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1. GENEL BIiLGILER

Yap1 mithendisliginde amag, farkli dis etkilere maruz yapilarin yeterli emniyet ve yeterli
rijitlik basta olmak lizere en estetik sekilde en ekonomik olarak boyutlandirmaktir. Bunu
gerceklestirecek yap1t mithendisinin yapiya gelebilecek yiikleri, yapida kullanilan malzemeleri
ve yap1 sistemlerinin hesaplanmasinda kullanilan yontemleri iyi bilmesi gerekir. Bunlar tek
bir baslik altinda toplanamayacak kadar genis kapsamlidir. Yap1 miihendisi;

» Yap1 veya yapi sisteme etki eden yapi1 6z agirligr gibi sabit yiikler ile zamana bagl
degisiklik gosteren riizgar, kar, deprem vb. dis etkilerin biiyiikliikleri, etki siireleri,
olusma sikliklar1 ve birlikte etki etme olasiliklarini bilmesi

» Yap1 ve yapt sistemlerinde kullanilacak olan beton, ¢elik, ahsap vb. yap1
malzemelerinin 6zelliklerini, kullanim alanlarini, maruz kaldigr dis etkilere karsi
dayanimlarin1 genel olarak avantajlarini ve dezavantajlarini bilmesi

» Yapi ve yapi sistemlerinin davranislari, hesabinda kullanilan yontemleri bilmesi, bu
hesap yontemlerinde elde edilen kesit tesirlerini yorumlayabilmesi

gerekmektedir.

[

Coziimleme
\_/
Sekil 1. Yap1 Miihendisliginin temel bilgi alanlar1

Prof. Dr. E. L. Wilson yap1 miihendisligini “Ozelliklerini sadece tahmin edebildigimiz
malzemeleri kullanarak, kesin bicimde saptayamadigimiz dis etkilere gore, sadece yaklasik
olarak  ¢oziimleyebildigimiz  gercek yapilart ortaya ¢ikarma sanatidir””  seklinde
tanimlamaktadir. Giiniimiizde gelisen teknoloji, malzeme ozelliklerinin tahmini ve dis
etkilerin kesin olarak belirlenme yiizdesinin artmasini saglamistir. Bunlara ek olarak yapi
sistemlerinin ¢dzlimlenmesinde bilgisayarlarin kullanilmasi yapi1 davranisinin ve yapida
meydana gelen etkilerin daha dogru elde edilmesine olanak saglamistir. Yap1 miihendisliginin
tarihgesi ¢ok eskilere dayanmakla birlikte 18. Yiizyildan 6nce insa edilen yapilarda genellikle
tecriibe ve sezgisel yontemlerden yararlanilmistir Yap1 miihendisliginde rasyonel yontemlerin

kullanim1 bu yiizyildan sonra basladig1 kabul edilmektedir (Karadogan vd. 2011). Rasyonel



yontemler kullanilarak yapi elemanlarinda belirli ylik kosullar1 altinda meydana gelen kesit
tesirlerinin hesaplanmasinda kullanilan yontemler gelistirilmistir. Bu yoOntemlerin hepsi
Yapisal Coziimleme basligi altinda toplanabilir. Lisans seviyesinde Yapisal Coziimleme
baslig1 altinda bulunan Yap: Statigi I ve Yapt Statigi 11 bagliklar1 anlatilmaktadir. Yap: Statigi
| kapsaminda izostatik sistemler Yapt Statigi Il kapsaminda ise hiperstatik sistemlerin
¢Oziimlenmesi bulunmaktadir.

Yapilarda kullanilan sistemler kararlidir (stabildir). Yani, sistemi olusturan elemanlar,
kuvvetlerin etkisi altinda birbirlerine ve mesnetlere gore rolatif durumlarimi degistirmezler.
Eger elemanlar, kuvvetlerin etkisi altinda birbirlerine ve mesnetlere gore rélatif durumlarini
degistiriyorlarsa bu tiir sistemlere oynak (labil) veya eksik bagl sistemler denir. Bu sistemler

yapilarda kullanilmazlar.
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Sekil 2. Kararli (stabil) ve oynak (labil) sistemler

Kararli sistemler tam bagl (izostatik) ve fazla bagh (hiperstatik) sistemler olarak
karsimiza ¢ikabilmektedir. Belirli bir kuvvetin tesiri altinda bulunan, mesnet tepkileri ile kesit
tesirleri denge denklemleri yardimiyla belirlenebilen sistemlere izostatik sistemler

belirlenemeyen sistemlere hiperstatik sistemler denir.

