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90 l Rélitm 4 Kesit Zorlart Diyagramlart

BOLUM 4: 120STATIK SISTEMLERIN SABIT YUKLERE GORE HESABI

4.1 Kesit Zorlar: Diyagramilan

Kesit zodarimin sistem (izerindeki dedisimierini ifade eden grafiklere Kesit Zorlar
Diyagramlan denir. Diizlem gubuk sistemlerde M, N, T diyagramlari olmak tizere
dc gesit kesit zoru diyagramt gizilir. Kesit zorlan diyagramian sistemin semasi Uizerinde
veya yatay eksen lizerinde cizilirler. Bu diyagramiarn herhang bir noktastndaki
ordinat] o noktadaki kesit zorunun dederini verir.

4,1.1 Kesit zorlart diyagramlarinin ¢iziminde dikkat edilecek kurallar
1- Diyagramlar ordinatlan dogrultusunda taranirlar.
2- a) N ve T diyagramlariida pozitif ordinatlar bakig yéntinlin aksi tarafinda

b} M diyagraminda ise pozitif ordinatlar bakis yénii tarafinda gGsterilir,

I
!
!
i
f
}
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3- Diyagramlarin (+) ve (-) bdlgeleri isaretlenir ve kritik kesitlerindeki ordinatlar
Gzerine yazilir.

4- Diyagramlar Slgekli veya yakiagik olarak dlcekli Gizili,

Uygulama

4.1.2 Kesit zorlan diyagramlarinin cizimi

I. Yol : Sistemin bitiin noktalarindaki (veya yeter derecede cok noktadaki) kesit
zorlan hesaplanarak M, N, T diyagramlan Gizilir. Bu yol gok fazla istem gerektirdiginden
uzundur.

IL Yol : )
a) Sistem yeterli sayida boigeye ayriir,
h) Her bolgeye ait M(x), T(x), N(x) kesit zorlar) fonksiyonlar belirlenir.

¢} Bu fonksiyonlarin tanimli olduklari bélgelerdeki grafikleri yanyana cizilerek M, N, T
diyagramlart elde edilir. Bu yol, genellikle pratik dedildir,
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Kesit Zorlart Diyagramlar:

IIL. Yol : Sistemin kritik kesitler adi verilen belifli sayidaki kesitindeki kesit zorlan
hesaplanir. Bu kesit zorlarindan ve bazi yardima bilgilerden yararlanilarak M, N, T
divagramlan cizilir.

Kesit zorlart diyagramiarinin giziminde, III. Yol ile yani kritik kesitlerden yararanitarak
hesap yapilacaktr. Bu yol ile hesapta, kritik kesitler arasindaki kesit zorfanmin
degigimleri bilinmelidir. Bu nedenle, yiik, kesme kuvveti ve efiiime momenti arasindaki
itigkiler gdzden gecirilecektir,

4.2 Yitk-Kesme Kuvveti-Egilme Momenti (g, T, M) Arasindaki Bagintilar

q (dx arahgmda sabit)

q yayil yiikii dx arahdinda sabit olmak Uzere, izdiisiim ve moment denge denklemleri
yazihir,

(= +) ZFy=0= N +ndx +N+dN=0:>—?g=—n
n:Dagﬁ=0-_—>N~95abit
dx
T

("‘!“) EF“:O:'J' T—qu—T—dT:O:;,E:_q

(O+) EMy=0=> M+ de+mdx~qu-dzi—M—dM=0
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dx dm
dx—=0=——=T+m
C]XZ :}dx +

m:g::,fl_'ﬂ:-r
dx

4.2.1 Sonuglar '

1- Kesme kuvveti fonksiyonunun tlrevi (-) lsaretle yayih yikin siddetine esittir.
Yani, kesme kuvveti diyagraminin herhangi bir noktasindaki egimi (-) isaretle
o noktadaki yayih yiikin siddetine esittir,

tantt=-q X
T diyagram:

g

F o

dT

2- Edilme momenti fonksiyonunun tiirevi {yayil moment m =0 olmasi halinde) kesme
kuvvetine esittir. Yani, edlime momenti divagraminm herhangi bir noktasindaki egimi o
noktadaki kesme kuvvetinin siddetine esittir.

