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Giris

« Daha onceki boliimlerde
a) bir yapiya etkiyen dis kuvvetlerin belirlenmesi

b) bir yapinin elemanlarimi bir arada tutan kuvvetlerin
belirlenmesi incelenmisti.

* Bu boliimde elemani birarada tutan i¢ kuvvetler (cekme/basma,
kesme kuvveti ve egilme momenti) incelenecektir.

» Miihendislikte kullanilan en 6nemli 1iki yap1 dikkate alinacaktir:

a) Kirigler — genellikle uzun, dik ve prizmatik elemanlardir.
Tekil ve yayili yikleri desteklemek i1¢in tasarlanirlar.

b) Kablolar — esnek malzemelerdir. Sadece ¢ekmeye karsi
calisirlar. Tekil veya yayili yikleri tasimak i¢in tasarlanirlar.



Elemanlardaki I¢c Kuvvetler

 Dik olan iki kuvvete sahip AB elemaninda
denge ancak F've —F kuvvetleri ile saglanur.

* AC ve CB eleman parcalrinin dengede
olabilmesi i¢in i¢ kuvvetler F' ve —F’ye
esit olmalidir.

* ABCD gibi ¢ok kuvvete sahip elemanlarda
kablo ve elemanlar arasindaki bag
kuvvetleri ile denge saglanir.

* JD ve ABCJ eleman pargalari i¢in denge
kuvvet — kuvvet cifti ile saglanir.

* Dik olmayan ve iki kuvvete sahip
elemanlarda denge kuvvet — kuvvet cifti
ile saglanir.




Ornek 7.1

2400 N

Sekildeki yiikleme elemaninda
(a) ACF elemaninda J noktasinda,

(b) BCD elemaninda K ’da
i¢ kuvvetleri bulunuz.

COZUM:

* Mesnet kuvvetleri ve her elemandaki
bag kuvvetler1 hesaplanir.

* ACF elemani J noktasindan kesilir.
J  kesitindeki  i¢  kuvvetler
kuvvet — kuvvet c¢ifti ile gosterilir.
Denge denklemleri ile 1¢ kuvvetler
hesaplanir.

* BCD eleman K noktasindan kesilir.
K  kesitindeki 1¢  kuvvetler
kuvvet — kuvvet c¢ifti ile gosterilir.
Denge denklemleri ile i¢ kuvvetler
hesaplanir.




COZUM:

 Mesnet kuvvetleri hesaplanir.

|<—3.6m4‘ ZME :O:
ooy —(2400N)(3.6m)+ F(4.8m)=0
F =1800N
2. F,=0:
F ~2400N +1800N+E, =0

L asm E, =600 N

Y F.=0:
E,. =0

X



Her elemandaki bag kuvvetleri hesaplanir.

GOO N

1.2 m

& .

LS00 N

BCD elemam SCD:

dYMp=0:
—(2400N)(3.6m)+C,(2.4m)=0
dYMc=0:

—(2400N)(1.2m)+ B, (2.4m)=0
>F.=0: —B.+C,=0

ABE elemani SCD:

SM,=0: B,(24m)=0
YF.=0: B,-4,=0
2F,=0:  -A4,+B,+600N=0

BCD elemanindan:

Y F,.=0:

-B.+C, =0

C, =3600N

B, =1200N

nooxn X
I



ACF eleman1 J noktasindan kesilir. J kesitindeki i¢ kuvvetler kuvvet — kuvvet
cifti ile gosterilir. Denge denklemleri ile i¢ kuvvetler hesaplanir.

1200 N 3600 N 2400 N

1800 N

200N QY AJ eleman parcasi1 SCD:

A
ZMJ =0:
E'© O F
600 N 1800 N —(1800N)(12m)+M =0 M =2160N-m
" 41.7180(] N
Y F.=0:
F —(1800N)cos41.7°=0 F =1344N
2. F,=0:

— ¥ +(1800N)sin41.7° = 0 V=1197N




BCD elemani K noktasindan kesilir. K kesitindeki i¢ kuvvetler kuvvet — kuvvet

cifti ile gosterilir. Denge denklemleri ile i¢ kuvvetler hesaplanir.