1.1. Yap Statiginde Yapilan Kabuller

1) Yapilarda kullanilan malzemenin dogrusal-elastik davrandigi, homojen ve
izotrop oldugu kabul edilir. Bircok yapr malzemesi, belirli gerilme siniri
icerisinde dogrusal elastik olarak davranmaktadir. Genel olarak yap1
elemanlarinda meydana gelen gerilmelerin dogrusal bdlgede kalmasi
istenmektedir. Bu bakimdan dogrusal-elastik varsayimi biiylik 6lgiide dogru

say1lir.



2)

3)

Dogrusal-elastik
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Sekil 3. Yumusak ¢elik ve betonun gerilme sekil degistirme iliskisi

Yap1 statiginde incelenecek sistemler yiiklerin sekline ve siddetine bagh
degildir.

Dis etkilerin sistemde ortaya ¢ikaracagi yerdegistirmelerin sistemin boyutlari
yaninda ¢ok kiigilk oldugu kabul edilerek, denge denklemleri sistemin
sekildegistirmemis hali {izerinden yazilacaktir. Denge denklemlerinin sistemin
sekildegistirmemis hali {izerinde yazilmasi 1. Mertebe Teorisinin
kapsamindadir. Denge denklemlerinin sistemin sekildegistirmis hali lizerinden

yazilmasi ise I1. Mertebe teorisinin kapsamindadir.
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I. Mertebe teorisi ile hesap I1. Mertebe teorisi ile hesap

Sekil 4. 1. ve II. Mertebe teorileri

Yukarida yapilan varsayimlar sonucu siiperpozisyon kurali gecerli olmaktadir. Yani

sistem {lizerine etkiyen tiim dis etkilerde meydana gelen i¢ kuvvetler, dis etkilerden tek tek

meydana gelen i¢ kuvvetlerin toplamina esittir.
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Sekil 5. Stiperpozisyon ilkesi

1.2. Yukler

Yap1 elemanlarinda i¢ kuvvet ve/veya sekildegistirme meydana getiren tiim dis etkilere
ylik denir. Baslica ytikler arasinda
Yapinin kendi 6zagirlig
Tasinmas: istenen yiikler
Sicaklik degisimi
Mesnet ¢okmeleri

Deprem

VvV V V V VYV V

Kar, riizgar

sayilabilir. Yiikler genel olarak Sekil 6’daki gibi siniflandirilabilmektedir.



YUKLER

I. Tiir Stmiflandirma

II. Tiir Stmiflandirma

II1. Tiir Smmiflandirma

IV. Tiir Siniflandirma

V. Tiir Siniflandirma

Yap yiikleri
(Oz agirliklar)
Gveyag

Sabit yiikler
(Oz agirliklar, kar vb.)

Tekil yiikler

Direkt yiikler

Sicaklik degisimi,

mesnet ¢okmeleri, ritre

lave yiikler
(Insan, arag, kar vb.)

Qveyaq

Hareketli yiikler
(Arag, ving vb.)

Yayil yiikler

Indirekt yiikler

Toplam yiikler
P=G+Q
p=g+q

Yiik katar

Sekil 6. Yiiklerin Siniflandirilmasi




1.2.1. L. Tiir Simiflandirma

a) Yapu Yiikleri; yapiya devamli olarak etkiyen ve yapiy1 olusturan tasiyici ve tasiyict
olmayan yapi1 elemanlarinin 6z agirliklarindan olusan yiiklerdir.

b) Ilave Yiikler; yap1 iizerinde bazen bulunan bazen de bulunmayan yapinin tasimakla
gorevli oldugu insan, vasita, kar, riizgar, deprem vb. yiiklerdir.

c) Toplam Yiikler; Bu yiikler yap1 yiikleri ile ilave yiiklerin toplamina esittir.

1.2.2. Il. Tir Simiflandirma

a) Sabit Yiikler; yap1 iizerinde hareket etmeyen, konumu sabit kalan yiiklerdir
(yapmin kendi agirligi, kar vb.)
b) Hareketli Yiikler; yap: lizerinde hareket eden, konumu degisen yiiklerdir (insan,

vasita vb.).