M diyagrami

3- Ornegin,
g=0 (yik yok} = T — sabit, M - 1.9 {dogrusal)
g=sabit {diizgiin yayil yik) = T - 1.2 (dogrusai} , M — 2,0 (parabot)

¢=1.2 (dodrusat) {{icgen veya trapez yayil yiik)
= T-—5 2.9 (parabol) , M = 3.2 (parabol)

4- 3} Ardisik iki noktadaki kesme kuvvetlerinin fark, (-) isaretle bu iki nokta arasindaki
yiiklerin toplamina esittir.
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Kesit Zorlar: Divagramiart

b} Arcigik iki noktadaki egilme momentlerinin farki, bu i nokta arasindaki kesme

kuvveti diyagraminin alanina esittir,

EjI:—qde:—qu
dx

1j}cl'l' = —[Tq(x)dx + ZQ,] =T,-T= —[

[+1
( J q(x)dx + Q[} : yiiklerin toplam:
I

Ei\—fl—:T::;dIVI='1'd:u:

dx

i+l 1+t irl

fdM= | Tdx =M, ~M = | Tox
i i i

1+1

I q{x)dx + > Q, }

_[ Tdx : kesme kuvveti diyagraminin i ile i+1 kesitleri arasindaki alan
|

5- Kesme kuvveti diyagramimin sifir oldugu noktalarda efilme momenti divagrami
ekstremumdan (maksimum veya minimumdan) gecer.

Not : g, T, M arasindaki bu badintdar ve sonuclar, x ekseninin pozitif yonlndn

saga dogru olmast halinde gecerlidir.




Ornek:1)

qT [ . #ij_{_l l
S

Ornek:2)
S
o} Co |
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9
o ] ’.
Ornek:4)
q, le 95 M
IR A ,
| I ‘ A
o
o e
4.2.2 Sayisal 6rnekii

a) Sekil 4 de verilen etjilme momenti diyagramina ait kesme kuvveli diyagramimn ve

yiiklemeyi sayisal olarak bulunuz.

b) Yayih yiik altindaki maksimum edilme momentinin yerini ve degerini hesaplayiniz.

-110.60

M(+) 207

LB

. Tejet

, 2 Parabol .

400 — =200

(kM)
gekil 4: Ediime moment diyagrami (M)

23 00 ——— 4.00




4.2.3 Sayisal érnek:2

Sekil 4d de verilen egilme momenti diyagramina ait kesme kuvveti diyagramini ve
yiikleme durumunu sayisal olarak bulunuz,

H =
500: = e =130

(B)

E—--———UE———-; U24—-'

Yardime: Bilgi

Seldl 4d: Edilme momenti diyagrarm ve yardima bilgi

Cemwe e gl

T R

P A i
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4.3 Teorem-1:

Sistemin bir (n) kesitindeki kesit zorlari belli iken bunun sagindaki (n+1) kesitindeki
kesit zerlanm hesaplamak igin, (n+1) kesitinin solundaki tim kuvvetler yerine (n)
kesitindeki kesit zorlart ve {(n~ n+1) arasindaki dis yilkler gozéniine alinabilir.

Mn, To, N kesit zorlan (n) kesitinin solundaki tiim kuvvetlere egdeder oldugundan
(n+1) kesitindeki kesit zorlar, bunlara ve iki kesit arasindaki yliklere bagl oclarak
hesaplanabilirler,

N, =N

n-+k ul

Too = T, ~2.Q - fq(x)dx

M, =M, + Ta— 3 Qa — [ qlx)xdx

Ozel hal : q(x) =0 ise

Tn+1 = Tn - Zqi

M. =M, +Ta->Qa

Not : Bu bagntdar (n)-(n+1) kesitleri arasindaki ubuk ekseninin dogry pargast olmast
halinde gegertidir.




102 | Béliim 4

Kesit Zorlart Diyvagraomlar:

Uygulama

- m+1

Tos =Ty,
M o1 = M+ Tpa

(m,l.(nm ) ]

_T_ —— o ot 1) %

( I Thsr =T - Qi

Mupsr =M,y

4.4 Teorem-2:

Bu teoremde, komsu iki kesitteki edilme momentieri belirli iken bu iki kesit arasindaki
edilme momenti diyagraminin nasit elde editecedi acikianacaktir.