1200 N 3600 N 2400 N

1800 N

600 N 1800 N

1200 N

2400 N

BK eleman parc¢asi1 SCD:

DMy =0:
(1200N)1.5m)+M =0

Y F,.=0:

2 F,=0:
—1200N-V =0

M =—-1800N-m

V=—1200N




Cesitli Tiplerde Kiris Yukleri

b Py  Kirig —uzunlugu boyunca uygulanan yiikleri
tasimak icin tasarlanirlar.

 Kirisler tekil yiiklere veya yayil yiiklere veya
her 1kisine birden maruz kalabilir.

(a) Tekil yukler

o Kiris tasarimi 1ki basamaklidir:

RRRRY 1) Yiklerin olusturdugu kayma kuvvetleri ve
E— egilme momentleri hesaplanir.

2) Kayma kuvvetlerine ve egilme momentine
dayanacak en 1y1 kesit secilir ve boyutlandirilir.

(b) Yayili yukler



Kiriglerdeki kuvvetler

Statikce

Belirli ]

Kirigler . . 1

(c) Ankastre kirig
Statikge i |
Belirsiz i .-:.a_l -
- = I I
Kirigler ez, B . . b )
(d) Surekli kiris (e) Bir tarafi ankastre (d) Sabit kirig

kirig diger tarafi basit
kiris

« Kirisler nasil desteklendiklerine gore siniflandirilirlar.

» Tepki kuvvetleri sadece 3 tane bilinmeyen igerirse
belirlenebilirler. Yoksa statikce belirsizdirler.



Kesme Kuvveti ve Egilme Momenti Diyagramlari

Tekil ve yayili ylik etkisi altindaki
kiriste her hangi bir kesitte kesme
kuvveti ve egilme momentinin
bilinmesi gerekiyorsa:

e Tim kiris 1¢in SCD olusturulduktan
sonra tepki kuvvetleri bulunur.

« Kiris C gibi her hangi bir noktadan
kesilir ve AC ve CB eleman pargalari
icin SCD olusturulur: Kesitlerde
i¢ kuvvet — kuvvet cifti yerlestirilir.

* Denge denklemlerinden M, V veya
MV’ hesaplanir.



« Ik olarak tepki kuvvetleri bulunur.

» Kiris C noktasinda kesilir ve AC
eleman pargasi i¢cin SCD ¢izilir.

V=+P/2 M=+Px/2

 Kiris E noktasinda kesilir ve EB
T eleman parcasi i¢in SCD ¢izilir.

=—P/2 M=+P(L-x)/2

 Tekil yiike maruz kirislerde
ylukleme noktalar1 arasinda
kesme kuvveti sabittir ve egilme
momenti mesafe ile lineer
olarak degisir.




Ornek 7.2

COZUM:

20 kN 40 kN e Kiris i¢in SCD olusturulur. B ve D

noktalarindaki  tepki  kuvvetleri
hesaplanir.

» Sirasiyla yiiklemelerin 6niinden ve
arkasindan kesme islemi yapilir.

C

< 5mel3m—fe

2 m,l e Diyagram cizilir.

Sekilde verilen kiris boyunca kesme kuvveti,
egilme momenti diyagramlarini ¢iziniz.



COZUM:
Kiris 1¢in SCD olusturulur. B ve D noktalarindaki tepki kuvvetleri: hesaplanir.