1.2.3. II1. Tuir Simiflandirma

a) Tekil Yiikler; Sonsuz kiiciik bir uzunluga veya bir noktaya etkiyen yiiklerdir. Cok
kiiciik alana yayilan tekerlek yiikii tekil yiik olarak dikkate alinabilir.

P

|

Sekil 7. Tekil yiik

b) Yayili Yiikler; Sonlu bir uzunluga veya alana etkiyen yiiklerdir. Kiris 6z agirhginin
aciklik boyunca etkisi 6rnek olarak verilebilir. Yayili yiikiin sematik sekli olarak
Sekil 8 verilmistir. Yayil yiikler kendi igerisinde diizgiin, iicgen, trapez ve parabol

ylikler olarak ayrilabilir.

P(X)
auill
H = X
X AX
¥

Sekil 7. Yayihi ytik



AP, AX uzunluga etkiyen yiik, P(X) ise yayili yiikiin siddetidir. Buradan P(X) = Alimoi—P
X—> X

seklinde elde edilir.

Ozel Yayil Yiikler;

bl) Diizgiin Yayih Yiik; siddeti sabit olan yayili yiiklerdir (Sekil 8).

q
RN NEEN

Sekil 8. Diizgiin yay1l1 yiik

b2) Ucgen Yayil Yiik; baslangic noktasindaki siddeti sifir bitis noktasindaki siddeti g olan
ve iki ucu dogrusal olan yayili yiiktiir (Sekil 9).

wll”“[”q

Sekil 9. Uggen yay1li yiik

b3) Trapez (Yamuk) Yayuli Yiik; baslangig ve bitis noktasindaki siddetleri sifirdan farkli
ve iki nokta arasinda siddeti lineer olarak degisen yiiktiir (Sekil 10).
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Sekil 9. Trapez (Yamuk) yayil yiik

b4) Parabol Yayili Yiik; siddeti parabolik olarak degisen yiiktiir (Sekil 11).

q(x)

wllmllh , wwllll]

Sekil 10. Parabol yayil yiik



c) Yiik Katari; Siddetleri ve ara uzakliklar1 sabit tekil ve yayili yiiklerden meydana
gelen yiik grubudur. (Sekil 11).

a
S q
l ‘ l [ eI I I I IviIlIlIll
KA
a b c ‘ L d

Sekil 11. Ytk katar1

1.2.4. 1V. Tiir Simiflandirma

a) Direkt Yiikler; Sistemin lizerine dogrudan etkiyen yiiklerdir.

q

Sekil 12. Direkt yiikleme

b) Endirekt Yiikler; Sistemin iizerine dolayl etkiyen yiiklerdir (Sekil 12).

q

meme irer

Sekil 13. Indirekt yiikleme

1.2.5. V. Tiir Smiflandirma

Sicaklik degisimi, rotre, mesnet ¢cokmeleri bu yiik siniflandirma i¢inde bulunmaktadir.
Bu yiikler izostatik sistemlerde sekildegistirme meydana getirir fakat i¢ kuvvet meydana
getirmezler. Hiperstatik sistemler fazla bagli sistemler olduklarinda bu tiir yiikler bu

sistemlerde hem sekil degistirme hem de i¢ kuvvet olusmasina neden olur.



1.3. Bileske Kuvvet

Sonlu sayidaki kuvvetin tiimiinii temsil edecek olan kuvvete bileske kuvvet denir.
Bileske kuvvet tiim kuvvetlerin ayr1 ayr vektorel olarak toplanmasiyla elde edilir. Bileske
kuvvetin herhangi bir noktaya gore statik momenti, kuvvetlerin ayni noktaya gore statik

momentlerinin toplamina esittir.

1.3.1. Paralel Tekil Kuvvetlerin Bileskesi

x
Py

O
%

N
——

Pi lpm i n ZH:PI(XI)
R=3R ve (R)x(x) = > R(x)=x =L,
>R

i=1
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Sekil 14. Paralel tekil kuvvetlerin bileskesi

1.3.2. Yayih Yiiklerin Bileskesi

Xp
Xa
ap b
W . ) IP(x)xdx
- —x  R=[P)dxve (R)(x)=[P(x)xdx=x =4—
x Mo 2 2 [P()dx
. Y !