Not : Komgu iki kesit arasindaki gubuk pargasinin dogru eksenli oldudu varsayilir.
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N .

. g(x} q(x)
M g Mn+l

ClELs - L -

L Tn+ I

G MM e o

M(x)= Mn_]’f_' +M X Mg{x)

|:1+I_L~

Not : Sistem dengede oldugundan, basit kiriste denge denklemierini sadlayan mesnet
tepkileri T, ve T, e esittir.

Sonug : Sistemin (n) ve (n+1) gibi ardisik iki kesitindeki edilme momentleri befirli

iken; bu iki kesit arasindaki edilme momenti diyagraminin Gizitebilmesi  igin :
(n) ve (n+1) kesitlerindeki edilme momentlerini ordinat olarak almak suretiyle cizilen
dofrusat diyagrama (cekirdek moment divagram), (n~n+1) acikiiklh basit kiriste :
4{x) yiikiinden olusan ediime momenti diyagrami cebrik olarak eklenir.

1
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Uygulama

Kesit Zorlart Divagramlar:
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4.4.1 Basit kirislerde (w) sayilan

Teorem-2 yardimiyla sisterierin edilme momenti diyagramlariny elde edebilmek icin,
cesitli yayilt yitklerden dolayi basit kiriglerde olusan edilme momenti diyagramlarina ait
ordinatlann  bilinmesi  gerekmektedir. ‘ Bu amacla, cesith yayh yik tipleri igin
{dizgUn yayil yiik, Ggcgen yayil yiik, ...) hazirlanmig {w) sayilan ad: verilen tablalardan
yararlamibir. Bu tablodaki egilme momentlerinin nokta nokta nasi elde edildigi ise
agadidaki drneklerde dgiklanmaktadir.

4,4.1.1 Diizgiin yayih yiik

g
Yy 1 y
] 3
A B
S {
- L |
gl
:B:-—-—
A 2
qx* _qt x°
M(x) = Ax — o = S5y X
(x) = Ax 2)( qz
qr(x x?
Mx)=—| 2 _ A
(x) Z[L 13}
x % 12
Wy = 7= = Mg = we -
X
C 0.25 (.50 0.75
wy 0.1875 0.25 0.1875




106 | Béliim 4 Kesit Zorlart Diyagramlari

4.4.1.2 Ucgen yayih yiik

g
i
N e
}——x
i L |
I ¥
qL qL
a=9,B=Z
6 3
gifx x
Mx)= | 22
)="% [L LJ
X X t?
WD —E'—FﬁM(X) =W036—
X
E .25 0.50 0.7%
Wh 0.2344 0.3750 0.3281

Not : Uggen yayih yitkiin q ordinatinin ters konumda olmasi halinde tablodaki dederier
tersinden gozoniine alinacaktr,
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Uygulama:l1)
C O )
» L 4
M . _ +
~— M,
qi2
8
Uygulama:2)
M, q M,
COTIaTn )
1 L N
[ 1
7‘ M
Mk -7 ¢
gL?
8
Uygulama:3)

TN

Coooan
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Kesit Zorlar: Diyagramlar:

4.5 Kritik Kesitler

Kesit zorlan diyagramlarin gizilebilmesi igin, kesit zorlannin hesaplanmas) gerektidi
kesittere kritik kesitler denir.

Kritik kesitler,

a) Sistemin ug noktalan

b) Mesnetlerin iki yan noktalar

¢} DUgiim noktalannda birlesen gubukiann ug noktatan

d) Tekil kuvvetierin ve tekil momentlerin iki yan noktalan

&) Yayd ylklerin baglangig ve bitim noktalar ile sekil ve deder dedistirdigi noktalardi.

Uygulama

4.6 Kesit Zorlan Diyagramlanain Ciziminde izlenen Yol
1- Mesnet tepkileri hesaplanir,
2- Kritik kesitler belirlenir,

3- Kritik kesitlerdeki M, N, T kesit zorlar hesaplanir. (Gerekirse Teorem-1 den
yararlanilabilir.)

