeleri u#y , U; ve uy i¢in yukaridaki Orneklerde verilen formiiller ile
belirlenir. Onceki 6rneklerden farkli olarak formiillerde yx ve f yerine, Sekil 8.3.1°den
goriildiigii gibi sirasiyla (Vx + 6) ve (f+ 6) kullanilmasi gerektigine dikkat edilmelidir.

acfL 7.(6+6).28

0 _ ~10,181m,
vody+ fa,  (45+6).14+(6+6).7
Uy = fL — (6 + 6)28 = 18,6666 m,
T +Ligp,  (6+6)+14.(0,42857)
_ fLigp,  (6+6).28.(0,42857) ~16,25803 m.

u =
L - figp, 14—(6+6).(0,42857)

¢) I¢ kuvvetlerin tesir cizgileri yardimiyla belirlenebilmesi igin gereken ordinatlar hesaplanip
Sekil 8.3.2°de gosterilmistir.
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P,=20 kN P= 15 kN
q=12kN/m
b) \ 4 v
7m 7m 7 m 7m
7.
T 2,1871
5 -
Uy =10,181 m |t — 13128
26257

o>
>
()
d) -
103447
e)
1r =18.6667:m
Ux=16,258 m
% .......
................. S 0,1696 =
................. 0
S 0.3665
05635
0,733

My ‘nn T. C.

Tx ‘nn T. C.

N ‘nin T. C.

Sekil 8.3.2. a) Verilmis li¢ mafsall1 sistem, b) Sabit ylikleme durumu,

c) My’nin T. C.’si, d) Tx’nin T. C.’si, €) Ng’nin T. C.’si.
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2,1871.(3,181)  2,6257.(3,819)  2,6257 +1,3128
-q. —q.
2 2 2
2,1871.(3,181)
2

M, =P.(2]1871)+q. 7-P,.(13128)

2,6257.3819) _, 26257 +13128

=20.(2,1871) +12.
2 2

12
—15.(1,3128) = -159,789 kN.m.

0,5744 +0,22977 0,22977 +0,11488
T+q.
2 2
0,5744 +0,22977 0,22977 +0,11488

T = P.(0,5744) +gq.

7+ P,.(0,11488) =

20.(0,5744) +12. 7+12

7 +15.(0,11488) =

61,462 kN.
T2% =20.(-0,3447) + 33,7751 + 14,4753 +1,7232 = 43,08 kN .

0,5635+ 0,733 0,733+ 0,3665
D09+, 120 5,

2 2
0563540733 5 15 0733 +20’3 065 5 1 15.(0.3665) = —117.4 kN.

N =—(P.(0,5635) +q.

7+ P,.(0,3665) =

—(20.(0,5635) +12.

N3 = —(20.(0,1696) + 54,453 + 46,179 + 5,4975) = =109,5215 kN . i

kuvvetlerin analitik yontemle ve T. C.’leri yardimiyla belirlenmis degerlerinin karsilastirma
tablosu

Ic Analitik | T. C. “leri | Fark
kuvvetler yontemle | yardimiyla
My (kN.m) | -159,688 | -159,789 | 0,1
T (kN) 61,467 61,462 | 0,005

T3% (kN) 43,08 43,08 0
N}Zol(kN) -117,415 -117,4 0,015
N2 (kN) -109,53 | -109,5215 | 0,008

Ornek 8.4. Boyutlar1 ve yiiklemesi Ornek 7.4’de (Sekil 8.4.1) verilen, eksen egrisi dairesel
olup, kolonlar iizerine oturan li¢ mafsalli kemer i¢in

a) Kemerin sag pargasinda verilmis K kesitinde (Sekil 8.4.1) i¢ kuvvetlerin tesir ¢izgilerini
¢iziniz,

b) T. C.’leri yardimu ile i¢ kuvvetlerin degerlerini hesaplayiniz,

¢) Verilmis ylikleme durumu igin i¢ kuvvetlerin analitik yontemle ve tesir ¢izgileri yardimi ile
belirlenmis degerlerini karsilastiriniz.

Coziim:

a) K kesiti kemere ait oldugu igin, kesit tesirlerinin tesir ¢izgilerinin ¢izimi i¢in gereken
islemler sistemin kemer kisminda (Sekil 8.4.2b) yapilir (Sekil 8.4.2a). Boylece, kesit
tesirlerinin ¢izilmis tesir ¢izgileri Sekil 8.4.2¢,d ve e’de gosterilmistir.
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P
q1:15 kN/m q2:20kN/m

16 m 8§ m 8§ m

\
N\

L=32m

Sekil 8.4.1

b) Tesir ¢izgileri yardimiyla verilmis olan ylikleme durumundan (Sekil 8.4.2b) kesit tesirlerinin
degerlerini hesaplamak i¢in iigiincii sifir noktalarinin yeri Sekil 8.4.2a’dan ve bu noktalarda i¢
kuvvetlerin sifir olma sartindan elde edilmis olan formiillerle belirlenir.

L 8.

u, —— S 8832 g7 m,
vl +fa, (63303).16+8.8

U, = SL = 8.32 =17,0859 m,
f+Ligp, 8+16.(0,436443)

y o SLIgge 82048649 oo

L, — figp, 16-8.(0,436443)

Bundan sonra tesir ¢izgileri yardimi ile verilmis yiikleme durumu i¢in i¢ kuvvetlerin (Mx, Tx ve
Nx) degerleri hesaplanir.