Sekil 15. Yayili yiiklerin bileskesi
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1.4. Yap Sistemleri I¢in Bazi Tammlar

1.4.1. Cubuk Ekseni ve Diigiim Noktasi

Cubuk elemanin uzunlugu boyunca agirlik merkezinden gectigi varsayilan eksendir.
Diiglim noktas1 ¢gubuk elemanlarin birbirleri ile birlestigi bolgelerdir. Diigiim noktalar rijit ve

mafsallr olarak ikiye ayrilmaktadir.

Frrrrrrrrm rri

Sekil 16. Gergek sistem

y
Rijit Dligiim noktasi

Mesnetler

Sekil 17. Ideallestirilmis sistem

Gergek sistem . Ideallestirilmis sistem 7

Sekil 18. Mafsall1 birlesim
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o o
S S
X A
Kaynakl1 birlesim

Ideallestirilmis sistem Ideallestirilmis sistem

Sekil 19. Celik elemanlarda birlesim

1.4.2. Mesnetler

Cesitli elemanlarin birlikte kullanilmasiyla olusturulan, yapi1 elemanlarindan aktarilan
yiukleri baglantili oldugu ortama giivenli sekilde aktaran elemanlardir. Mesnetler dis ortamlara

baglanma bi¢imlerine gore cesitli tiplere ayrilmaktadir. Mesnet tipleri yapinin i¢ kuvvetleri ve

sekildegistirmeleri {izerinde etkili olmaktadir.

1.4.2.1. Ankastre Mesnet

Tasiyict bir elman1 sonsuz rijit bir ortama veya baska bir tasiyici sisteme hi¢ yerdegistirme

yapmayacak sekilde baglayan mesnetlere denir. Bu mesnet tiirlinde Ux, Uy yerdegistirmeleri ile

O; agisal yerdegistirme, yani donme, sifirdir (Sekil 20 ve 21).

12



AL Ay

Yerdegistirmeler Mesnet tepkileri

Sekil 20. Diizlem sistemlerde ankastre mesnet

»
|

Sekil 21. Ug boyutlu sistemlerde ankastre mesnet

1.4.2.2. Sabit Mesnet

Yap: elemanin1 dis ortama serbest¢ce donebilecek fakat yatay ve diisey dogrultuda

hareket etmeyecek sekilde baglayan mesnettir.

040
Uy=0 < ) ............. Ay > T
uy,=0 Ay
Yerdegistirmeler Mesnet tepkileri

Sekil 22. Diizlem sistemlerde sabit mesnet

13



1.4.2.3. Hareketli (Kayici1) Mesnet

Yapi1 elemanin1 dig ortama dis ortama serbestce donebilecek ve bir dogrultuda serbestce

hareket edebilecek sekilde baglayan mesnettir.

o s g ;”é%%

uy=0 Ay

Yerdegistirmeler Mesnet tepkileri

Sekil 23. Diizlem sistemlerde hareketli (kayic1) mesnet

1.4.2.4. Pandiil Ayak

Uzerine herhangi bir kuvvet etkimeyen sadece basing ya da ¢ekmeye calisan iki ucu

mafsalli dogru eksenli gubuklara pandiil ayak denir (Sekil 24).

b

Ay

Sekil 24. Pandiil ayak

1.4.2.5. Elastik Mesnetler

1.4.2.5.1. Elastik Coken Mesnetler

Yap1 elemanin1 dis ortama (zemine) belirli bir miktar ¢okebilecek sekilde fakat diger
dogrultuda hareket etmeyecek ve donme yapmayacak sekilde baglayan mesnetlerdir. Bu
mesnetler yalniz ¢ubuk ekseni dogrultusunda sinirl reaksiyon veren ve kuvvetin etki yoniinde
elastik sekil degistirebilen mesnetlerdir. Saglam temele oturmayan temeller bu tiir temel

olarak dikkate alinabilir.

14
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Sekil 25. Elastik ¢oken mesnet

Burada ka yay katsayisi ya da mesnet redorii olarak adlandirilmaktadir. Bu terim bir
birimlik ¢okme i¢in gerekli kuvvet olarak tanimlanmaktadir. v ise P kuvvetinin etkisiyle

yayda meydana gelen kisalmay1 gostermektedir ve

P
V=—=

R
Ko Ky

seklinde hesaplanmaktadir.