> M,=0: (20kN)7.5m)-B(5m)+(40kN)(2m) =0

B=46kN

2. F, =0: —20kN+46kN-40kN +D =0

D =14kN

Sirasiyla yiiklemelerin oniinden ve arkasindan
kesme 1slemi1 yapilir.

| 2 F,=0: —20kN-7;=0 V,=V,=20kN T

20 kN
‘) M

vl GO M, =0: (20kN)x)+M, =0 |M, =M, =—(20kN)x




ZFy =0: —20kN+46kN -V, =0 |V,=V,=26kN{

=Y, G2 M,=0: (20KkN)(x)— (46kN)(x —2.5m)+ M, =0

'\‘.r

M, =M, =—-115kNm + (26kN)x

2 F,=0:
—20kN +46kN —40kN -V, =0 V5=V, =14kNT

(20kN)(x)— (46kN)(x — 2.5m) + (40kN)(x —5.5m) + M, =0

M, =M, =105kNm —(14kN)x




« Kesme kuvveti ve egilme momenti diyagramlari.

V.=V, =20kN T

M, =M, =—(20kN)x

V,=V,=26kN<

M, =M, =—-115kNm+ (26kN)x

V.=V, =14kN T

<2.5m><-3 m 2 m>

M, =M, =105kNm—(14kN)x




Ornek 7.3

Sekildeki AB kirisi i¢in kesme kuvveti ve
egilme momenti diyagramlarini ¢iziniz.

COZUM:

* Tim kiris 1¢in SCD diyagrami
cizilir. A ve B noktasindaki
tepki kuvvetleri bulunur.

« AC, CD, ve DB kisimlar i¢in
kesme yapilir ve kesme kuvveti
egilme momenti hesaplanir.

* Diyagramlar ¢izilir.




COZUM:

 Tiim kiris icin SCD diyagramu ¢izilir. A ve B noktasindaki tepki kuvvetleri bulunur.

M ,=0:
B,(32m)— (480 N )(6m)— (400 N }22m)=0

B, =365N

dYMp=0:
(480N )26m)+ (400 N )10m)— A(32m)=0
A=515N

Y F,.=0: B, =0

Not: E noktasina etki eden 400 N’luk kuvvet D
noktasina 400 N kuvvet ve 1600 Nm moment
olarak taginir.



AC, CD, ve DB kisimlari i¢in kesme yapilir ve kesme kuvveti egilme momenti
hesaplanir.

A — C arasr.

wsn o Y F, =01 515N-40x—V =0
V =515-40x

>M;=0: —515x—40x(ix)+M =0

M =515x-20x"

C— D arasr:

> F,=0: 515-480-V =0
V=35N
S>M,=0: —515x+480(x—6)+M =0

M =(2880+35x)Nm




e

12 m 14m —

40 N/m

1600 Nm

D — B arast:
ZFy=O: 515-480-400-V =0
V=-365N

ZMz = O
~515x+480(x—6)-1600+400(x—18)+ M =0

M =(11680—-365x)Nm




« Kesme kuvveti ve egilme momenti diyagramlari.

le— 12 M —> om 14m —
40 N/m —_)T | A — C arast:
V =515-40x
M =515x—20x>
C - D arast:
V=35N

M =(2880+35x)Nm

3300 Nm D — B arasr:

g V=-365N

M =(11680-365x)Nm




Yuk, Kesme Kuvveti ve Egilme Momenti
Arasindaki Bagintilar

* Yiikleme ile kesme kuvveti arasindaki baginti:

SE =0=>V-(V+AV)-wAx=0

—=lm—=—w C-D elemani icin:

XD
V. —V., =— I wdx = - (yik egrisinin altinda
D C
kalan alan)
Xc

* Kesme kuvyveti ile egilme momenti arasindaki baginti:

C

|<—A _j'V + AV
X

(Bu denklemler iki yukleme
noktasi arasinda gecerlidir.)