M, =- l.w - P.(2,3303) + qz.w =—-15.8.(2,3303) - 25.(2,3303)
+20.4.(2,8348) = —-111,1095 kN.m,

T, =— l.w — P.(0,05825) + qz.w =—15.8.(0,05825) — 25.(0,05825)
+20.4.(0,4291) = 25,872 kN,

N, = —(IS.M +25.(L1165) + 20.w) =—-190,5525 kN.
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On

P=25kN
i = 15kN/m J2=20 kN/m
b) \ 4
16 m 8m 8 m
-~ 8
C) ‘ M'nin T. C.
d) T<’nin T. C.
0,48737 .
......... 0,9165
uy=8,9323 m,

Ny'nin T. C. :

e)

1,1165

Sekil 8.4.2. a) U¢ mafsalli kemer, b) Sabit yiikleme durumu, ¢) M’ nin T. C.’si,
d) Tx’nin T. C.’si, €) Ng'nin T. C.’si.
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¢) I¢ kuvvetlerin analitik yontemle ve tesir ¢izgileri yardimiyla belirlenmis degerlerinin
karsilagtirma tablosu asagidadir.

ic Analitik T. C. Fark
kuvvetler yontemle | yardimiyla
My (kN.m) -111,105 -111,109 | 0,004
Tx (kN) 25,883 25,872 0,011
Nk (kN) -190,5525 | -190,5525 0

Ornek 8.5. Boyutlar ve yiikleme durumu Ornek 7.5°de (Sekil 8.5.1) verilmis olan ii¢ mafsalli
sistemin K kesiti (Sekil 8.5.1) i¢in

a) I¢ kuvvetlerin tesir ¢izgilerini ¢iziniz,

b) Tesir cizgileri yardimi ile verilmis yilikleme durumundan bu i¢ kuvvetlerin degerlerini
hesaplayiniz,

¢) I¢ kuvvetlerin verilmis yiikleme durumundan analitik ydntemle ve tesir ¢izgileri yardimiyla
hesaplanmis degerlerini karsilastiriniz.

P,=20 kN P,= 14 kN
q,= 8 kN/m q>= 10 kN/m
TR VIV
6m 6m 6 m 6 m
K C
ax=9 r9/
£
ql
A B
T2 12m 12m =z
L=24m
Sekil 8.5.1

Coziim:
a) K kesiti sistemin yatay dogru eksenli pargasinda verildiginden, kesitte 7Tx ve Ng’nin tesir
cizgilerinin ifadeleri analitik yontemden bilinen bagintilarla elde edilir.

T, =T..cosp, —H.sing, =T;.cos0’ — H.sin0° =T,
N, =—(T{.sing, + H.cosp, ) =—(T¢.sin0° + H.cos0°) = —H.
K kesitinde egilme momentinin tesir ¢izgisi bundan onceki Orneklerde oldugu gibi sifir

noktalar1 yontemiyle cizilir. Bagintilardan alinan sonuglara ve Mx’nin T.C.’sinin ¢izimi i¢in
olan aciklamaya dayanarak i¢ kuvvetlerin T. C.’leri Sekil 8.5.2c,d ve f’de cizilmistir. Sifir

noktasinin mesnetten olan mesafesi () bilinen formiille belirlenir.
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Uy,

_agfL 9.6.24
vil, +acf 6.12+9.6

=10,2857 m.

f=6m

12m

L=24m

Q=10 kN/m

P,=14 kN

o IO

6m 6m

6m

Uy=102857m i 1.5

0625 05

d)

0.25

My ‘nn T. C.

Tx ‘nin T. C.

MCO ‘mT. C.

2

0,5

Ng ‘nin T. C.

Sekil 8.5.2. a) U¢ mafsalli sistem, b) Yiikleme durumu, ¢) Mx’nin T. C.’si,

d) Tx’min T. C.’si, €) Mc” “in T. C.’si, f) Ni’nin T. C.’si.
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b) I¢ kuvvetlerin, verilmis yiikleme durumu igin tesir ¢izgileri yardim ile hesaplanmast:

(0,75).6

1,5).12
My =0, B4 R 079 - 0, 5

— P,.(0,75) =

g (0.75).6 (1,5).12

+20.0.79) =10, ~14.(0.75) = ~67.5 kN,

6.(0,25) 12.(0,5)

T, =422 = P.025)+ 4. 1+ P(0,25) =
— 8.@ —20.(0,25) + 10.@ +14.(0,25) =22,5kN,
6.(0,5 12.1
Ny =020 05)-4, 2= P035) =

—8.(1,5)—20.(0,5) — 10.6 — 14.(0,5) = —89 kN.

c) Analitik yontemle ve tesir c¢izgileri yardimiyla belirlenmis degerler asagidaki tabloda
karsilagtirilmustir.

Ic Analitik T.C. Fark
kuvvetler yontemle | yardimiyla
My (kN.m) 67,5 67,5 0
Tx (kN) 22,5 22,5 0
Nk (kN) -89 -89 0
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