1.4.2.5.2. Elastik Donen Mesnetler

Bu tip mesnetlerin eleman eksenine dik ve paralel dogrultulardaki yerdegistirmeleri
sifirdir. Fakat eleman moment etkisinde kaldiginda donmektedir. Elastik ¢oken mesnetlerde
oldugu gibi bu mesnet tipinde de elastik sekildegistirme meydana gelmektedir. Bu mesnette

meydana gelen sekil degistirme donme olarak olugmaktadir.

M=K,.¢

Sekil 26. Elastik donen mesnet

15



1.5. Serbest Cisim

Serbest cisim dis kuvvete maruz sistemin tamami veya herhangi bir pargasidir (Sekil
27). Asagidaki sekilde Ax, Ay ve By mesnet tepkilerini gostermektedir. Mesnet tepkisi sistemin
mesnetlerinde dis kuvvetlerden 6tlirii meydana gelen kuvvetlerdir. Dis yiikler ve mesnet
tepkilerinin etkisi altinda dengede olan bir ¢ubuk sistem, herhangi bir noktasinda kesilir ve
ikiye ayrilirsa bu pargalarda i¢ kuvvetlerin etkisiyle dengededir. Sistemde dis kuvvetlerden
otliri meydana gelen i¢ kuvvetlerinin hesaplanabilmesi i¢in ilk olarak mesnet tepkilerinin

belirlenmesi gerekmektedir.

P P ,
I¢ kuvvetler
i
/77773

Sekil 27. Serbest cisimler

1.6. Denge Denklemi

1.6.1. Diizlem Sistemlerde Denge Denklemi

Diizlem sistemlerde, rijit cisim yatay (X) ve disey (Y) dogrultudaki kuvvetlerin

etkisinde bulunmaktadir. Boyle bir sistemin dengede olabilmesi i¢in;

a) Sisteme etkiyen kuvvetlerin X-ekseni tizerindeki izdiisiimlerinin toplami sifirdir
(DX =0).

b) Sisteme etkiyen kuvvetlerin Y-ekseni iizerindeki izdiisiimlerinin toplami sifirdir
(DY =0).

c) Sisteme etkiyen kuvvetlerin diizlem igindeki herhangi bir noktaya gore statik

momentlerinin toplamu sifirdir () M =0).

16



1.6.2. Uzay Sistemlerde Denge Denklemi

Uzay sistemlerde, rijit cisim X, Y ve Z dogrultudaki kuvvetlerin etkisinde
bulunmaktadir. Boyle bir sistemin dengede olabilmesi i¢in;

a) Sisteme etkiyen kuvvetlerin X-ekseni tizerindeki izdistimlerinin toplami sifirdir
(DX =0).

b) Sisteme etkiyen kuvvetlerin Y-ekseni iizerindeki izdiisiimlerinin toplami sifirdir
(DY =0).

c) Sisteme etkiyen kuvvetlerin Z-ekseni tizerindeki izdiistimlerinin toplami sifirdir
(>.Z2=0).

d) Sisteme etkiyen kuvvetlerin diizlem igindeki herhangi bir noktaya gore statik

momentlerinin X, Y, Z eksenleri iizerindeki izdisiimlerinin toplami sifirdir.

(DM, =0,>M,=0,>M,=0).

P1 P(X)Y,2)

P b

a) Diizlem Sistem a) Uzay Sistem

Sekil 28. Diizlem ve uzay sistemler

1.7. Kesit Tesirleri

Bir cismin herhangi bir noktasina ya da noktalarina etkiyen bir kuvvet sadece etki ettigi
noktalarda degil sistemin tiim noktalarinda i¢ kuvvet olusturur. Diizlem sistemlerde meydana
gelen kesit tesirleri, normal kuvvet, kesme kuvveti ve egilme momentidir. Cubuk ekseni
dogrultusunda meydana gelen kesit tesirine normal kuvvet ya da eksenel kuvvet (N), ¢ubuk
eksenine dik dogrultuda meydana gelen kesit tesirine kesme kuvveti (T ya da V) denir.
Cubukta egilme olusturacak kesit tesirine ise egilme momenti (M) denir. Kesit tesirleri igin

dikkate alinan pozitif yonler Sekil 29°da goriilmektedir.

17



T T Bakis yonii ¢izgisi T T

Sekil 29. Diizlem sistemde kesit tesirleri i¢in pozitif yonler

Normal Kuvvet: Kesitteki normal gerilmelerin toplamidir.