ZMzO:>(M+AM)—M—VAx+wa%:O

dﬂ:hmﬁznm(rf—%w)zrf
dx M0 Ax A0

M _Mc = dex — (kesme kuvveti egrisinin
altinda kalan alan)



e Desteklerdeki tepkiler ,

wL
Ra=Rs =7y

* Kesme kuvveti egrisi,

X
V-V, =—jwdx:—wx
0

wl L
V=Vy—-wx=——-wx=w ——X
 Moment egrisi,
M-M, = |vdx
0
¢ (L
szwiz—xjdxzﬁ(bc—xz)
0




Ornek 7.4

20kN 12 kN 1.5 KN/m

X

.C

8m 10m--|-<-8m—|

Sekildeki kirisin kesme kuvveti ve
egilme momenti yagramlarini ¢iziniz.

COZUM:

 Tum kiris 1i¢in SCD 1ile tepki kuvvetleri
bulunur.

» Tekil yiiklerin uygulama noktalar1 arasinda
kesme kuvveti sabittir.

dV/dx=-w=0

* D ve E noktalar1 arasinda, sabit yayili yik
nedeniyle, kesme kuvveti lineer olarak
degisir.

 Tekil yiikler uygulama noktalar1 arasinda
egilme momenti egimi: JM / dx =V = sabit.

Momentteki degisim kesme kuvveti
dagiliminda egrinin altinda kalan alana esittir.

* D ve E noktalar1 arasindaki lineer kesme
kuvveti nedeniyle parabolik egilme
momenti dagilimi olacaktir.




18 kN
- V(N)
+ 15

+12

(+48)

(—140)

COZUM:

e Tim kiris i¢in SCD 1ile tepki kuvvetleri bulunur.

> M, =0:D(24m)-(20kN)6m)-(12kN)14 m)
—(12k N)28m)=0

D =26kN
2. F,=0:4,-20kN-12kN+26 kN -12kN =0
A, =18kN

 Tekil yiiklerin uygulama noktalar1 arasinda
kesme kuvveti sabittir. gy /gy = —yw =0

* D ve E noktalar arasinda, sabit yayili yiik
nedeniyle, kesme kuvveti lineer olarak
degisir.



 Tekil yiikler uygulama noktalari arasinda
egilme momenti egimi: dM /dx =V = sabit .

Momentteki degisim kesme kuvveti
dagiliminda egrinin altinda kalan alana esittir.

M,-M,=+108 M, =+108kNm
M.-M,=-16 M_.=+92kNm
M,-M,.=-140 M, =-48kNm
== : M,-M,=+48 M, =0

(~140)

* D ve E noktalar arasinda, sabit yayil yiik
nedeniyle, kesme kuvveti lineer olarak
degisir.




Ornek 7.6 COZUM:

« A ve B noktalar1 arasindaki kesitler i¢in
kesme kuvveti, A 1le kesme noktasi
arasindaki yayil yiik egrisinin altinda kalan
alanin negatifine esit olacaktir. Lineer yuk
egrisi kesme kuvveti dagiliminin parabolik
olmasina neden olur.

* B ve C noktalan arasinda yiik olmadigi i¢in
kesme kuvvetinde bir degisme yoktur.

* A ve B noktalar1 arasinda kesitteki moment
degisimi noktalar arasindaki kesme kuvveti

Sekildeki ankastre kirigin kesme egrisinin altindaki alana esittir. Parabolik
kuvveti ve egilme momenti yuk dagilimi moment egrisinin mesafenin
diyagramlarini ¢iziniz. kiibii 1le degismesine neden olur.

B ve C noktalar1 arasindaki moment, noktalar
arasinda kesme kuvveti egrisinin altinda kalan
alana esittir. Sabit kesme kuvveti egrisi lineer
moment egrisine neden olur.




COZUM:

» A ve B noktalan arasindaki kesitler i¢in kesme kuvveti, A ile kesme noktasi
arasindaki yayil yiik egrisinin altinda kalan alanin negatifine esit olacaktir.
Lineer yiik egrisi kesme kuvveti dagiliminin parabolik olmasina neden olur.