4- N, T divagramlan ¢izilir. (T diyagrarmimin giziminde % =-q badintisindan
yararlanihr.)
5- Cekirdek M diyagrami cizilir.

6~ M diyagram tamamianir. (Teorem-2 ve (w) tablolarindan yararlanilir.)

7- Maksimum egilme momentleri hesaplanr, (%g =T= 0]
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4.7 Dolayh (Indirekt) Yilkleme

boylama kiris
I % i I :l’lfl i I '// ]:/-enleme kirig
ana kirls T

|
oo

[
B\+A, (ﬁ I
N R R |

Vi v

Herbiri birer basit kiris durumunda ofan boylama kiriglerine etkiven yiklerden olugan
mesnet tepkileri enleme kirigleri yardimiyla ana kirise akiarhr. Ana kirig bu tekil
kuvvetlere g6re hesaplanarak M, T diyagramlan izilir.




Kesit Zorlart Divagramiart

: Sekit 4.1 de geometrist ve yiikleme durumu verilen basit kirisin M, N, T diyagramiarini
FAP:cco giziniz.

20 kN
+@® E T
ll 30m
|
M 3 6) ©) 10 i
H, gy ::“ - (:)B
ARNAN @& T F0 7T A
T : 30m
|
Va 20 kN 1o® Vi _L
B
» 40m l 40 m [ 40m |
[} 1

<

Seldl 4.1: Basit kirlg ve kritik kesitler

Sekil 4.2 deki basit kirigin  Uzerine  etkiyen dig yﬂklerd_en olusan mesnet
tepkilerini hesaplayiiz. Kesme kuvveti (T), edilme momenti {M) ve normal
kuvvet (N) divagramlarini giziniz.

. O '
q]:ZOkam 7 » :
- |
1Y I T . 4}_
A 1

80m

o
=
=

Sekit 4.2 Basit kirig

Sekil 4.3 de verilen sistemin M, N, T diyagramlarint giziniz.

15kN/m

20 kN/m

60m

50m

at

I

1

Sekil 4.3: Yap sistemi ve dis yitkler



Sekil 4.4 de verilen sistemin (1), (2), {3?),
zorlarim hesaplayarak M, N, T diyagramlariny giziniz.

venr (30)

kesitterindeki

kesit

30 kN 60 kN
80 kNm
(CON )]
} -t — i
&) -(2) {0
: i
1 I
! |
|
\ —(1)
; A4
1 T
| 200

3.00 [

300

| Resit Zorlart Diyvoagramliar:

Sekil 4.4: Yapi sistemi ve dis yilkler

ROBLEM:

JTAP cco

sekil 4.5 de veriten sistemin (1), (2},
(zarlarimi) hesaplayarak M, N, T divagramlanim giziniz,

e (10} kesitlerindeki kesit tesirlerin

(A

50 kN

8
20 kN s

Sekil 4.5: Yapi sistemi ve dis yiikler

50KN 20 kN
wlo |
T ®

2 | e w(B) )
=300 -~ 500 — mteg ool
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_ sekil 4.6 da verilen sistemin kritik kesitlerindeki kesit zorlarmy hesaplayarak M, N, T J
me . - diyagramlarini ciziniz. . |

60 kN
(9 J (12)
SO KN meectmr gl = iy :
@) woan U i
S0 kN 3.00
J’(B] EYRR)) 7
% bt - > A (D3 30 kN -1
@ (6) {3
300
MF ) o B) U6 1
A0m 20m
'« 200 ...,L_I.O.E}_._. . 711 I A ' S
Sekil 4.6: Yapi sistemi ve dis yiikler
Kesit Zorlar:t Divagramlart
sekil 4.7 de verilen sistemin M, T diyagramlarin ciziniz.
50 kN
20 kN/m L
f j [ |
T e
: ' R)
! 2.40
{A) L
I
400

sekil 4.7: Yapi sistemi ve dis yiikler
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P