)

Y
pd

Kesme Kuvveti: Kesitteki kayma gerilmelerinin toplamidir.

Egilme Momenti: Kesite etkiyen normal gerilmelerin kesit agirlik merkezinden gecen ve

sistem diizlemine dik olan eksene gore statik momentlerinin toplamidir.

18



2. iZOSTATIK SISTEMLER

D1s etkiler sonucunda yap1 sisteminde bulunan mesnetlerde meydana gelen tepkiler
denge denklemleri kullanilarak hesaplanabiliyorsa bu sisteme izostatik ya da tam bagl sistem

olarak adlandirilmaktadir.

Ma

A %TgA B Konsol kirig

B_l§ B, Basit kirig

Ay
A
Ax %
Ay
A, %Am _ABS B, Cikmaly kiris

Ay By

Basit cergeve

Kafes kiris

Sekil 29. Basit izostatik sistemler
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Ma

G

~
J

Ara mafsal

Ara mafsal

By

Sekil 29. Ara masfalli izostatik sistemler

Hg

Hs

A B G: c G D
Ay By Cy Dy

§ A C,s\l B C G2 D

§ ~ AN VAN 4 AN
Ay By Cy DY

Sekil 30. Gerber kirisler
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2.1. Kesit Tesirleri Diyagramlari

Yap1 sistemi iizerinde bulunan yiiklerden dolay1 yap1 elemanlarinda meydana gelen
kesit tesirlerinin yap1 sistemini olusturan elemanlar1 ekseni boyunca degisimini gdsteren
grafiklere kesit tesiri diyagrami denir. Kesit tesiri diyagramlarini belirlemek icin yapi
sisteminde gerekli sayida kesim islemi yapilmasi gerekebilir. Kesit tesirleri diyagramlari
belirli bir 6lgekte ¢izilir ve diyagramlar ¢ubuk eksenine dik taranip isareti ve kesit tesirlerinin
degerleri iizerine yazilir. Genel olarak, diizlem sistemlere ait kesit tesir diyagramlar
cizilirken; kesme ve normal kuvvetlerinin pozitif yonleri bakis yonii tersi tarafina dogru,

egilme momentleri pozitif yonii ise bakis yonii tarafina alinmaktadir.

Sekil 31. Kesit tesiri diyagramlari

Kesit tesir diyagramlarinin ¢iziminde izlenen yol asagida siralanmustir:

1- Sisteme bir bakis yonii belirlenir.

2- Mesnet tepkileri denge denklemleri yardimiyla hesaplanir.

3- Kesit tesirleri hesaplanacak noktadan kesim yapilarak sistem iki parcaya ayrilir. Bu
parcalardan uygun olani iizerinden hesaplar yapilir.

4- Secilen her bir parca icin denge denklemleri yazilarak kesit tesirleri bulunur.

5- Kesit tesirleri; ¢ubuk eksenlerine dik dogrultuda ve 6lcekli olarak ¢izilir.
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Yiik, Kesme Kuvveti ve Egilme Momenti Arasindaki Bagintilar
Sekil 30 ile verilen izostatik bir sistemde dx uzunlugunda bir parca alinir ve denge
konumunun elde edilebilmesi igin kesit tesirleri bu parcanin uglarina yerlestiriliriler.

Bu parca tizerinden denge denklemleri yazilir.

q
A ZRE [REREER]
dx M q M+dM
NI T4 v RO
Y dx )
T T+dT
/7772777 /777777777

Sekil 30

Denge denklemleri:

1. _ZTFX =0= —N+(N+dN)=0=dN=0 (Eksenel dogrultuda kuvvet yoksa)

2. 4% F 0= T—qu-(T+dT):O:>%:—q
3. @Mj:o: M+de-(M+dM)—qud—2X:0:cL—'\)f=T

—
Thmal edilir



Denge denklemleri ile elde edilen bu ti¢ bagintidan asagidaki sonuglar ¢ikarilabilir:

1- Sistemin herhangi bir noktasindaki kesme kuvveti diyagrami egiminin ters

isareti o noktadaki ytiikiin siddetini verir.

T dar

=—q = tan(-a)
dx
—tan(a) =—q
tan(a) =q

\\a&

g>0 ise, kesme kuvveti
diyagrami saga dogru
alcalir.