!EU
| )
A TR
- v -
- L -
1'%
1 r 1
[— = wpa?] [- swoall. — a)]
8 N 2,
\ i / x
I
1 O
3%t — 3 Wod

A noktasinda

dV
V,=0, —=-w=-w,
dx
Vg =V 4 =—%w0a Vg :—%woa

B noktasinda

av _
dx

—w=_0

* B ve C noktalar arasinda yiik olmadigi i¢in
kesme kuvvetinde bir degisme yoktur.



* A ve B noktalar arasinda kesitteki moment degisimi
noktalar arasindaki kesme kuvveti egrisinin altindaki
alana esittir. Parabolik yiik dagilimi moment egrisinin
mesafenin kiibii ile degismesine neden olur.

A noktasinda
i dM
M,=0, ===y=0
v dx
- o) [-gwoall —al  Mp—M 4 =-1wya’ My =-1wa®
e oy T 7
\i Jx M, —MB:—%wOa(L—a) Mcz—%woa(3L—a)
_lwoa’ 1

* B ve C noktalar1 arasindaki moment, noktalar
arasinda kesme kuvveti egrisinin altinda kalan
alana esittir. Sabit kesme kuvveti egrisi lineer
moment egrisine neden olur.




Tekil Yukler Etkisinde Kablolar

« Kablolar yapisal elemanlarda ¢ekme
yOniinde c¢alisan tasiyicilardir. Kopriilerde,
giic aktariminda, teleferiklerde ve yliksek
direklerin desteklenmesinde kullanilir.

* Analiz sirasinda yapilan kabuller:

a) diisey ¢izgi dogrultusunda etkiyen diisey
tekil yiikler igerir,

b) kablonun agirlig1 thmal edilir,

c) kablo esnektir, egilmeye kars1 direnci
cok kiiciiktiir,

d) yiikler arasinda kalan kablo parcalari
iki kuvvetli elemanlar olarak
dusunulur,

 Yiikleme altinda kablonun hangi sekli
alacagi arastirilir: Her yiikleme
noktasimin A noktasina gore diisey
mesafesi bulunur.



 Tum kablo SCD kullanilarak mesnetlerdeki
tepki kuvvetleri bulunur,

* Bu durumda dort bilinmeyen li¢ denge
denklemi vardir. Bu nedenle tepki kuvvetleri
bu sekilde bulunamaz.

« Ilave denklem icin, koordinatlar1 bilinen bir
nokta i¢in (sekilde D noktas1) moment denge
denklemi1 kullanilir.

> M,=0

 Kablo tizerinde diger noktalar i¢in:

Z M ¢, = 0 — Y, bulunur

Y F=0>F=0> T.T,

bulunur

T =TcosO = A, =sabit




Yayili Yukler Etkisinde Kablolar

* Yayil yiik tastyan bir kablo 1¢in:
a) Kablo yiikleme sekline gore sekil degistirir
b) I¢c kuvvet cekme yonunde ¢calisir ve yonu
egriye teget olacaktir
« Kablonun en alt noktas1 C’den verilen D noktasina
kadar olan par¢anin SCD olusturulur. Kuvvetler,
C noktasinda yatay dogrultuda T, ve D noktasinda
teget kuvvet T olacaktir

T'cosO =T, T'sm@ =W

« Kuvvet liggeninden:

/4
T=\T¢ +W? tand =
.. 0
« Kablo boyunca T kuvvetinin yatay
bileseni uniformdur

» T kuvvetinin diisey bileseni, en al¢cak noktaya gore

3 W Olciilen #’nin siddetine esit olacakar.
A « Kuvvetin diisey bileseni en al¢cak noktada
T minimumdur ve A ve B noktalarinda

maksimumdur:



Parabolik Kablo

* Yayil yiik tasiyan bir kablo olsun.

* En algak nokta C’den D noktasina kadar parca i¢in
SCD olusturulur.