Sekil 4.8 de verilen sistemin,
a) M, N, T diyagramiari giziniz.
b} Yayili yiik attindaki maksimum edilme momentinin yerini ve degerini

hesaplayiniz.
10 kIN/im

A N R (T TR S

[
\ 'n IOEN 50 kN
1 i l
[ e ey e
1 ! | ,
\ 1 : .
1 ! ! 1
t | ' 1
| 1 |
! I : ;

1--—2.U(}—~--L—2.(]0——-—l——2.00———1--—2.[)0 i—‘ 4.00 l

Sekil 4.8: Yap sistemi ve dis ylikler

Yapt Statigi (Izostatik Sistemier) Coziimlii Prob!em!eri

: Sekil 4.9 da  yikleme gekli verilen sistemin M, N, T diyagramlanni giziniz,
1ap . (G, - C)arasinda yayih vikiin aftnda olugan maksimum efilme  momentini
hesaplayinz.
30 kN 40 kN
0kNm | l
O Y T O T
(Gy) o
|
!
|
[
By,
o0 NNE. 7 DR ST Y s SR e — 60 S )

Sekil 4.9: Yapi sistemi ve dis yiikler



rilen yitklemeden plusan M diyagramint giziniz.

Sekil 4.10 da ve
2.5 m aratiklaria hesaplanacaktr.

Not: Ordinatlar

30 KN/m

160 kNm QJB/V _____

10 kN/m
i0m )_‘

Sekil 4.10: Basit kiris ve dig yikler

n grkmall Kirigin M ve T divagramiarini giziniz.
rdinatlan 2m aralikiaria hesaplanacaktir.

Sekil 4.11 de verile
Not: M diyagraiml O

30 kKN/fm : 12 KN/ 60 kN
2 kKiN/m
(A) ( ‘l ‘ \ l l l Jt L | @B J
A 1 sy wAVE —
A TB

20m,

l_( 20 m )_\__ 3.0 m 120 1_\

gekil 4.11: Cikmalt Kitig ve dig yitkier

a) Sfik“ -i}.12 de verilen sistemin M, N, T diyagramiarnl giziniz.
b) Diizgiin yayih yik altindaki maksimum  agikiik moementinin

bulunuz,
¢} Uggen yayih yik altindaki egitme momenti diyagramnin ordinatlanm 1.50 m

araiiklarla hesaplayiniz,

yerini ve degerini

40 kN
53) (‘}) Ei) (6)
i O e 1
li 300 l
: ! I :
| :
| ! 6.00
| , |
£ 300
< | ;
= 4. (1) !
IR AT . _ ‘
| w
§
20— 12.00 m ,

Sekil 4.12: Yapi sistemi ve dig ylikler



PROBLEM 4.
¥ HP eS|

~ROBLER
JAPxco

Sekil 4.13 de yiikleme durumy verilen sistemin,

ay M, N, T diyagramlarim giziniz. _

b) Yayil: ylik altindaki egilme momenti diyagrami ordinatiann 1.50 m araliklaria
hesaplayiniz,

20kN 20 kN/m
i 10 kN/m

% I N

0N ———

400 |

6.00
Sekil 4.13: Yap: sistemi ve dig viikler

sekil 4.14 de yiikleme durumy verilen sistemin,

a) M, N, T divagrarnlann ciziniz,

b) Diizglin yayilt yiikin altmdaki maksimum edilme momentinin yerini ve degerini
hesaplayiniz.

c) Diizgiin vayih vitk altindaki edilme momenti diyagraminini  ordinatlarin

2.00m araliklarla hesaplayiniz. ]
SO kN
40
N i 20 kN/m
,l TTT] s
tr— T — ———— e T
(G)

|_
t
!
f
i
|
t

;
i | ! i
Sekil 4.14: Yap: sistemi ve dis yiikler



*HOBLE! Sekil 4.15 de yikleme dururnu verilen sistemin,
FAR co a} M, N, T diyagramlarim giziniz.

b) Dilzgiin yayih yik altndaki maksimum  egilme momentinin yerini ve
degerini bulunuz

¢) AC cubugundaki editme momenti diyagraminmn ordinatiarini 1.50 m araliklarla

hesaplayiniz.

40 kN
30 kN/m

4 kN/m o Y

C —

22 kN/m

| 2m

Sekil 4.15: Yap: sistemi ve dig yukler