2- Egilme momenti diyagraminin herhangi bir noktasindaki tegetin egimi kesme

kuvvetini verir.

X
a =tan(a)=T
dx
tan(a) =T

My

T>0 ise, egilme momenti
diyagrami saga dogru
alcalir.

M y

T dT_ —q =tan(o)
dx

tan(a) = —q

g<0 ise, kesme kuvveti
diyagrami saga dogru
ytikselir.

am =tan(-a)=T
dx
—tan(a) =T

tan(a) =-T

T<0 ise, egilme momenti
diyagrami saga dogru
yiikselir.

13

T

A dT
dx
g=0

tan(a) =0

=—qg =tan(a)

q=0 ise, kesme kuvveti
diyagramimn tegeti x-
eksenine paraleldir.

X

d—Mztan(a)szo
dx

tan(a) =0

~. 7

|

T=0 ise, egilme momenti
diyagraminin tegeti x-
eksenine paralel olur.



Yiik, Kesme Kuvveti ve Egilme Momenti Iliski Ornekleri

Ornek 1: 50kN

25kN
l 30kNm
3m

Ornek 2:
15kN 60kN

30kN l l 45kN
50kNm D S0KNm

|
A

50 ! 50
\\+/ M (kNm)
0

100kN
Ornek 3: 80N 15kN/m | 110kN

50kNm tyy 100kNm

80 ;

. T (kN)
! -65 ‘\'
: ! -110

Dogrusal 100

M (kNm)

20 Parabol
362,5



Ornek 4:

60kN/m
60kN 60kN
40kNm ___________ 40kNm
L 2m L 4m L 2m M
A 7 7 |

60 AN
+ !
i T (kN)
2 PaM

! Dogl7V 40

40 M (kNm)

+

Dogrusal

160

30 Parabol



Uygulama: Sekilde goriilen yay1li yiik etkisindeki basit kirisin kesit tesirlerini belirleyiniz.

q
A \ 4 y y y B
c S777777777
< 3 |
Coziim:
q
A ©O<z<L)
X y —_
(N A > X=0=A=0
7777 S M, =0=B,xL—qxLx==0=B, =&
Ay L B 2 2
’ L qL
Z@:O:ng—quXE:ODA\/:7
q M .
Y X=0=A+N,=0=>N =0
AX Y A\ 4 ¥ VY N L
TZY:O:&—TX—qxz:O:TX:q?—qz
Z T
A o 2
’ T M, =02 M,-Axzeqezxi=0=M, =3 &
2 2 2
vV
A
14 (7 tanp=-q

X
\\l\u\l\&: N
® 3
o
t =qL/2
on anpa=(q .
bp ¥B
ul
T tanps=-qL/2
¢
M v tanpc=0
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e Kesme  kuvveti  fonksiyonunun
tiirevinin (-) isaretlisi yayil yiikiin
siddetine esittir.

o FEgilme momenti fonksiyonunun
tiirevi kesme kuvvetine esittir.

o Kesme kuvveti diyagrammin sifir
oldugu noktalarda egilme momenti
diyagrami ekstrenumdan (maks. ve
min.) geger.

o Egilme momenti diyagramindaki iki
ardisik noktamin  farki, ayni iki
noktadaki kesme kuvveti
diyagrammnin alanina egittir.



Uygulama: Sekilde goriilen tekil yiik etkisindeki basit kirisin kesit tesirlerini belirleyiniz.

Coziim:

Ofe— U

o

(_

L/2

SX=0=A =0

/77%7; I bolge

L/2

L/2

P/2

By

by

" N
1L bolge >M,=0=B,xL-Px—=0=B, =

J

MB:O:AyXL_PXE:O:Ay:

L

L

1. bolge (0<z<L/2)

e
Y X=0=>A+N,=0=>N,=0

1LY =0=A-T,=0=T =

P
2

" P
ZMX:O:MX—&XZ:OjMX:EZ

11. bolge (0<z<L/2)

—
N Y X=0=A+N,=0=N,=0

TZY:O:@—P-TX:O:TX:%

PL P

A L
ZMX:0:>MX—,%><(E+Z)+PZ:O:>MX:T—Ez

> X

tanpa=P/2

oA

P/2

X

Rl

[% v

tanps=-P/2

tanpc=0
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o C noktasinda kesme kuvvetilerinin
mutlak  degerlerinin  toplami o
noktaya etkiyen dis yiike esittir.

o Egilme momenti fonksiyonunun
tiirevi kesme kuvvetine esittir.

o Kesme kuvveti diyagrammmin sifir
oldugu noktalarda egilme momenti
diyagrami ekstrenumdan (maks. Ve
min.) geger.

o Egilme momenti diyagramindaki iki
ardistk noktamin  farki, aym iki
noktadaki kesme kuvveti
diyagramnin alanina egittir.