X W — Wx .
- a .
/T:\/]bZ_I_Wsz tang ="
y ] ]Z)
AL * D noktasina gére momentlerin toplama:
|
C | ¥
s cam S S
27 2
V W=wx Veya x 9)
Y7o,

« Kablo parabolik egri seklini alir.



Ornek 7.8

i - . 1 4KkN
3 12 kKN
6 kN
20m > 10 L 15 15 >

m m m

AE kablosu sekilde gortildiigii gibi tig
tekil kuvvet tasimaktadir. C noktas1 A
noktasina gore 5 m asagida ise

(a) B ve D noktalarinin mesafelerini,

(b) Kablodaki maksimum egimi ve
maksimum gerilmeyi

bulunuz.

COZUM:

 Tim kablo i¢cin SCD olusturulup E
noktasina gore moment dengesi ve
ABC kablo pargast1 1¢in SCD
olusturulup C noktasina gore moment
dengesi kullanilarak A noktasindaki iki
bilesenli tepki kuvveti bulunur.

« AB kablo parcasi i¢in SCD ¢izilir ve
B noktasina gore moment denge
denklemi ile B noktasinin A noktasina
gore mesafesi bulunur. Benzer sekilde
ABCD kablo parc¢asi i¢in D noktasina
gore moment denge denklemi ile
D noktasinin A noktasina gore diisey
mesafesi hesaplanir.

« Maksimum egim ve maksimum
gerilme DE kablosunda olmaktadir ve
bu kablo i¢cin SCD ile bu degerler
hesaplanir.




COZUM:

« Tim kablo 1¢in SCD olusturulup E noktasina gore moment dengesi

ZME =0:
204, —604,, +40(6)+30(12)+15(4)=0

204, -604,, + 660 =0

ve ABC kablo pargasi i¢in SCD olusturulup C
noktasina gore moment dengesi kullanilarak

ZMC =0:
~54, -304,,+10(6)=0

A noktasindaki 1ki bilesenli tepki kuvveti
bulunur.

A, =—18kN 4, =5kN



g, AB kablo pargasi i¢cin SCD ¢izilir ve B noktasina
gore moment denge denklemi ile B noktasinin
A noktasina gore diisey mesafesi bulunur

S>Mp=0: yg(18)-5(20)=0

Yz =-5.56m

Benzer sekilde ABCD kablo parcasi i¢cin SCD ¢izilir
ve D noktasina gore moment denge denklemi ile D
noktasinin A noktasina gore diisey mesafesi bulunur

18 kN

—yp(18)—45(5)+25(6)+15(12)=0

Yp =35.83m




Maksimum egim ve maksimum gerilme DE kablosunda
olmaktadir ve bu kablo i¢in SCD ile bu degerler hesaplanur.

14.17 m

5.83m

18 kN

tané?:lf—:: 0 = 43 4°

— T =248kN

max




Zincir Eqgrisi
* En al¢ak nokta C’den D noktasina kadar par¢a i¢in
SCD olusturulur. Kablonun agirligi:

« Kendi ekseni boyunca uniform olarak yayil
yliklemeye maruz kalan bir kablo diisiiniilsiin.
(kendi agirligini tasiyan kablolar)

W =ws

Ic kuvvetin siddeti: tanim

TI\/T02+W2S2=W\/62+S2 CZT%

« Kablo uzunlugu ile yatay mesafe x arasindaki iligki:

dx = ds cos @ = 10 gg = _Weds s

T W = ws T lecz +S2 1_|_S72
C

S

L X
j — —csinh™?2 ve |s=csinh=
0\/1+S /c ¢ ¢




* x ve y koordinatlarinin 1ligkisi:

dy = dx tan6 =" dx = > dy = sinh ~ d
1y c c

X
. X X
y—czjsmh—dx:ccosh——c
0 c c

X
y =c cosh—
c

Bu diisey eksenli bir zincir egrisi denklemidir.