Coziimlii Ornekler

Ornek 1: Asagida verilen sistemin elemanlarida meydana gelen kesit tesirlerini hesaplayarak

M, N ve T diyagramlarini ¢iziniz.

15 kN 30 kN
20 kN/m
\ VoV \ \ ¥ -
_______________ N
10 kN 250 m
: R\Y 1I5kN ¥
! N N
250 m
A 5 \
| | | | | B
To0om 8.00 m “s50m 150m

Coziim 1: Verilen sistemin kesit tesirlerini ve kesit diyagramlarini belirlemek icin ilk olarak A

ve B mesnetlerinde meydana gelen tepkiler hesaplanmalidir.

1. Mesnet Tepkilerinin Belirlenmesi

l 20 KN/m

<

[N
o
Sy

‘ Z

[EEN

o1

~

Z
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——
Y X=0=A-15=0=A =15kN

N\ 8
ZMA =0=11B, +15><2.50—10><9.5—30><8—20><8><E+15><2 =0

=11, =907.5kN = B, =825 kN

~
Y M,y =0=11A ~15x(2+8+15+15)-20x8x (4+15+15)-30x (L5+15)~10x15-15x25=0
=11A =145T5kN = A =1325 kN

KONTROL

1YY =05 A +8,-15-20x8-30-10x2=0

2. Kesit Tesirlerinin Belirlenmesi

e 1 Bolgesi igin kesit tesirleri (0<x<5.5m)

Nx
A

Mx ﬁ)ﬁ

A

12.Y=0=A+N,=0= N, =-1325kN
S X=0= A +T,=0=T, =-15 kN
ZT\D=O:>A<><X+MX:O:> M, =-15x = x=0iginM, =0

x=5m i¢in M, = —75kNm

e I Bolgesi igin kesit tesirleri (0 < x<2m)

1DY=0=-15-T, =0=T, =-15kN
—_
D X=0=N,=0
N .
> M, =0=15xx+M, =0=M, =-15x = x=0igin M, =0
x=2migin M, = -30kNm
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III Bolgesi i¢in kesit tesirleri (0 < x <8m)

20 kN/m  Mx

A

'}

Y vV V.V YV \ N,

15 kN
—

7770777777
A

132.5 kN

13Y =0=-15+1325-20x-T, =0= T, =117.5- 20x

x=0igin T, =117.5kN
x=8m icin T, = —42.5kN

—_—
> X=0=15+N, =0= N, =—15 kN

N\ X
> M, =02>15><(2+X)+15><5—132.5X+20><X><§+ M, =0

= M, =-10x* +117.5x-105 = x=0 igin M, = —105kNm

x=8m i¢in M, =195kNm

e 'V Bolgesi i¢in kesit tesirleri (0<x<2.92m)

Nx

sinag =0.858 cosa =0.515

/ZY =0=825xcosa+T, =0=T, =-42.48kN
N X =0=825xsina+N, =0=> N, =-70.785kN
> M, =0=-825xc0saxx+M, =0
=M, =4248x = x=0i¢inM, =0
x=2.92mi¢in M, =124.04kNm
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e |V Bolgesi igin kesit tesirleri (0<Xx<2.92m)

sina =0.858 cosa =0.515

ZY =0=825xcosa—-10xcosa —15xsina+T, =0=T, = -24.47kN
D> X =0=825xsina-10xsina+15c0sa+N, =0= N, =-69.93kN
ZMX =0=-825xc0osarx(2.92+x)+10xcosax X +15xsinaxx+M, =0

= M, =24.47x+124.06 = x=0 i¢in M, =124.06kNm
x=2.92micin M, =194.84kNm

3. Kaesit Tesirleri Diyagramlarinin Cizilmesi

-15
Lo
F— o
A
1777777777 N [kN]
1175
-15 T
L
T [kN]
ST7/777/77
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